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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou softwarové simulace fizeni ventil
automatické prevodovky. Prvni ¢ast je vénovana automobilové elektronice, principu
funk¢nosti fidici jednotky a rozdéleni elektroniky na funkéni domény. Druhou c&asti je
popis mechanické funk¢énosti automatické prevodovky. Tieti Cast je zaméfena na
vysvétleni procesu vyvoje softwaru v automobilovém primyslu podle V-modelu. Ctvrta
¢ast je vénovana vysvétleni zapojeni schématu pro fizeni ventilu a vypoctim vystupnich
hodnot pro stav bez poruchy a pro poruchové stavy. V paté casti je popsan vyvoj simulace
fizeni ventilt, ktery je realizovan podle V-modelu. Zahrnuje nasledujici faze: analyza

pozadavkl, vytvoreni designu, implementace a testovani.

Klicova slova

Automaticka prevodovka, automotive, elektronika, SIL, simulace, software, TCU,

ventil, V-model.
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Abstract

The diploma thesis deals with the issue of software simulation of automatic
transmission valve control. The first part is devoted to automotive electronics, the principle
of control unit functionality and the division of electronics into functional domains.
The second part is a description of the mechanical functionality of the automatic
transmission. The third part is focused on explaining the process of software development
in the automotive industry according to the V-model. The fourth part is devoted to the
explanation of the circuit diagram for the valve control and the calculations of the output
values for the no error state and for the error states. The fifth part describes the
development process of valve control simulation, which is implemented according to the
V-model, therefore it contains the following phases: requirements analysis, design,

implementation and testing.

Key words

Automatic transmission, Automotive, Electronics, SIL, Simulation, Software, TCU,

Valve, V-model.
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Uvod

Predkladana diplomova prace je vypracovana Vramci zaméstnani ve spole¢nosti
ZF Engineering Plzen s.r.o. Tato prace je zaméfena na vytvoreni softwarové simulace ¢asti
fidici jednotky ptfevodovky, ktera je odpovédna za tizeni ventilti. Tyto ventily jsou soucasti
automatické prevodovky a mira jejich otevieni zajiStuje proces automatického fazeni.
Proces tazeni je klicovym z hlediska spravné funk¢nosti prevodovky a bezpecnosti fizeni
vozidla. Z tohoto divodu soucasti softwaru, ktery cyklicky bézi v fidici jednotce,
je diagnosticka komponenta, jez kontroluje spravnou funk¢nost ventild, a v piipadé
poruchy ji nahlasi dal§im komponentam. Software pro automobilovy primysl se potrad
vyviji, vznikaji nové pozadavky, které musi byt implementované. Po kazdé zméné v kodu
musi byt software otestovan. V automobilovém primyslu existuje nékolik prostiedi pro
provedeni testli, napfiklad SIL a HIL. Aby bylo mozné otestovat n€které komponenty
v prostiedi SIL, musi byt vytvofena softwarovd simulace hardwaru fidici jednotky.
Diagnosticka komponenta vyzaduje simulaci fizeni ventild pro provedeni testti v prostiedi

SIL. Cilem diplomové prace je vytvofit pozadovanou simulaci.

Navrzend simulace musi byt parametrizovatelnd. To znamend, Ze musi existovat
soubor vstupnich dat obsahujici parametry, které je mozné ménit bez vlivu na spravnost
funk¢nosti systému, naptiklad hodnoty soucéstek. Simulace musi byt modularni, protoze
existuje nékolik druhti ventild, pficemz modularita umoznuje jednoduchy a jednotny
zpusob konfigurace pro rtzné druhy ventili. Musi byt provedena integrace do jiz
existujiciho prostiedi pro simulaci, to znamena, Ze simulace fizeni ventilu musi poskytovat
interface, ktery tuto integraci umozni. Jelikoz simulace musi byt zaintegrovana do systému,
musi spravné fungovat pro zvolenou periodu hlavni smycky systému. Pro umoZznéni
testovani diagnostiky chyb musi byt implementovéana simulace zékladnich chyb: zkrat na
zem, zkrat na baterii, zkrat mezi kanaly a rozpojeny obvod. Ovéfeni spravné funkc¢nosti
softwarové simulace musi byt provedeno porovnanim hodnot ze simulace a realnych

hodnot naméfenych v prostedi HIL.

10
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Seznam symbolt a zkratek

Atd. ..o, a tak dale

ECU ..o Engine Control Unit

HIL .o Hardware In the Loop

HMI ..o, Human-Machine Interface
MISRA ............. Motor Industry Software Reliability Association
OCG....cvvevenn Output Current Ground
ODG ....covvve Output Digital Ground
PWM......ooovenne Pulse Width Modulation

] | Software In the Loop

TCU oo Transmission Control Unit
TZV. i, takzvany

UML ... Unified Modeling Language
VPS. ..o Voltage Power Supply

11



Simulace kandlii pro Fizeni ventilii automatické prevodovky Alona Hepenko 2021

1 Elektronika v automobilu

Prvni automobil byl patentovan v roce 1886 Karlem Benzem (Obr. 1). Jako kazdy
novy vynalez i automobil jesté¢ dlouhou dobu nebyl dostupny pro Sirokou vetejnost. Byl to
vSak prvni krok ke zvladnuti vétSich vzdalenosti, dosazeni vétSich rychlosti, piepravé
vétsich nakladt a zvySeni bezpe¢nosti. Od t¢ doby byl tento stroj vyznamné zmodifikovan

a proces vyvoje pokracuje i nadale [35].

N :
(p

Ay

L
Obr. 1 P-rvni éutomobi/ -

Vyznamnym krokem pro rozvoj automobilu bylo zavedeni elektroniky. Prvni
elektronikou, kterad se objevila v auté, bylo elektronkové autoradio v roce 1930. Nemélo
vliv na proces fizeni, ale zpfijemnovalo cestovani. Vyvoj polovodi¢ti po druhé svétové
valce znacné rozsitil pouziti elektroniky v automobilech. Dal§im vyznamnym krokem bylo
zavedeni tranzistorového zapalovaciho systému v roce 1955. V nasledujicich letech se do

auta zavedla spousta dalsich elektronickych systémi a tento proces pokracuje i nadale [35].

V soucasné dobé se v aut¢ mize nachazet kolem 70 fidicich jednotek, které jsou
zodpovédné za fizeni motoru a pifevodovky, aktivni a pasivni bezpecnost, komfort
ve vnitinim prostoru, zabavu. Pomoci elektroniky se dé zlepsSit hodné parametrii, naptiklad
plynulost a jednoduchost fizeni, spotifeba paliva, bezpe¢nost, pohodlnost vnitiniho

prostoru [35].
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1.1 Zakladni princip funkénosti fidici jednotky

Zakladni princip fizeni pomoci elektroniky spociva v tom, ze fidici jednotka dostava
signaly ze senzorti a od dalSich fidicich jednotek, zpracovava je podle vnitini logiky
a posila signaly do akénich ¢lent a do dalsich fidicich jednotek. Kdyz se podivame na
vnitini logiku fidici jednotky, zékladni princip spociva v definici optimalnich parametr
a jejich porovnani se skute¢nymi parametry. Po spusténi motoru jsou signaly z mnoha
senzoru pienaseny do fidici jednotky, poté jednotka porovnava data s pfedem zapsanymi
parametry v paméti. Pokud je detekovana odchylka od normy, jednotka generuje fidici
signaly pro korekci, které jsou pienaSeny na akéni Cleny. Pokud neni mozné opravit
¢innost konkrétniho systému, tj. data ze snimace stdle neodpovidaji pfipustnym normam

zapsanym v paméti jednotky, potom fidici jednotka detekuje chybu.
1.2 Sbérnice

Dtlezitou podminkou pro spravnou funkénost systému je pouziti robustnich sbérnic,
které propojuji senzory a fidici jednotky, fidici jednotky mezi sebou a fidici jednotky
s akénimi ¢leny. Na sbérnice, které mohou byt pouzité v automotive, jsou kladené velké
naroky: odolnost vici ruseni, teploté, vlhkosti, vibracim, mechanicka pevnost, rychly

prenos signalu, moznost prenosu velkého poctu signali.

Vsechny fidici jednotky jsou zafazené do uréitych siti podle funkéni domény. Kdyby
vSechny jednotky byly piipojené do jedné sité, pocet pozadavkid o komunikaci v jeden
okamzik by byl hodné velky, coz by zvysilo latenci zpracovani jednotlivych pozadavki.
Pro fidici jednotky motoru, pfevodovky a bezpe¢nostnich systému takova situace nesmi
nastat, mohlo by to vést k nehodé. Proto se ve vozidle pouZziva n€kolik druht sbérnic, které

tvori nezavislé sit€. NejpouzivanéjSimi druhy sbérnic jsou CAN, LIN, MOST [1].

Nejpouzivangjsi sbérnici je CAN. Jako pfenosové médium je pouzita kroucena
dvoulinka. Vedeni musi byt schopno pfenéset dva logické stavy: dominantni — logicka ,,0
a recesivni — logicka ,,1*. Jeden vodi¢ pfenasi signal ve stejné podob¢, v jaké byl odeslan,
druhy vodi¢ pfendsi signdl komplementarni k ptvodnimu. Potom se tyto dva signaly
zpracovavaji. Diky tomu, ze vodice jsou zkroucené, se indukované ruSeni navzajem
odecte, coz d¢la sbérnici CAN velmi odolnou(Obr. 2). Maximalni délka sbérnice miize byt

10 km, a to s pfenosovou rychlosti 5 kbit/s, coz je pro pouziti v automotive malo.
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Nejcastéji jsou pouzity rychlosti 1 Mbit/s (maximalni délka 40 m) nebo 500 kbit/s
(maximalni délka 130 m) [1].

Obr. 2 CAN signaly

Dalsi sbérnici je LIN — Local Interconnect Network. Tato sbérnice se pouziva pro
propojeni jednotek fizeni klimatizace, oken, zamku, dvefi. Na fizeni téchto systémii nejsou
kladeny tak vysoké pozadavky ohledné bezpecnosti a rychlosti pienosu, tato sbérnice je

levnou alternativou CAN. Maximalni rychlost ptenosu je 20 kbit/s [1].

V automobilech se bé&Zné pouziva také sbérnice MOST — Media Oriented System
Transport. Je uréena k pienosu dat mezi fidici jednotky audio, video a telematiky.
Ptenosovym médiem je optické vlakno, coz teSi dva problémy: odolnost vic¢i ruSeni
(opticky signal neni ovlivnén Sumem) a rychlost (multimedialni pfenos musi mit rychlost

kolem 25 Mbit/s) [1].
1.3 Funkéni domény

Podle ITEA EAST-EET projektu lze elektroniku ve vozidle rozdélit na funkéni
domény. Existuje pét domén: pohonné jednotky, podvozek, karoserie, HMI

a telematika [25].

Doména pohonnych jednotek zahrnuje systémy, které jsou odpovédné za pohon
vozidla: Fidici jednotky motoru, pfevodovky [25]. Ridici jednotka motoru (ECU) je
klicovym systémem ve vozidle. Provadi neustdlou vyménu dat s fidicimi moduly jinych
systétmil a s velkym mnoZstvim raznych senzori. ECU umoziuje dosahnout vyznamné

optimalizace mnoha procest: nejlepsi mira spotfeby paliva, parametry vstfikovani paliva
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a ptivodu vzduchu na vstupy jsou dynamicky upravovany, zvyseni vykonu motoru, tiplné
spalovani smési paliva a vzduchu ve valcich, snizena toxicita vyfukovych plyna atd. Mezi
zakladni funkce fidici jednotky motoru patii: ovladani zapalovani, analyza polohy Skrtici
klapky, kontrola a fizeni procest vstifikovani paliva, ovladani systému variabilniho
Casovani ventilli, fizeni teploty motoru a chladiciho systému motoru, fizeni systému

recirkulace vyfukovych plyna [8] [11].

Ridici jednotka prevodovky #idi pievody na zakladé vstupti z riiznych senzori a také
podle udaji poskytovanych fidici jednotkou motoru. Zpracovava tyto vstupy, rozhoduje
jak a kdy radit rychlostni stupné v pievodovce. Déle generuje signaly, které pohanéji akéni
¢leny, aby dosahly fazeni. Software v TCU je navrzen tak, aby optimalizoval vykon
vozidla, kvalitu fazeni a UcCinnost paliva. Elektronické senzory sleduji polohy volice,
rychlost vozidla, polohu skrtici klapky a fadu dal$ich parametrd. Na zakladé téchto
informaci fidici modul upravuje proud dodavany solenoidim v pievodovce, které tidi
polohu riiznych ventilii a pfevodd. Tato diplomové prace se zabyva softwarovou simulaci

fizeni téchto ventila [12].

Obr. 3 Ridici jednotka prevodovky [37]

Doména podvozku ovlada kola, jejich polohu a pohyb [25]. Jsou to systémy fizeni
a brzdéni, jako naptiklad ABS (anti-lock braking system). ABS patii k prostiedkiim aktivni
bezpecnosti, to znamena, Ze zajiStuje, aby nedoSlo k nehodé. Tento systém zabraiiuje
zablokovani kol, a to 1 pf1 panickém brzdéni. U vozidel bez ABS mitize panické brzdéni
vést k zablokovani kol, dojde-li tak ke smyku, fidi¢ nebude schopen auto ovladat. Senzory

rychlosti kol detekuji, zda ma kolo tendenci k zablokovani. V ptipadé, Ze takova tendence
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je, tidici jednotka snizuje brzdny tlak na jednotliva kola, totiz uvolni brzdny tlak tésné¢ pred

blokovanim kol [2].

Podle definice EAST-EEA zahrnuje doména karoserie subjekty, které nepatii
k dynamice vozidla, tedy takové, které podporuji uzivatele automobilu, napiiklad: airbag,
ovladani stéract, osvétleni, oken, dvefi, klimatizace, vybaveni sedadel atd. [25]. Airbag je
dalsi dilezitou soucasti moderniho vozidla. Je to prostiedek pasivni bezpecnosti,
to znamena, ze pokud dojde k nehod¢, musi snizit $kodu této nehody. Cilem airbagu je
ztlumit silu ndrazu ¢lovéka ve vozidle pfi nehod¢ a zabrdnit narazu do pfedmétu v auté.
Princip funk¢nosti airbagu spociva v tom, ze fidici jednotka airbagu zpracovava data ze
senzori zrychleni a nékterych dalSich senzort, a kdyz je piekroc¢ena urcita prahova
hodnota zrychleni, tedy doSlo k narazu, spusti zapalovani plynového generatoru a rychle
nafoukne latkovy vak. Kdyz se ¢lovek ve vozidle srazi s vakem, zmackne jej a plyn zacne

unikat malymi odvzdusnovacimi otvory [2].

Doména HMI zahrnuje zatizeni umoziujici vyménu informaci mezi elektronickymi
systémy a fidici: displeje a tlacitka. Tyto systémy jsou odpovédné za piijem pozadavkl na
multimedidlni zafizeni a zobrazeni vysledkl téchto pozadavkd. Tyto systémy také slouzi
k zobrazeni informaci o stavu vozidla: rychlost, otacky, stav oleje, stav dvefi,

svétel atd. [25].

Systémy, které patii telematické doméng, zajistuji vyménu informaci mezi vozidlem

a vnéjsim svétem: radio, navigaéni systém, pfistup na internet, platby [25].
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2 Mechatronika automatické prevodovky

Pod pojmem automatickd pievodovka se nejcastéji rozumi pievodovka
S hydrodynamickym méni¢em. Vyhoda pouziti automatické prevodovky je ve vétSim
pohodli fizeni auta, fidi¢ nemusi pouzivat fadici paku a nemusi mackat spojku, aby pfepnul
rychlostni stupeni. Zména rychlostniho stupné se uskutecniuje automaticky na zakladé
polohy voli¢e, zatizeni motoru, otacek hiidele, polohy pedalu plynu a dat z rlznych
senzorti. Ve vysledku se pfepindni rychlostniho stupné uskutecituje plynule, prvky
pirevodovky a podvozku jsou chranény pied velkym zatizenim. Existuje druh pfevodovky,

ktery ma moznost automatického i manualniho fazeni [9].

Automaticka prevodovka ma 1 ur¢ité nevyhody. Z mechanického hlediska je to slozita
a drah4 konstrukce v porovnani s manuélni pfevodovkou. Udrzba a oprava jsou drazsi
automaticka prevodovka predava mensi to¢ivy moment na kola, G¢innost je tedy ponékud
snizena. Nové modely vSak tento problém uz témét vyiesily. Dalsi nevyhodou je, Ze fizeni
vozidla s timto typem pfevodovky ma urcitd omezeni. Automaticka prevodovka napt. musi

byt pied jizdou zahtata, je vhodné se vyhnout prudkym rozjezdiim a brzdéni [20].

Automatickd prevodovka se ovladd pomoci volic¢e, ktery miiZze byt zafazen do
nasledujicich rezima [9]:
e RezZim P: parkovaci poloha, zafazeni parkovaci zapadky.
e RezZzim R: jizda vzad.
e ReZim N: neutral.

e RezZim D: jizda vpted s automatickym fazenim.

Mohou existovat 1 jiné rezimy. Napiiklad rezim L2 znamena, Ze pfi jizd¢ vpied mize
byt zafazen pouze prvni a druhy rychlostni stupeil. ReZim L1 znamena, Ze mulZe byt
zafazen pouze prvni rychlostni stupent. Rezim S je sportovni. Existuji vSak i rlizné zimni

rezimy atd. [9].
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Automaticka pievodovka se sklada z nésledujicich zékladnich prvka:
e Hydrodynamicky méni¢: zabezpecuje zménu a pienos to¢ivého momentu
Z motoru na pirevodovku.
¢ Planetové soukoli: zabezpeCuje zmeénu prevodového poméru.
e Brzdové pasy a spojky: zabezpecuji blokovani rtiznych soukoli, umoznuji
plynulé a v€asné fazeni.
e Hydraulicky rozvadéc¢: ovladaci cast prevodovky, urcuje, ktery prevodovy
pomér musi byt zafazen v dany okamzik. Tato jednotka obsahuje olejovou
vanu, zubové Cerpadlo a skifin s ventily. Simulaci fizeni téchto ventild se

zabyva dana diplomova prace [9].
2.1 Konstrukce a princip €¢innosti hydraulického ménice to¢ivého momentu

Hydrodynamicky ménic¢ je uréen ke zméné a ptenosu to¢ivého momentu z motoru na
prevodovku. Diky cinnosti méni¢e jsou potlaceny vibrace. Je soucésti automatické
pfevodovky, ale mé4 samostatné pouzdro vyrobené z odolného materialu naplnéného

pracovni kapalinou [21].

Méni¢ to¢ivého momentu se sklada z nasledujicich prvkia — viz Obr. 4 [21]:
e cerpadlové kolo: vstupni prvek pohanény piimo od motoru;
e turbinové kolo: vystupni prvek hydraulicky pohanény cerpadlovym kolem;
e reaktorové kolo: reakéni prvek, nasobi¢ momentu;

e Dblokovaci spojka: mechanicky spojuje Cerpadlo s turbinou.
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turbinove kolo
reaktorove kolo

blokovaci spojka

cerpadlove kolo

Obr. 4 Hydrodynamicky ménic [14]

Cerpadlové kolo je ptipojeno ke klikové hiideli motoru. Turbinové kolo je ptipojeno
bezprostiedn¢ k prevodovce. Mezi turbinou a Cerpadlovym kolem je reaktorové kolo.
KaZzdé z kol ma lopatky, které se 1i$i tvarem. Mezi lopatkami jsou kanaly, kterymi prochazi

ptevodova kapalina [13] [21].

Turbinové kolo uvadi do pohybu kapalinu uvniti ménic¢e. Pokud jsou otacky hiidele
motoru nizké, kapalina zasahuje reaktorové kolo a uvadi ho do pohybu. Lopatky
reaktorového kola pfesméruji kapalinu zpét na turbinové kolo, diky ¢emuz se zvySuje
i¢innost mechanizmu. Cast kapaliny, ktera se nedostala na turbinové kolo, se pies lopatky
reaktorového kola vraci na ¢erpadlové kolo, diky tomu se zvysuje to¢ivy moment. Z toho
plyne, Ze maximalni toivy moment je dosazen pii nejnizSich otackach hiidele

motoru [13] [21].
2.2 Konstrukce a princip ¢innosti planetového soukoli

Planetové soukoli se sklada z nasledujicich prvka — viz Obr. 5 [30]:
e slunecni kolo;
o satelity;
e korunové kolo;

e unasec.
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korunoveé kolo

slunecni kolo

Obr. 5 Planetové soukoli [30]

Zména toCivého momentu se dosdhne pomoci blokace jednoho nebo dvou prvki
planetového soukoli: centralniho kola, korunového kola nebo unasece. Satelity nemohou
byt zablokované. Pokud je zablokovano korunové kolo, dojde ke zvySeni pfevodového
poméru. Pokud je zablokovano centralni kolo, pfevodovy pomér se sniZi. Zablokovany

unase¢ znamena, ze doslo ke zméné sméru otaceni [30].

Blokovani prvki soukoli se uskuteciiuje pomoci brzdovych pasi a spojek. Spojky
spojuji mezi sebou jednotlivé €asti soukoli, brzdovy pas blokuje prvky pomoci jejich
pfipevnéni k télu prevodovky. Blokovani a odblokovani téchto prvka se fidi
prostiednictvim hydraulickych valct. Tyto hydraulické valce jsou ovladany elektronicky

ze specialniho modulu — hydraulického rozvadéce [30].

Pro dosazeni vétSiho poétu prevodovych stupnii se v prevodovce spojuje nékolik
planetovych soukoli (Obr. 6). Korunové kolo je pfipojené k centralnimu kolu nasledujiciho
soukoli. Jednoduché automatické pievodovky maji Ctyfi stupné, zatimco moderni feSeni

mohou mit $est, sedm, osm, nebo dokonce devét stupit [28].
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2.3 Hydraulicky rozvadéé¢

Zména pirevodovych stupni se uskuteéiiuje pomoci zapnuti a vypnuti spojek
a brzdovych past. Rizeni téchto prvka je realizovano prostiednictvim softwaru, ktery b&zi
v fidici jednotce prevodovky — TCU. Snimace ptfipojené k TCU sleduji polohu pedélu
plynu, polohu volice, teplotu pievodové kapaliny atd. TCU dostdva data i od jinych
fidicich jednotek, naptiklad od motoru dostava informaci o jeho zatiZeni a dal$i data. TCU
zpracovava piijaté signdly a na zdkladé téchto dat odesila piikazy akénim clentim

Vv hydraulickém rozvadéci (Obr. 7) [12].

Obr. 7 Hydraulicky rozvadéc [15]

Princip Cinnosti hydraulického rozvadéce je nésledujici: na zdklad¢ elektrickych
signaltt z TCU prtes urcité kandly probihd rozdéleni tlaku pfevodové kapaliny, kterd tece
z ¢erpadla do urcitého spojkového bubnu. Podle toho, do kterého bubnu se kapalina dostala
a s jakym tlakem, se uré¢i stav spojek a brzdovych pasti, ¢imz se zaradi urcity prevodovy

stupen [12].

Regulaci tlaku zajistuji ventily. Ventily oteviraji a uzaviraji kanaly v hydraulickém
bloku, kterymi te¢e prevodova kapalina smérem k mechanické ¢asti prevodovky. Cinnost
ventild je Fizena fidici jednotkou pievodovky. Ridici jednotka uréuje proud, ktery teée do

solenoidu, ¢imz otevira/zavira ventil [27].

Existuje hodné druht ventild, které se lisSi konstrukci a uréenim. Na Obr. 8 je

znazornéna obecna konstrukce, ktera vysvétluje zakladni princip ¢innosti [27].
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Obr. 8 Konstrukce ventilu [27]

T¢lo ventilu, které se sklada ze vstupu, vystupu a sedla.
Trubka s jadrem, na kterém je namontovana civka.

Pist, ktery se zasouva do trubky, v n¢kterych ptipadech slouzi jako tésnéni.

M WD

Elektromagneticka civka, ktera vytvaii magnetické pole potiebné k pohybu

pistu.

Ventil je vybaven solenoidem, coz je civka s pohyblivym feromagnetickym jadrem
uprostied. Toto jadro se nazyva pist. V klidové poloze pist uzavira otvor. Elektricky proud
prochazejici civkou vytvaii magnetické pole. Magnetické pole vyviji silu na pist, coz
zplisobuje, ze se pist tahne smérem ke stiedu civky, takze se otvor otevird. Takovym
zpusobem funguje ventil, kterému se fika normalné zavieny, to znamend, ze kdyz na ngj
nepusobi zadné magnetické pole, je zavieny, ale pod vlivem magnetického pole je
otevieny. Také existuji ventily normalné oteviené, totiz bez vlivu magnetického pole jsou

oteviené, ale jakmile na né zaéne magnetické pole pisobit, uzaviraji se [27].

Ventily lze rozdé¢lit na piimo ovladané a neptimo ovladané (Obr. 9). Princip, ktery se
pouziva u ventilu pfimo ovladaného, je vhodny pro otvory pfiblizn€ do 9 mm, pro vétsi
otvory tento princip nemize zajistit dostate¢né tésnéni. Proto existuji nepfimo ovladané

ventily. Primér otvoru téchto ventilti je od 12 mm do 80 mm. Dobré tésnéni je zajiSténo

10
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pouzitim membrany. Nepiimé ovladani znamend, Ze tlak na membrané, ktery zajist'uje
tésnéni ventilu, vytvaii diferencni tlak, proto se membrana posune nahoru. Tim se ventil

otevie [3].

Pfimo ovladané

Obr. 9 Druhy ventili [3]

ON/OFF ventily, jak plyne z nazvu, mohou mit jenom dva stavy: otevieno a zavieno.
Konstrukce tohoto druhu ventilu je jednoducha, ale jejich funkcionalita neni dostate¢na pro
signalem. Zménou elektrického proudu na vstupu proporcionalniho ventilu je prutok
tekutiny ventilem plynule regulovan v rozsahu od 0 % do 100 % maximalniho jmenovitého
pritoku. V proporciondlnich ventilech je magnetické pole pfimo Umémné proudu
protékajicimu civkou. Hlavni odliSnosti proporcionalniho ventilu je jiny tvar

elektromagnetu — viz Obr. 10 [26].

— Control spring
Sequence spool

Main poppet

n

Obr. 10 Konstrukce proporcionalniho ventilu [26]

11
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3 Vyvoj softwaru v automobilovém priamyslu. V-model

Vyvoj softwaru v automobilovém priimyslu je komplikovanym procesem. Systém je
rozsahly a slozity, proto je nadro¢né splnit pozadavky na kvalitu, splnit o¢ekavani zakazniki

a dodrzet Casovy usek urceny pro vykonani projektu.

Proces pouzivany softwarovym primyslem k navrhovani, vyvoji a testovani vysoce
kvalitniho softwaru se nazyva zivotni cyklus vyvoje softwaru. Skladd se z podrobného
planu popisujiciho, jak vyvijet, udrzovat a vylepsovat konkrétni software. Zivotni cyklus

definuje metodiku zlepSovani kvality softwaru a celkového procesu vyvoje [34].

Existuji rtizné modely Zivotniho cyklu vyvoje softwaru. Kazdy tento model obsahuje
fadu kroku specifickych pro dany model. Nejpouzivanéjsimi modely jsou [34]:
e Model vodopadu,
e [terativni model;
e Spirdlovy model,
e VV-model,

e Model velkého tresku.

V dané diplomové praci je podrobné popsan V-model, protoze pravé tento model byl

pouzit pfi vyvoji simulace fizeni kanala ventild.

Jako V-model se nazyva proto, ze proces vyvoje se da znazornit ve tvaru pismena ,,V*
(Obr. 11). Také se tomuto modelu tika ,,model verifikace a validace”. Z levé strany
pismena ,,V* jsou zobrazené faze verifikace, z druhé pak faze validace. Tyto dvé vétve
jsou spojené fazi kodovani. Hlavni vlastnosti V-modelu je to, ze béhem vyvojové faze se

paralelné vypracuje plan pro piislusnou testovaci fazi [34].

12
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Analyza
pozadavku

Akceptacni
testy

Design
architektury

»Integracni testy,

Design
moduli

Obr. 11 V-model

3.1 Analyza pozadavkd

Toto je prvni faze vyvojového cyklu, kdy zdkaznik musi ur¢it pozadavky na produkt.
Tato faze zahrnuje komunikaci se zakaznikem, musi se docilit pfesného pochopeni toho, co
zakaznik od vysledného produktu ocekéava. Jedna se o velmi diileZitou ¢innost a je tfeba ji
dobfe fidit, protoze vétSina zdkaznikli si neni jistd, co pfesné potiebuji. VSechny
pozadavky musi byt napsané srozumitelné a jednozna¢né€, musi byt ovéfeno, zda je mozné
tyto pozadavky implementovat. V této fazi se provadi planovani navrhu akceptacniho testu
[33].

PoZzadavky lze rozdélit do dvou kategorii: funkéni a nefunkéni. Funkéni pozadavky
popisuji, jak se systém musi chovat. Tyto pozadavky obvykle popisuji néjakou akei: ,,Kdyz
uzivatel udéla x, systém udéld y.“ VétSina produktd a aplikaci urcenych k provadéni
uzitecné prace obsahuje mnoho funkénich pozadavkli na software. Pfi definovani
funkénich pozadavkd by se mél najit zlaty stfed mezi pfili§ podrobnym popisem
pozadavku a obecnym a nejednoznaénym popisem. Napiiklad neni zpravidla potfeba mit
obecny funkéni pozadavek, jako je tento: ,,Kdyz stisknete toto tlacitko, systém se zapne
a funguje.” Oproti tomu pozadavek, ktery se sklada z nekolika stranek textu, se jevi jako
prili§ konkrétni. ZkuSenosti ukazuji, ze definice pozadavku, ktery sestava z jedné nebo
dvou vét, je nejlepsi, jestlize pottebujeme sladit potiebu uzivatele s pfijatelnou trovni

specifikace pro praci vyvojate [7].

13
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Funkéni pozadavky popisuji, jak by se mél systém chovat, kdyz dostava urcité vstupy.
To vsak nestaci k Gplnému popisu systémovych pozadavki. Je tieba vzit v uvahu také
nasledujici charakteristiky, které Grady (1992) nazval jako ,nefunkéni pozadavky*:
pouzitelnost, spolehlivost, vykon, podpora. Diky jejich srozumitelné klasifikaci se da

dozvédét vice o systému, ktery je tieba vytvorit [7].

Pozadavky musi byt rozdélené podle dulezitosti funkcionality, o kterou se jedna.
Ve véte, kterd popisuje pozadavek, musi byt pouzita jedna z nasledujicich konstrukei [33]:
e Must have: tento druh pozadavku musi byt implementovan v softwaru, jinak
zakaznik tento produkt nepfijme.
e Should have: vylepseni funk¢énosti softwaru.
e Could have: bez implementace téchto pozadavki software muze stale spravné
fungovat, jejich implementace mize byt posunuta do dal§iho vydani projektu.
e Wish list: tyto pozadavky nejsou nutné ke spravné funkcnosti softwaru, ale

zakaznik by chtél, aby tato funkcionalita byla implementovana.

Ptipravené pozadavky musi byt ulozené a dostupné pro kazdého, kdo pracuje na

vvvvvv

jejich ukladani musi pouzivat verzovaci systém. Jednim z programi, ktery k tomu slouzi,
je program DOORS. Tento program umoZihuje verzovani, strukturaci pozadavku

a traceabilitu mezi pozadavky a designem.
3.2 Design

Pro posuzovani pozadavkll zakaznikG je vytvofen dokument, ktery se nazyva

»Specifikace softwarovych pozadavki®, zatimco pro kédovani a implementaci je potieba

wevr

pouzit pfimo pfi implementaci v programovacich jazycich [6].

Design Ize rozdélit do dvou etap:
e design architektury;

e design modult.

14
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3.2.1 Design architektury

Design architektury se oznacuje jako ,,High Level Design®“. Tento design popisuje
strukturované a hierarchické usporadani komponent vcéetné jejich interakci a rozhrani.
V této fazi je definovan pfenos dat mezi internimi moduly a komunikace s jinymi systémy.
Moduly jsou povazovany za ,Black-Box“. S touto informaci lze v této fazi navrhnout

integracni testy [10].

3.2.2 Design modulua

Ve fazi designu modull je specifikovan podrobny design pro vSechny systémové
moduly, tento druh designu se oznacuje jako ,,Low Level Design®. Design moduli se
zabyva implementacéni ¢asti toho, co je v pfedchozim designu vnimano jako systém, a jeho
podsystémy. Poskytuje podrobny popis kazdého modulu, coz znamend, ze obsahuje
skute¢nou logiku pro kazdy modul systému a jeho rozhrani pro komunikaci s ostatnimi
moduly. Je dilezité, aby design modulu byl kompatibilni s ostatnimi moduly v architektuie
systému a dal$imi externimi systémy. Unit testy lze navrhnout v této fazi na zakladé
designu modulti. Unit testy jsou nezbytnou soucéasti kazdého procesu vyvoje a pomahaji

eliminovat velky pocet chyb ve velmi rané fazi [10].

3.2.3 UML

Design je grafickym zobrazenim projektu, pro vytvoreni designu se pouziva UML
(Unified Modeling Language). UML je standardizovany modelovaci jazyk skladajici se ze
sady diagramu, uréeny ke specifikaci, vizualizaci, konstrukci a dokumentaci designu
softwarovych systémt. UML definuje spoustu riznych druhi diagramii. Diivodem je to, Ze
na design se musi divat lidé rizného zaméfeni: programatofi, testeti, kvalitafi, zakaznici,
proto je nutné zobrazit systém z riznych pohledt. VSichni tito G¢astnici procesu se zajimaji

o rizné aspekty systému a kazdy z nich vyzaduje jinou uroven podrobnosti [36].

Diagramy muzeme rozd¢lit do dvou skupin: strukturni a diagramy chovani [36].

15
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Strukturni diagramy zobrazuji statickou strukturu systému a jeho ¢asti na rtznych
urovnich abstrakce. Prvky ve strukturnim diagramu piedstavuji smysluplné koncepty
syst¢tmu a mohou zahrnovat abstraktni a realny svét a koncepty implementace. Existuje
sedm typu strukturniho diagramu [36]:

e diagram tfid,;

e diagram komponent;

e diagram nasazeni;

e objektovy diagram;

e diagram balicku;

e slozeny strukturni diagram;

e diagram profilu.

Diagramy chovani ukazuji dynamické chovani objektii v systému, které lze popsat

jako sérii zmén v systému v prubéhu Casu, existuje sedm typu diagramt chovani [36]:

e diagram pouziti,

e diagram aktivit;

e stavovy diagram;

e sekvenéni diagram;

e diagram spoluprace;

e diagram interakci;

e diagram Casovani.

Kazdy z téchto diagrami se da sestavit pomoci urCitych, pfesné¢ definovanych

grafickych jednotek: predméti a relaci [36].
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Predméty se déli do nékolika skupin:

e predméty struktury: definuji statickou strukturu systému:

trida -7 T
- - O { spoluprace )
-atribut_1:int rozhrani ™ _
atrilaut_2:int - -

atrilaut_3:int

kemponenta

+metoda_1{void
+metoda_2(Tvoid

Obr. 12 Predméty struktury

e predméty chovani: definuji dynamické chovani objektl v systému:

interakce stav
g )

Obr. 13 Pfedméty chovani

e piredméty seskupeni: seskupuji prvky modelu:

[ 1

bhalicek

Obr. 14 Pfedméty seskupeni

e poznamky:

poznamka

Obr. 15 Poznamka
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Relace ukazuji, jak jsou pfedméty navzajem spojeny:

zavislo st
_______________ =~
asociace
zohecnéni
>
realizace
______________ _[:;-,,

Obr. 16 Relace

e zavislost: znazoriuje vztah mezi dvéma predméty, ve kterém zména v jednom
prvku ovliviiuje i1 druhy;

e asociace: sada propojeni, ktera spojuje prvky modelu UML,;

e zobecnéni: popisuje vztah dédinosti ve svEte objekti;

e realizace: jeden prvek popisuje néjakou funkénost, druhy ji implementuje,

tento druh relace se pouziva pro spojeni rozhrani.
3.3 Implementace

V této fazi probiha kodovani na zakladé vytvofenych poZadavkii a designu.
O nejvhodnéjSim programovacim jazyce se rozhoduje na zdklad€ pozadavkl. Kodovani se
provadi na zakladé pokynt a standardd pro koédovani. Kéd prochazi ¢etnymi kontrolami

a je optimalizovan pro nejlepsi vykon [32].

Béhem psani kodu je dilezité dodrzovat urcita pravidla, ktera se tykaji pojmenovani
vSechny nazvy a komentafe musi byt napsany v anglictin€. Zdrojové soubory musi byt
komentovany dostatecné a srozumitelné. To se provadi pomoci blokového komentéie k
modullim, tfiddm a funkcim nebo metoddm a také komentafem piimo v kodu. Dal$im
dalezitym pravidlem je pouziti prefixi, naptiklad pro lokalni proménnou se pouzije prefix
loc, pro argument — arg, pro ukazatel — ptr. Toto jednoduché pravidlo déla kod
prehledngj$im a pomaha programatorovi lépe se v ném orientovat. Pro pojmenovani funkci
se obvykle pouziva tak zvany CamelCaps, to znamena, ze nékolik slov je napsano bez

mezer a prvni pismeno kazdého slova je velké. Existuji i dalsi pravidla, které délaji kod
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ptehledny a citelny. To je zvlast dalezité v automobilovém prumyslu, kde jednotlivé
komponenty mohou byt rozsahlé, pticemz jejich Spatnd Citelnost zkomplikuje nasledujici
vyvoj. To znamend, Ze nad provedenim urcit¢ zmény ve Spatné Citelné komponenté
programator stravi vice ¢asu, nez kdyby tato komponenta byla napsana pirehledné. Z toho
vyplyvaji hodiny prace navic, které firma musi zaplatit. Ve vysledku kvalita napsaného

kodu vyrazné ovliviiuje cenu vyvoje [32].

Zdrojové soubory jsou vysledkem faze kodovani. Obvykle se zdrojové soubory déli do
nékolika skupin:

e Zdrojovy kéd: soubor ve formatu .c nebo .cpp v pripade pouziti jazyku C nebo
C++. Obsahuje definici parametri, funkci nebo metod.

e Hilavi¢kovy soubor: soubor ve formatu .h nebo .hpp v ptipadé pouziti jazyku
C nebo C++. Obsahuje deklaraci parametrt, funkci nebo metod.

e Definujici soubor: soubor obsahujici definice rGznych parametri. Diky
takovym definicim se zlepsuje Citelnost kédu. V koédu se nesmi objevit zadné
Cislo, nejlepsim feSenim je vytvofit makro pro kazdé ¢islo. Pokud toto nebylo
provedeno, musi se alespont okomentovat, co dané ¢islo znamena.

e Inicializa¢ni soubor: v tomto souboru lze definovat parametry na kterych
zavisi konfigurace komponenty. Tento soubor se mlize ménit ve vyssi vrstvé

kodu a diky tomu se specifikuje chovani komponenty.

Jelikoz je automobilovy primysl oblasti s velice vysokymi naroky na bezpecnost,

musi se provést urcitd analyza kodu, kterd potvrdi, Ze kod je napsan kvalitné a bezpecné.

24

Motor Industry Software Reliability Association, je to spoluprace mezi vyrobci vozidel,
jejimz cilem je propagovat osvédcéené postupy pii vyvoji elektronickych systéml
souvisejicich s bezpecnosti a kvalitou softwarové naro¢nych aplikaci. Za timto ucelem
MISRA vydava dokumenty, které poskytuji informace pro inzenyry a management,
aporada akce umoznujici vyménu zkuSenosti mezi odborniky. MISRA poskytuje

standardy kodovani pro vyvoj systému s vysokymi naroky na bezpec¢nost [24].
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Vsechna tato pravidla lze seskupit do nasledujicich kategorii:

Povinna: napiiklad MISRA C 2012 pravidlo 13.6 fika, ze argument funkce
,size of nesmi obsahovat zadny vyraz, ktery ma potencialni vedlejsi
ucinky [18].

Vyzadovana: odchylky od pravidel jsou povoleny, ale je doporuceno je
zdokumentovat. Podle MISRA-C pravidla 15.3 musi konstrukce switch-case
vzdy mit moznost ,,default, podle MISRA C 2012 pravidla 15.7 musi byt
podminka ,,if vzdy ukoncena piikazem ,else“. Uvedena pravidla zvySuji
spolehlivost kodu, protoze pfinuti programatora ptesné definovat, co se musi
stat, pokud neni splnéna zadna z piedchozich podminek [17] [19].
Doporucena: nejsou povinnd. Napiiklad MISRA C 2012 pravidlo 15.1 tika, ze
ptikaz ,,go to* by se nesmél pouzivat. Je to z toho diivodu, ze tato instrukce
déla tok programu nepiehlednym, takze program je tézko srozumitelny a tézko

upravitelny [16].

Dalsi analyza souvisi se slozitosti kodu. Slozitost kédu koreluje s mirou vad

a robustnosti aplikace. Slozity kod je obtizné otestovat, ve slozitém kodu je s nejvetsi

pravdépodobnosti vice chyb nez v méné slozitém kodu. SloZity kod je obtizné udrzovat, to

zvySuje naklady. Meéteni slozitosti koédu je nejlepSim ndstrojem k predpovédi

pravdépodobnosti vady. Slozitost kddu znaéné ovliviiuje efektivitu softwarového projektu.

Je snadné, aby se kod stal komplikovanym. Nekdy se stdva tak komplikovanym, zZe jiz

nemiize podporovat zaddné vyznamné vylepSeni. V takovych situacich je jedinym

zpusobem dal$iho vyleps$eni kodu nejprve snizeni slozitosti [5].

Zde jsou uvedené nekteré metriky pouzivané k méfeni slozitosti kodu:

Zdrojové radky kédu: spocitd pocet fadkl ve zdrojovém kodu. Jednd se
0 nejpiiméjsi metriku pouzivanou k méfeni velikosti programu. Nicméné se
neda urcit, jestli je mozné implementovat stejnou funkcionalitu ve vyrazné
mensim kodu [5].

Cyklomaticka slozitost: méfi se pocet toka v programu. Programy

vvvvvv

provadi pfimym méfenim poctu existujicich cest v kodu [5].
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e Halsteadiiv objem: tato metrika fika, kolik informaci je ve zdrojovém kodu.
Vyhodnoti se pocet proménnych, které se pouzivaji, a jak Casto se tyto
proménné V programu pouzivaji [5].

e Index udrzovatelnosti: celkovy index udrzovatelnosti programu. Na rozdil od
cyklomatické slozitosti a Halsteadova objemu je index udrzovatelnosti spise
empirickym meétitkem. Je to pomér cyklomatické slozitosti a Halsteadova
objemu k poctu radka koédu. Tato analyza poskytuje celkovy obraz sloZzitosti

softwaru [5].
3.4 Validaéni faze: testovani

Jakmile je kod napsan a jsou provedeny nutné analyzy, musi se software otestovat.
Kvalitni provedeni testu je dileZitou fazi vyvoje, protoze je to posledni faze, kdy je oprava
chyby relativn¢ levna (Obr. 17). Kdyz se chyba odhali v prabéhu vyrobni faze, naklady na
jeji opravu jsou podstatné vyssi. Navic, dodani chybného softwaru zakaznikovi, muze
zpusobit jeho odchod ke konkuren¢ni firmé a $patnou reputaci firmy. V disledku toho

firma pfijde i o dalsi zakazniky [5].

Softwarové testy jsou rozdéleny do tii kroku:
e Unit testy: testovani designu moduld a implementace.
e Integracni testy: testovani rozhrani a funk¢ni interakce mezi moduly,
testovani designu architektury.
o Akceptacni testy: testovani Gplné a spravné implementace pozadavk.

THE RELATIVE COST
OF FIXING DEFECTS

100

76

———y 1|

REQS DESIGN CODE TEST  PROD
Obr. 17 Relativni naklady na opravu chyb [5]
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3.4.1 Unit testy

Unit testy jsou navrzené ve fazi designu modulu, ale provadi se ve fazi validace. Unit
testy pomahaji eliminovat urc¢ité chyby v rané fazi. VSechny druhy chyb pomoci unit testu
nelze odhalit, zvlast pokud se jedna o programovani mikrokontroleru, kde Ize chyby

V kédu odhalit jenom pomoci testovani na hardwaru.

Unit testy piSe programator pro svij kod. Unit testy musi byt rozdélené do bloka
(tzv. test cast). Tyto bloky musi pokryt cely kod. Existuje urcita analyza, ktera zkontroluje
pokryti kodu, vysledek této analyzy vzdy musi byt 100 %. Zakladni instrukei v unit testech
je instrukce ,,equal®, ktera porovnava hodnoty prvniho a druhého argumentu a v piipadg,
7ze se rovnaji, vrati stav PASSED. Naptiklad unit test na Obr. 18 zkontroluje, zda
inicializace probé&hla uspésné.

1 UNITTEST BLOCK BEGIN("Test Init")
equal (Init (), STATUS OK)
UNITTEST BLOCK END

I

Obr. 18 Priklad unit testu

3.4.2 Integracni testy

Integraéni testy jsou spojené s fazi architektonického designu. Cilem integracnich
testll je oveéfit spravnost integrace moduli do celkového systému v souladu s designem
architektury pomoci testovani interakce téchto modulti mezi sebou. To znamend, Ze se

testuje funk¢ni interakce a rozhrani komponent.

Na rozdil od unit testu musi byt integracni a nasledujici testy provedeny testerem,
nikoliv programatorem, ktery tento kod psal. Programator neni schopen objektivné
otestovat vlastni kod. Testovani se provadi podle principu ,,Black Box®, to znamena, Ze
tester nevi, jak je kod napsan, ma jenom informaci o rozhranich a dokumentaci o tom, jak
se systém musi chovat. Tento druh testu se primarné provadi v prostiedi SIL — software in
the loop. SIL zahrnuje matematickou simulaci hardwaru, pomoci SIL mizeme simulovat
systém v realném cCase bez fyzického ptipojeni hardwaru. Z Obr. 19 je vidét, ze softwarovy
algoritmus 1 simulovany model béZi na stejném PC. V tomto testovacim prostfedi se

ovétuje spravnost algoritmi [23].
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— [ SOFTWARE ]

SIL }

PC

\, v

—

Obr. 19 Blokové schéma SIL

3.4.3 Akceptacni testy

Akceptacni testy jsou spojené s fazi analyzy pozadavkl a zahrnuji testovani produktu
v uzivatelském prostfedi. Utelem akceptaénich testii je potvrdit, Ze integrovany software
splituje stanovené pozadavky. V této fazi je jiz mozné ovéfit nefunkéni pozadavky
(naptiklad nevyhovujici zatizeni) a vykon ve skutecném uzivatelském prostiedi. Tento

druh testu se provadi v prostiedi HIL — hardware in the loop (Obr. 20).

HIL je testovaci systém, ktery obsahuje stejny hardware jako realné auto. Testovany
software se nahrava do fidici jednotky. V tomto testovacim systému vstupni signély jsou

simulovany, coz umoziiuje testovani softwaru pii riznych vstupnich datech a simulaci
elektrickych chyb [22].

Obr. 20 HIL [22]
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4 Analyza zapojeni fizeni ventila

4.1 Popis schématu fizeni ventilt

Na Obr. 21 je zobrazeno obecné schéma fizeni ventilu, které je pfevzato z interni
dokumentace. Na vstup spinace je zaveden signal uC IN U AIM, je to PWM signal, ktery
urCuje, kdy spina¢ musi byt sepnut a kdy rozepnut. Perioda a stfida PWM signalu se
vypocitavaji softwarové na zaklad¢ pozadovaného proudu ventilem. Tento proud urcuje
miru otevieni ventilu. Zapojeni je napajeno z baterii VPS.

VPS T *

Bt

apoip AY1oYIsS
N
ay

AN_U_AIM

R1 T uC_OUT_U_AIM

UC_IN_U_AIM

Obr. 21 Obecné schéma Fizeni ventilu

Na schématu jsou vidét tfi vystupy, které se pouzivaji k diagnostice fizeni ventilu:

e AN_I_AIM: proud ventilem. Tento proud se mé&fi na rezistoru Rshunt. Jelikoz
proud protékajici timto rezistorem muze byt hodné maly, jeho hodnota je
zesilena.

e AN_U_AIM: napéti mezi spinaCem a ventilem. Aby diagnostika napéti
neovlivnila proud protékajici ventilem, a tim padem 1 pfesnost jeho fizeni,

napét'ovy vystup je vyveden, jak je ukazano na Obr. 21.
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e uC_OUT_U_AIM: PWM signal, ktery je kontrolovan diagnostikou
u proporcionalnich ventili. Tento vystup slouzi K odhaleni chyb ,,zkrat na
baterii a,,zkrat mezi ventily”. V bezporuchovém stavu se signal na tomto

vystupu musi rovnat vstupnimu signadlu uC _IN U AIM.

Vsechny vystupy jsou opatieny filtry, které vyhlazuji signal.

Na Obr. 22 je zelenou barvou oznacena cesta protékani proudu se sepnutym spinacem,

¢ervenou barvou je oznacena cesta protékani proudu s rozepnutym spinac¢em.

VPS ; >

WPS

— -
apoip A0S
Ay

»
Rs
v
= %
o 2

L

At~ UC_OUT_U_AIM

UC_IN_U_AIM

Obr. 22 Schéma s ozna_éenymi cestami protékani proudu

Celkovy proud dodavany do zapojeni se rovna poméru VPS k celkovému odporu.

VPS

I - "
source R (1)
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Celkovy odpor se sepnutym spinacem:

stitchON = (RfilterU " RfilterPWM"stitch) + (Re " (Rvalve + Rshunr)),(z)

kde RSWitCh = O,34Q

Celkovy odpor s rozepnutym spinacem:

stitchOFF = (RfilterU " RfilrerPWM) + (Re " (Rvalve + Rshunt)) (3)

Ve stavu, kdyZ je spina¢ rozepnut, je celkovy odpor mnohem vétsi, proto do ventilu
Vv tomto piipad¢ tece maly proud, ktery se miize povazovat za zanedbatelny. Kdyz je spinac¢
sepnut, do ventilu se doddvd maximalni mozny proud, ktery mtize protékat ventilem pii
zapojeni s danymi parametry soucdstek. Perioda a stiida PWM signdlu urcuji stfedni
hodnotu proudu, ktery protéka ventilem. Tento proud vytvaii elektromagnetické pole, které
nastavi feromagnetické jadro ventilu do pozadované polohy. Jelikoz je to solenoidovy

ventil, v ném se akumuluje energie, ktera se vybiji pfes Schottkyho diodu.

4.2 Vypocty vystupnich parametrti obvodu
4.2.1 Stav bez chyby

Nejdiive vypocteme celkovy odpor vétvi z uzlu 2 k zemi, pojmenujeme tento odpor
Rbranch_switchon Pro stav se sepnutym spinacem a Roranch_switchorr Pro stav s rozepnutym

spinac¢em. Tyto hodnoty budeme potiebovat i pro vypocty poruchovych stavu.

Rbranchswitchogv = RfilterU " RfilterPWM " stitch (4)

Rb?’aanlswitchopp = RfilterU 1 RfilterPWM

Déle vypocteme celkovy odpor zapojeni pro stav se sepnutym a rozepnutym

spinaCem:
stitchON = Rbranchswitchow + (Re " (Rvalve + Rshunt)) (5)

stitchOFF = Rb?"an('flswitchopp + (Re " (Rvalve + Rshunt))
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Dale vypocteme celkovy proud dodany z baterii:

VPS
I -

SOUrCeswitchON R 1 chON
SWIitcn

VPS
I -

SOUT CeswitchOFF m
SWILcn

Vypocteme napéti mezi uzly 1 a 2:

UlZSwitch(m = Isourceswitchow : (R " (Rvaive + Rshunt))

Ulzswitchopp = Isourceswitchopp : (R " (Rvalve + Rshunt))

Z této hodnoty zjistime proud protékajici ventilem AN_I_AIM:

I _ UlzswitchON
v

alveqgyi -
switchON Rvalve + Rshunf

I _ UlzswitchOFF
v

alv eswitchOFF ~ R I +R ; .
vaive snun

Také z hodnoty U1, zjistime napéti na vystupu AN U AIM:
U‘b" =VPS — UlZ

alvesyitchoN switchON

U, = VPS —

alvesyitchOFF UlzswitchOFF
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4.2.2 Zkrat nazem

Na Obr. 23 je zobrazeno schéma zapojeni pro poruchovy stav ,,zkrat na zem*.

VPS T *

A
24

—
apolp A0S

L 2

L W 'J“-,—I—’—‘
R3

R1 ~ uC_OUT_U_AIM

]

]
AR

UC_IN_U_AIM

Obr. 23 Schéma fizeni vent;'lu pro poruchovy stav ,zkrat na zem*

Nejdiive vypocteme celkovy odpor rezistori Rshunt, Re @ Roranch_switch Pro stav se
sepnutym a rozepnutym spinaem:

stitchON = (Rbrancilsw“cho” " Rshunr) + Re (10)

stitchOFF = (Rbranchswitchopp " Rshunt) + Re

Vypocteme proud protékajici témito rezistory:

VPS
Lywitcnon = R
switchON (11)
VPS
IswitchOFF = R
SwitchOFF

28



Simulace kanalii pro Fizeni ventilii automatické prevodovky Alona Hepenko 2021

Napéti AN _U_AIM:

Uvalveswitchm\r = IswitchON : (stitchON " Rshunt) (12)

Uvalveswitchopp = IswitchOFF : (stirch(}FF " Rshunt)

Jelikoz je na rezistoru Rshunt stejné napéti jako na filtru signalu AN_U_AIM, proud

AN I AIM se vypocte nasledujicim zptisobem:
Uy

alvegyitchoN

Rshunt (13)

I, =

alveswitchON

U,

alveswitchOFF

Ivalveswitchow - R e
snun

4.2.3 Rozpojeny obvod

Na Obr. 24 je zobrazeno schéma zapojeni pro poruchovy stav ,,rozpojeny obvod®.

VPS T *

Bt
spolp A410195
e
24

IC5
— ‘“—FS AN_L_AIM
= >
™ }
RS

Rshunt =
3
1

L 2

AN_U_AIM
L 'fu“-,—I—‘—‘
R3
z T S
R1 uC_OUT_U_AIM
A\
P o

UC_IN_U_AIM

Obr. 24 Schéma Fizeni ventiIL; pro poruchovy stav ,rozpojeny obvod*
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Vypocteme celkovy odpor zapojeni pro stav se sepnutym a rozepnutym spinacem:

stitchON = Rb?‘andlswitchow + Re (14)

stitchOFF = Rbranchswitchopp + Re

Dale vypocteme celkovy proud dodany z baterii:

, VPS
SourceswitchoN — B
switeh Rgwitcnon (15)
VPS
Isourceqyicenorr = R
switchOFF
Napéti AN _U_AIM:
Uvalveswitchow = ISOU?’CQSWHC}ION ) Rb?"anChswitchON (16)

UvaweswitchOFF - IsourceswitchOFF ’ Rbmndlswitchow

Proud AN I AIM se méfi na rezistoru Rshunt, kterym zadny proud neprotéka:
IvalveswitchON = 0 (17)

I, =0

alvesyitchoFF
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4.2.4 Zkrat na baterii

Na Obr. 25 je zobrazeno schéma zapojeni pro poruchovy stav ,,zkrat na baterii*.

VPS T *

=
apolp A0S
Ay
ay

[ 2
|||—|

L W 'J“-,—I—’—‘
R3

R1 ~ uC_OUT_U_AIM

]

]
AR

UC_IN_U_AIM

Obr. 25 Schéma rizeni venti/_u pro poruchovy stav ,zkrat na baterii“

Vypocteme celkovy odpor zapojeni pro stav se sepnutym a rozepnutym spinacem:

stitchON = Rbranchswitchow + (Re " Rshunt) (18)

stitchOFF = Rbranchswitchopp + (Re " Rshunt)

Dale vypoéteme celkovy proud dodany z baterii:

, VPS
SOUT CeswitchON =
stitchON (19)
VPS
Isourcegyiccnorr = m
switch
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Napéti AN U AIM:
Lvalve i jS.{}LH ce i ) IEDT anch i
switchON switchON switchON (20)

Uvalveswitchopp - ISOUTCGswitchopp . Rbmndlswitchopp

Proud AN_I_AIM:
/ _ VPS — UvalveswitchON
valvegsyitchoN ~—
Rshunt (21)
; _ VPS — UvalveswitchOF'F
valvesyitchOFF Ropunt
shun

4.2.5 Zkrat mezi ventily

Na Obr. 26 je vyobrazeno schéma zapojeni pro poruchovy stav ,,zkrat mezi ventily*.

VPS I . VPS I .
KE 27 £s 27
e i g
2 g
g 8
= - C5
v ) AN_T_AM »: Wt B AN_T_AIM
£3 o > £2 — o
A W .
L] Lo e
(I U
—— <4
AN_U_ATM e AN_U_ATM
I Y Y VWA
Ram-,—a[—‘—- e ‘
' R UC_OUT_U_AIM
) R uC_OUT_U_AIM . iy T 0
I a2 Lo
n M?

uC_TN_U_AIM uC_IN_U_AIM

Obr. é6 Schéma rizeni ventilu pro poruchovy stav ,zkrat mezi ventily“

Vypolty pro tento stav jsou obtizné, muze nastat zkrat 1 mezi nckolika ventily,
hodnoty proudu a napéti se budou meénit v zavislosti na kombinaci stavli vSech spinact.
Pro odhaleni této chyby diagnostika nekontroluje hodnoty vystupniho proudu a napéti.
Detekce této chyby se provadi kontrolou vystupniho PWM signalu uC_OUT U AIM,
proto jsou pro simulaci pouzity hodnoty proudu a napéti pro stav bez chyby, ale signal
uC_OUT_U_AIM je zménén tak, aby se tato chyba odhalila pomoci diagnostiky.
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5 Simulace fizeni ventilu

V této Casti je popsana realizace simulace fizeni ventili na zakladé vypoctu podle

V-modelu z kapitoly 4.

5.1 Pozadavky

V daném piipadé pozadavkim odpovida zadani diplomové prace.

e Systém musi byt parametrizovatelny a modularni.

e Simulovany systém musi mit interface, ktery by umoznil integraci do celého
systému.

e Musi byt udéland simulace jednoho kandlu a pomoci instancovéni by se mél
nasimulovat systém s libovolnym poctem kanali.

e Simulace musi byt provadéna cyklicky podle periody hlavni smycky systému.
Tato perioda musi byt nastavitelna.

e Musi byt umoznéna simulace zékladnich chyb: zkrat na zem, zkrat na baterii,
zkrat mezi kanaly, rozpojeny obvod.

e Systém musi byt otestovan porovnanim s chovanim realné fidici jednotky.

5.2 Design architektury

Navrhovany systém musi byt parametrizovatelny a modularni. Pro zajisténi modularity
je nejvhodngjsi pouzit objektové orientovany programovaci jazyk. Jelikoz je systém,
do kterého se bude integrovat simulace, napsan v jazycich C nebo C++, nejvhodnéjsi
volbou je jazyk C++. Tento jazyk vyuZziva objektové paradigma, coz znamena, ze

zakladnim celkem je objekt [29].
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UC_IN_U_AIM{

Obr. 27 Rozdélzani schématu na moduly

Na Obr. 27 je vidét rozd€leni schématu na moduly. Kazdy ztéchto modulti je
realizovan jako tfida. Ttida cValve popisuje tu Cast zapojeni, kterd obsahuje ventil.
Atributy této tfidy jsou proménné obsahujici hodnoty soucastek, hodnoty proudu a napéti
na ventilu pro rizné stavy se sepnutym a rozepnutym spinacem a dalsi. Tato tfida obsahuje
metody pro generovani ¢asovych znacek proudu a napéti. Ttida cFilter slouzi k vypoctu
celkového odporu filtru. Pro kazdy ventil jsou vytvofené dvé instance: iFilterPWM (pro
filtraci PWM signalu) a iFilterU (pro filtraci signalu vystupniho napéti). Hodnota
celkového odporu filtru je preddna instanci tfidy cSwitchBranch pro nasledujici vypocty.
Ttida cSwitchBranch obsahuje metody pro generovani ¢asovych zna¢ek PWM signélu na
zaklad¢ sttidy, periody PWM, periody hlavni smycky, posunu fdze PWM signélu, poctu

pozadovanych ¢asovych znacek.

Simulace musi byt parametrizovatelna, proto je vytvoren soubor init.hpp, ve kterém
jsou definovany parametry, které miZe ménit uzivatel. Témito parametry jsou stfida,
perioda hlavni smycky, perioda PWM, hodnoty soucéstek zapojeni, druh ventilu, pocet

ventild.
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Ttida cSimValveControl obsahuje public metody, které tvoii interface simulace. Tato
ttida obsahuje metodu Init() a CyclicUpdate(). Metoda Init() slouzi k inicializaci hodnot
a vytvoreni instanci tiid, které jiz byly zminéné. Metoda CyclicUpdate() musi byt volana

cyklicky, v ni probiha aktualizace dat na zakladé vstupnich parametrd. Design je vytvofen

v programu Enterprise Architect (Obr. 28).

Vstupy komponenty:
e DUTY - stfida PWM signalu.

e PHASE_SHIFT — posun faze PWM signalu.

e STATE - stav ventilu: bez chyby nebo simulace nékteré z chyb.

Vystupy komponenty:

e uC _OUT_U_AIM — pole ¢asovych znacek PWM.

e AN_I_AIM — vystupni proud.
e AN_U_AIM — vystupni napéti.

Output

«interface»
Output::

uC_OUT_U_AIM

Input @ «QM»
iSimValveContrel
«interfacen iSimValveControl:: iSimValveControl::ivalve
Input::DUTY |~ {> iFiltery
rFilterU
wflows
A
iSimValveControl::
i \ 4
“"I‘Terfi‘le” || > iFilterPWM \ ﬂ L
pLE:: \ rBrunch_SwitchOn  «flow»
PHASE_SHIFT rFilterPWM \ rBrunch_SwitchOn  «flow»
~
«flown» N \ /s
N \ //
V AN
- T A\J
«interface»
Input::STATE iSimValveControl::iSwitchBranch

«interface»
Output::
AN_I_AIM

«interface»
Output::

AN_U_AIM

Obr. 28 Design architektury vytvofeny v programu Enterprise Architect
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5.3 Design modult

5.3.1 cSimValveControl

Init() metoda je metodou rozhrani a slouzi k inicializaci simulace (Obr. 29). Nejdiive
se vytvori pole instanci podle poc¢tu ventili a v konstruktoru kazdé instance se provede
nastaveni hodnot podle druhu ventilu. Dale hodnoty odport, které se vypocetly
v konstruktorech instanci iFilterU a iFilterPWM se piedaji instanci iSwitchBranch pro
nasledujici vypocty. Pro ON/OFF ventil je odpor iFilterPWM nulovy, protoZze tento druh
ventilu  neobsahuje  kontrolu PWM  signalu. Potom se pomoci metody
iSwitchBranch::Calc_rBranch vypocte celkovy odpor filtri a spinac¢e. Tato hodnota se
pfeda instanci iValve. Potom Se pomoci metody iValve::CalcValveParams() provede
vypocet hodnot proudu a napéti ve stavu bez chyby a v riznych chybovych stavech se
sepnutym a rozepnutym spinacem.

Initial

?

Create instances arrays
iFilterU[Valve Number]
iFilterPWM [ValveNMumber]
iSwitchBranch[ValveNumber]
iValve[ValveNumber]

A vy

\/

' ™

Pass fiters resistance from iFilterl and iFilterPWM to
iSwitchBranch in order to calculate summary branch
resistance

Vv

Calculate summary branch resistance
iSwitchBranch[ValveMumber]->Calc_rBranch{);

' ™

Pass branch resistance to iValve in order to calculate
valve current and voltage

p S

v

- N

Calculate valve current and voltage for no error and
different error states when switch is on and when

switch is off
iValve[ValveNumber]->CalcValveParams();

Final

Obr. 29 Vyvojovy diagram pro metodu Init()
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Metoda CyclicUpdate() musi byt volana cyklicky (Obr. 30). Nejdtive se nastavi pole
PWM hodnot pro jednu periodu PWM, potom se nastavi pole obsahujici ¢asové znacky
PWM hodnot pro celou periodu hlavni smycky. Déle se pfepoctou hodnoty proudu a napéti
podle PWM a stavu. Jakmile je nastaven stav ,,zkrat mezi ventily“, zavola se metoda
iISwitchBranch::SetPWM_ShortToValve a pro dany ventil se nastavi ptiznak, ktery fika, ze
nastala tato chyba.

Initial

g

Set one period PWM
iSwitchBranch[Valve Mumber]->5etOnePericdPWM

i

Set PWM for the whole cycle priod
iSwitchBranch[ValveMumber]->SetPWM

Update valve parameters depends on state
iValwe[Val ]->UpdateValveParams

Count result AN_I_AIM and AN_U_AIM value from
array of data

VALVE_STATE[ValveNumber] ==
SHORT TO AMOTHER WALVE Set PWM as Short to another valve had happened

iSwitchBranch[ValveMumber]->5etPWM_ShortToValve();
L vy

¢ '

Set Shorted flag to false
iSwitchBranch[ValveNumber]->SetShorted(false);

Set Shorted flag to true
iSwitchBranch[ValveNumber]->SetShorted(true);

= @.,—;

Final

Obr. 30 Vyvojovy diagram pro metodu CyclicUpdate()
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5.3.2 cValve

Metoda CalcValveParams() slouzi k vypoctu hodnot proudu a napéti ve stavu bez
chyby a v riznych chybovych stavech se sepnutym a rozepnutym spina¢em (Obr. 31). Tato
metoda musi byt volana V inicializa¢ni fazi, jelikoz musi pfipravit hodnoty pro cyklicky

pfepocet parametru.

Initial

NO ERROR
Cale_l_Source_NoError[SWITCH_ON);
Calc_|_Source_MNoError{ SWITCH_OFF);
CalcWalveParams_NoError(SWITCH_ON);
CalcValveParams_NoError(SWITCH_OFF);

OPEN_LOAD
Calc_|_Source_OpenLoad(SWITCH_ON);
Calc_|_Source_Openload[SWITCH_OFF);

CalcValveParams_OpenLoad[SWITCH_ON);

CalcValveParams_OpenlLoad(SWITCH_OFF);

SHORT_TO_BATTERY
Calc_|_Source ShortToBattery] SWITCH_ON);
Calc_l_Source_ShortToBattery{SWITCH_OFF);

CalcValveParams_ShortToBattery{SWITCH_ON);
CalcValveParams_ShortToBattery| SWITCH_OFF)

SHORT_TO_GROUND
Calc_|_Source ShortToGround(SWITCH_ON);
Calc_l_Source_ShortToGround{SWITCH_OFF);

CalcValveParams_ShortToGround (SWITCH_ON);
CalcValveParams_ShortToGround (SWITCH_OFF);

Final

Obr. 31 Vyvojovy diagram pro metodu CalcValveParams()
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Metoda UpdateValveParams() slouzi k naplnéni poli ¢asovymi znackami proudu
a napéti (Obr. 32). Nejdiive se podle stavu ventilu ur¢i, které hodnoty proudu a napéti se
pouziji K naplnéni poli, a potom se podle ¢asovych znacek PWM zaplni pole 1 AIM
a U_AIM. Tato metoda musi byt volana cyklicky.

Imitial

Y5 et 1 and U walhues Bor this

| st | and U wmiues for this
| stmbeto the loo

—

Settothe U AIM[ijand [
1_AInAfi] vmhoes for the |
OFF switich state:

Obr. 32 Vyvojovy diagram pro metodu UpdateValveParams()
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5.3.3 ckFilter

Tato t¥ida pouze vypocitava celkovy odpor filtru, to se provede v konstruktoru. Proto
graficky design pro tuto tfidu neni zapotiebi.
5.3.4 cSwitchBranch

Metoda Calc_rSwitchBranch() vypocitava celkovy odpor spinace a filtri pro stav se
sepnutym a rozepnutym spina¢em (Obr. 33).

Initial

Set filters and switch
resistances to the array
loc_r_branch

i<R_BRANCH_ARR_LENGHT

[ loc_G_OMN += 1/loc_r_branch[i] J

mo

rBranchSwitchON =
1/loc_G_ON

rBranchSwitchOFF =
1/loc_G_OFF

i 1= (R_BRANCH_ARR_LENGHT-1)

[IGC_G_OFF += 1;|uc_r_branch[i]J

Fimal

Obr. 33 Vyvojovy diagram pro metodu Calc_rSwitchBranch()
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Metoda SetOnePeriodPWM() vypliuje pole PWM_ONE PERIOD hodnotou 0 pro
stav s rozepnutym spinacem a hodnotou 1 pro stav s rozepnutym spinacem na zaklad¢
stiidy a periody PWM (Obr. 34). Pro stav ,,zkrat na baterii®, stfida je nastavena na 3 %.
V tomto chybovém stavu do spinace teCe velky proud, kvili tomu se spina¢ piehiiva

a pomoci vnitini ochrany se rozepind, proto se stftida méni na hodnotu blizkou 3 %.

Initial

Set duty to
argument
value

arg_5State == SHORT_TO_BATTERY Set duty to 3%

Calculate switch on time on base of \
duty and PWM period J

i<PWM_ONE_PERIOD_SAMPLES_COUNT

[PWM_DN E_PERIOD[i]=SWITCH_OFF i<loc_ta_samples_count PWM_ONE_PERIOD[i]=SWITCH_ON }

Obr. 34 Vyvojovy diagram pro metodu SetOnePeriodPWM()
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Metoda SetPWM() napliuje pole PWM takovym pocétem poli PWM_ONE_PERIOD,
které se vejdou do periody hlavni smycky programu (Obr. 35). Diky takovému zpisobu
nastaveni PWM simulace pracuje spravné pro ruzné periody hlavni smycky a rizné
periody PWM. Dalsi problém, ktery fesi tento zpusob, je vypocet fazového posunu PWM
signalu pro jednotlivé ventily. Tento posun se miize menit v zavislosti na rdznych
kombinacich periody hlavni smy¢ky a periody PWM. V ptipad¢, ze nastala chyba ,,zkrat
mezi  ventily“, pole PWM  hodnot se naplni  hodnotami  zpole
SHORT_TO_VALVE_PWM.

Imiitial

jarg_phase_shift

EPWM_SAMPLES_COUNT

ves \[/

[ PWM(i] = SHORT_TO_VALVE_PWMI[i] ]7 [I’WM[i] = PWM_ONE_PENDDH]J
no |/
L{hh:ulate phase shift for the nen}

cycle run

j==FWM_OME_PERIOD_SAMPLES_COUNT

[ return phase shift J

\ lr"

®

Fina

Obr. 35 Vyvojovy diagram pro metodu SetPWM()
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Metoda SetPWMShortToValve() vyplni pole hodnot SHORT TO VALVE PWM
(Obr. 36). Pfi poruchovém stavu ,.zkrat mezi ventily“ se PWM signaly zkratovanych

ventill logicky sectou.

Initial

i<PWM_SAMPLES_COUNT

[SHORT_TO_VALVE_PWM[i] | = PWMIl; ]—

no

Final

Obr. 36 Vyvojovy diagram pro metodu SetPWMShortToValve()

5.4 Implementace

Implementace je provedend podle designu architektury a modult. Simulace je
zaintegrovana do prostiedi SIL (Obr. 37). Je vytvofeno pole s 6 instancemi, kazda z nich
znamena jednotlivy ventil. Ventily 0, 1, 4 a 5 jsou nastavené jako proporcionalni, ventily
2a 3 jsou typu ON/OFF. Program bé¢zi cyklicky, v kazdém cyklu probihd prepocet

vystupnich hodnot na zdklad¢ hodnot vstupnich.
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E] SimValve [= [ ][=] | EYsimvalvecontre G@])[=]

Name Value
mValveControl. DUTY]D nsProject_Sim::iSimValveControl.AN | AIM[0] 1.758 [dec]

mValveControl. PHASE_SHIFT[0] 0 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_U_AIM[0] 3.000 [dec]
SimValveControl. VALVE_STATE[0] 1 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_I_AIM[1]  0.000 [dec]
SimValveControl. DUTY1] 97 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_U_AIM[1] 0.000 [dec]
SimValveControl. PHASE_SHIFT[1] 10 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_I_AIM[2] 0.000 [dec]
SimValveControl. VALVE_STATE[1] 2 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_U_AIM[2] 11.999 [dec]
3 SimValveControl. DUTY[2] 0 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_I_AIM[3] 1.608 [dec]
nsProject_Sim:iSimValveControl. PHASE_SHIFT[2] 0 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_U_AIM[3] 0.551 [dec]
nsProject_Sim:iSimValveControl VALVE_STATE[2] 1 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl.AN_I_AIM[4]  0.000 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl. DUTY[3] 100 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl. AN_U_AIM[4] 9.453 [dec]
nsProject_Si mValveControl. PHASE_SHIFT[3] 0 [dec] nsProject_Sim::iSimValveControl. AN_I_AIM[5]  0.000 [dec]
nsProject_Si mValveControl. VALVE_STATE[3] 1 [dec] nsProject_Sim:iSimValveControl.AN_U_AIM[5] 11.999 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl. DUTY[4] 3 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl. PHASE_SHIFT[4] 20 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl. VALVE_STATE[4] 3 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl.DUTY[5] 3 [dec]
nsProject_Sim::iSimValveControl. PHASE _SHIFT[5] 30 [dec]

nsProject_Sim:iSimValveControl VALVE_STATE[S] 1 [dec]

Obr. 37 Vystup z prostredi SIL

Pojmenovani tfid, metod, proménnych, souboru je provedeno podle internich pfedpist.

Je provedena analyza slozitosti kodu.

Struktura projektu:

source:
e Valve.cpp/Valve.hpp — zdrojovy a hlavickovy soubor tfidy Valve.
e Filter.cpp/Filter.hpp — zdrojovy a hlavi¢kovy soubor tiidy Filter.
e SwitchBranch.cpp/SwitchBranch.hpp — zdrojovy a hlavickovy soubor tiidy
SwitchBranch.
e SimValveControl.cpp/SimValveControl.hpp — zdrojovy a hlavi¢ckovy soubor
ttidy SimValveControl.

e defs_sim_valve_control.hpp — nadefinované hodnoty.

default_cfg:
e init_sim_valve_control.cpp  /init_sim_valve_control.hpp - inicializa¢ni
hodnoty.

Analyza slozitosti kodu je provedena pomoci nastroje CMT. Tento nastroj

kontroluje nasledujici metriky [31]:
e V(G) — cyklomaticka slozitost, kontroluje slozitost toku kodu;
e LOCphy —pocet fyzickych fadki kodu,
e L OCpro — pocet programovych fadkl kodu;
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€% - znacka ,,-*“ znamena, ze procento komentarii je mensi, nez je doporuceno;
e V — Halsteadiv objem, informacni obsah kodu;

e B — Halsteadiiv odhadovany pocet chyb, kolik chyb je pravdépodobné v kodu,
tato metrika je zaloZena na vypocitané slozitosti;

¢ MI —index udrZovatelnosti.

V Tab. 1 jsou uvedeny limitni hodnoty téchto metrik pro cely soubor a pro jednotlivé

funkce.
Tab. 1 Limity pro jednotlivé metriky (podle interni dokumentace)
soubor funkce
V(G) 1-1000 1-10
LOCpro 4-4000 4-40
c% 30-75 30-75
Vv 100-8000 20-1000
B 0-2 nedefinovano
MI 65 — nedefinovano 65 — nedefinovano

Pro metodu UpdateValveParams() neni splnénad limita programovych fadku kodu.
Limitni hodnota je ptfekroCena o 10 tadki. A diky tomu je pifekroCena limita pro
Halsteadiiv objem. Jelikoz stejnou funkcionalitu nelze implementovat v 40 tadcich a
rozdéleni této metody na dveé ¢asti nema logicky vyznam, Ize vysledek analyzy zanedbat.
Vysledky analyzy pro ostatni soubory a metody simulace jsou v doporu¢eném rozmezi a
nepiekracuji limity. Ptiloha A obsahuje soubor svysledky analyzy slozZitosti kodu

provedené pomoci nastroje CMT.
5.5 Testy: porovnani s chovanim realného systému

Testovani simulace je provedené porovnanim vysledki simulace v prostiedi SIL

S hodnotami namétenymi na HILu pomoci programu CANAPE. Pro proporcionalni druh
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ventilu jsou méfeni a simulace provedené pro rizné hodnoty stiidy PWM signalu: 3 %,
25 %, 50 %, 75 %, 97 %. Pro ON/OFF ventil jsou méteni a simulace provedené pro stavy
ON a OFF. Vystupni signaly simulace jsou napojené na vstupy diagnostické komponenty.
Popis parametrt, které kontroluje diagnostickd komponenta pro urceni aktualniho stavu,

jsou pievzaté z interni dokumentace.

5.5.1 Stav bez chyby

Pro stav bez chyby jsou hodnoty vypoctené v simulaci blizké skutecnym hodnotam.
Nepfesnosti ve vypocétech jsou zpusobeny vlivem indukénosti ventilu a vlivem
kondenzatori ve filtrech. Divodem také je nelinearni voltampérova charakteristika
spinace. Ve vypoctech nejsou tyto vlivy zohlednéné, proto Se tyto nepiesnosti projevi i ve
vypoctech pro chybové stavy.

Tab. 2 Stav bez chyby, proporcionalni ventil

NO ERROR Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM, mA 19 413 885 1348 1732

mé&Feni AN_U_AIM, mV | 12055 | 9583 6513 3451 755
AN_|_AIM, mA | 66 549 1099 1648 2131

simulace AN_U_AIM, mV | 11622 | 9187 6375 3562 1087

Tab. 3 Stav bez chyby, ON/OFF ventil

NO ERROR ON OFF
AN_I_AIM, mA 1254 16

méFeni AN_U_AIM, mV 276 11 886
AN_I_AIM, mA 1608 0

simulace AN_U_AIM, mV 551 11 999
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5.5.2 Zkrat na zem

Ve stavu ,zkrat na zem* by odporem Rshunt nemél téct zadny proud. Rozdil v
hodnotach namétenych a vypoctenych je zplsoben tim, Ze ve skuteCnosti tento zkrat
nevede pifimo na zem, ale pfes obvody HILu, které vytvaii odpor, jehoz hodnotu neni
mozné zjistit.

Tab. 4 Stav ,zkrat na zem*®, proporcionalni ventil

SHORT TO GND Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM, mA 62 60 62 63 62

méreni AN_U_AIM, mV 262 231 212 194 187
AN_I_AIM, mA 1 1 0 0 0

simulace AN_U_AIM, mV 0 0 0 0 0

Tab. 5 Stav ,zkrat na zem*, ON/OFF ventil

SHORT TO GND ON OFF
AN_I_AIM, mA | 150 49

méreni AN_U_AIM, mV 114 131
AN_I_AIM, mA 0 1

simulace AN_U_AIM, mV 0 0

Diagnostika této chyby se provadi ve stavu, kdyz je spina¢ rozepnut. Ve stavu se

sepnutym spinacem nelze odlisit tuto chybu od chyby ,,rozpojeny obvod*.

Nasledujici podminky musi byt splnéné, aby diagnostika detekovala tuto chybu:
e AN_I_AIM < prahova hodnota proudu.
e AN_U_AIM < prahova hodnota napéti.

Vysledky simulace ukazuji, Ze hodnota proudu a napéti je vyrazné mensi nez ve stavu

bez chyby. Je ovéfeno, ze diagnostickd komponenta rozpozna tuto chybu na zakladé¢

simulovanych hodnot.
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5.5.3 Rozpojeny obvod

Naméteny proud se liSi od vypoctené¢ho kvuli vlivu zesilovace. Pii této chybé by do
rezistoru Rshunt nemél téct zadny proud, ale kvuli tomu, Ze zesilova¢ v tomto piipadé
funguje mimo pracovni oblast, naméti se maly proud. Rozdil v naméfenych a vypoctenych

hodnotach napéti je zpisoben vlivem kondenzatort.

Tab. 6 Stav ,rozpojeny obvod*, proporcionalni ventil

OPEN LOAD Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM, mA 17 20 22 24 25

méfeni AN_U AIM,mV | 6800 6338 4700 3800 3500
AN_I_AIM, mA 0 0 0 0 0

simulace AN_U_AIM, mV | 9170 7090 4727 2363 284

Tab. 7 Stav ,rozpojeny obvod*, ON/OFF ventil

OPEN LOAD ON OFF
AN_I_AIM, mA 16 16

méreni AN_U_AIM, mV 4500 8217
AN_I_AIM, mA 0 0

simulace AN_U_AIM, mV 0 10350

Nasledujici podminky musi byt splnéné, aby diagnostika detekovala tuto chybu:
e AN I AIM < prahova hodnota proudu.

Velky rozdil mezi skute¢nou hodnotou odporu ventilu a vypoctenou:

(VPS — AN_U_AIM)
RVaiveCaIc =
AN I _AIM (22)

Vysledky simulace ukazuji, Ze hodnota proudu je vyrazné mensi nez ve stavu bez
chyby. Je ovéfeno, ze diagnostickd komponenta rozpozna tuto chybu na zakladé

simulovanych hodnot.
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5.5.4 Zkrat na baterii

KdyzZ nastava tato chyba, pres spinac¢ tece hodné velky proud. Tento proud zahtiva
spinaC a ten se diky teplotni ochrané rozepina. Az se jeho teplota opét vrati do normalni
hodnoty, tak sepne. Vétsinu Casu ale je rozepnut, proto stfida se méni na hodnotu kolem
3%. Vypoctena hodnota proudu je vétsi. Je to zpiisobeno tim, Zze v simulaci je napevno

pouzita stiida 3%, ale ve skutecnosti stfida miize kolisat od 0% do 3% nebo 1 vice.

Tab. 8 Stav ,zkrat na baterii“, proporcionalni ventil

SHORT TO BAT Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM, mA 332 455 455 455 455
méreni AN_U_AIM, mV 11946 11799 11704 11798 11804
AN_I_AIM, mA 783 783 783 783 783
simulace AN_U_AIM, mV 11906 11906 11906 11906 11906
Tab. 9 Stav ,zkrat na baterii, ON/OFF ventil
SHORT TO BAT ON OFF
AN_|_AIM, mA 17 16
méfeni AN_U_AIM, mV | 12089 12082
AN_I_AIM, mA 0 0
simulace AN_U_AIM, mV | 12000 12000

Nasledujici podminky musi byt splnéné, aby diagnostika detekovala tuto chybu:

e AN_U_AIM = VPS.
e UC_ IN_U AIM != uC_OUT _U_AIM — vstupni PWM signal se nerovna

vystupnimu.

Je ovéteno, ze diagnostickd komponenta rozpoznd tuto chybu na zdkladé

simulovanych hodnot.
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5.5.5 Zkrat mezi ventily

V Tab. 10 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro stav ,zkrat mezi dvéma
proporcionalnimi ventily®. Stiida obou ventilu je stejna. V Tab. 11 jsou uvedeny namétfené
hodnoty pro stav ,,zkrat mezi dvéma ventily“, jeden proporcionalni, druhy ON/OFF ve
stavu OFF. V Tab. 12 jsou evidovany naméfené hodnoty pro stav ,,zkrat mezi dvéma

ventily, jeden proporcionalni, druhy ON/OFF ve stavu ON.

Tab. 10 Stav ,zkrat mezi dvéma proporcionalnimi ventily“

SHORT

TO

VALVE Stida, % 3 25 50 75 97
AN_|_AIM 1, mA 832 491 1198 2036 2063
AN_U AIM 1, mV 12 9522 6605 3621 90
AN_I_AIM 2, mA 24 295 405 319 1029

mé&feni AN_U_AIM 2, mV 12 9534 6048 4188 1970

Tab. 11 Stav ,zkrat mezi dvéma ventily, jeden proporcionalni, druhy ON/OFF ve stavu OFF

SHORT

TO

VALVE Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM 1, mA 20 440 1089 1908 2065
AN U AM1,mV | 12063 9595 6600 3551 970
AN_|_AIM 3, mA 22 255 345 265 53

mé&Feni AN_U AM3, mV | 12063 9649 6825 4160 1876
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Tab. 12 Stav ,zkrat mezi dvéma ventily”, jeden proporcionalni, druhy ON/OFF ve stavu ON

SHORT

TO

VALVE Stfida, % 3 25 50 75 97
AN_I_AIM 1, mA 18 357 713 1075 1392
AN_U_AIM 1, mV 1551 1443 1200 1160 1020
AN_I_AIM 4, mA 2066 2066 2066 2067 2066

méfeni AN_U_AIM 4, mV 582 559 535 498 451

Z namétenych hodnot je vidét, ze tyto hodnoty zavisi na stfidé obou ventild, na
fazovém posunu PWM signalu. Vypocty pro tento stav jsou obtizné a v podstaté¢ nemaji
vyznam, protoze diagnostika tohoto druhu chyby probihd pomoci porovnani casovych
znacek vstupniho a vystupniho PWM signalu:

e UC_IN_U AIM I= uC_OUT _U_AIM — vstupni PWM signal se nerovna

vystupnimu.

V simulaci se tyto dva signaly nerovnaji (Obr. 38), proto je tato chyba detekovana
diagnostickou komponentou.

uC INU AIM
TTT] NEERERR ] BEERERR
0.8 — -
0.6 — -
ol |
0.2~ -
0 ‘ | [ ‘ I ‘ I L ‘ | [ ‘ l ‘ I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
uC OUT U AIM
1 ‘ T ‘ T ‘ ‘ T | T ‘ T ‘ |
0.8 — -
0.6 — -
il ]
0.2~ -
0 ‘ L | ‘ L | ‘ | [ | ‘ LU | ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 38 Vstupni a vystupni PWM signal
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Zaver

Diplomova price se zabyva vytvorenim softwarové simulace proudového fizeni
ventilll automatické pfevodovky. V prvni ¢asti prace bylo popséno, jak funguje elektronika
ve vozidle, jaké fidici jednotky mohou byt soucasti vozidla a jakou funkci tyto jednotky
plni. V druhé casti byla popsdna mechatronika automatické pievodovky, princip
automatického fazeni pomoci ventildi, druhy ventild a princip jejich funkénosti. Ve treti
Casti byl nastinén proces vyvoje softwaru podle V-modelu. Ve ¢tvrté ¢asti bylo popsano
obecné schéma proudového tizeni ventili pomoci PWM signalu a byly provedeny vypocty
pro stav bez chyby a pro chybové stavy. V posledni Casti je piedstaven proces vyvoje
softwaru simulace. Nejdiiv byly uréeny pozadavky, v daném piipadé¢ pozadavky

odpovidaji zadani diplomové prace.

Na zaklad¢ pozadavkl byl vytvofen design. V designu architektury byl definovan
interface, vstupni a vystupni signaly a parametry, ¢imz se zajistila parametrizovatelnost
simulace. V této fazi bylo provedeno rozdéleni simulace na moduly. Dalsi fazi bylo
vytvofeni designu modulli. Byl vytvofen podrobny popis metod, které kazdy
z definovanych modult obsahuje. Zakladni princip simulace spociva v tom, ze v kazdém
cyklu se vypocitava urcity pocet Casovych znafek vystupniho proudu, napéti a PWM
signalu. Tento pfistup umoziuje nastaveni hodnot periody hlavni smycky a periody PWM.
Design architektury a modult byl graficky znazornén v programu Enterprise Architect.
Nasledujici fazi bylo pfenést design do podoby kédu. Pro implementaci byl pouzit jazyk
C++, protoze systém, do kterého byla simulace integrovana je napsan v tomto
jazyce. Tento jazyk perfektné vyhovuje pozadavku modularity systému, ktera byla

realizovana pomoci tiid. Byla provedena analyza slozitosti kodu pomoci nastroje CMT.

Po provedeni implementace a integrace kodu, byl udélan test spravné funkénosti
simulovaného systému porovnanim s redlnim systémem. V prostfedi HIL byly naméfeny
realné fyzické hodnoty vystupniho proudu a napéti pro proporcionalni ventil (st¥ida: 3 %,
25 %, 50 %, 75 %, 97 %) a pro ventil ON/OFF (stav: ON, OFF). Tato méfeni byla
provedena pro stav bez chyby, zkrat na baterii, zkrat na zem, rozpojeny obvod a zkrat mezi
ventily. Odpovidajici parametry byly vypocteny v simulaci. Celkovée se da fict, Zze vysledky

simulace a méfeni na Hilu jsou si podobné. Pfipadné neshody jsou popsany Vv prislusné

N 24
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detekuje stav bez chyby a chybové stavy. Vystupy zesimulace jsou napojeny na
diagnostickou komponentu, ¢imz se ovéfilo, ze simulace fizeni ventilti generuje spravné
vystupy pro odhaleni uvedenych chyb. Diky provedené simulaci je mozné testovat
diagnostickou komponentu v prostiedi SIL, coZz usnadni a urychli budouci vyvoj této

komponenty.
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Prilohy
Priloha A — Vysledek analyzy kédu pomoci nastroje CMT

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\project_sim.cpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% \ B MI

128 cMainSim::

128  SoftcarReference() 1 7 4 40 ©.01 163
136 SoftcarInit() 1 16 5 56 ©.01 157
147  SoftcarCyclic() 1 10 5 94 .02 154
158 SoftcarTerminate() 1 6 4 20 ©.00 171
165 project_sim.cpp 4 165 79 3648 ©.93 121

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\project_sim.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% \" B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\SimvalveControl.cpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% v B MI

15 cSimValveControl::

15 cSimvalveControl() 1 e

32 InitSimvalveControl() 4 %]

70  CyclicUpdateSimvalveControl() 3 76 22 723 @.19 112
147 InitSoftcarVariables() 1 e

159  CountResultParams() 2 2]

175 SimValveControl.cpp 10 175 89 3006 0.84 119

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\init.cpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% v B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\Filter.cpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% Vv B MI

5 cFilter::

5  cFilter() 1 8 5 104 ©.03 148
14  Get_rFilter() 1 4 4 33 @.01 138
18 Filter.cpp 1 18 10 172 0.4 142
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89
123
128
136
141

Measured object

cSwitchBranch::

cSwitchBranch()
Set_rFilteru()
Set_rFilterPWM()
Calc_rBranch()
Get_rBranchSwitchON()
Get_rBranchSwitchOFF()
SetOnePeriodPWM()
SetPWM()

GetPWM()
SetPWM_ShortToValve()
SetShorted()
GetShorted()

143 switchBranch.cpp

File:

Line

87
101
117
136
156
164
191

v(G) LOCphy LOCpro

425 ©.13

33 e.el
412 ©.12
616 ©.23

\frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\Valve.cpp

Measured object

245 Valve.cpp

v(G) LOCphy LOCpro

cValve::

cValve() 1 21
Set_rBranchSwitchON() 1 4
Set_rBranchSwitchOFF() 1 4
Get_I_AIM() 1 4
Get_U_AIM() 1 4
Calc_I_Source_NoError() 3 11
Calc_I_Source_ShortToGround() 3 17
Calc_I_Source_OpenlLoad() 3 11
Calc_I_Source_ShortToBattery() 3 13
CalcValveParams_NoError() 3 15
CalcValveParams_ShortToGround() 3 18
CalcValveParams_Openload() 3 13
CalcValveParams_ShortToBattery() 3 13
CalcValveParams() 1 26
UpdateValveParams() 7 53

23 245

c%

\ B
347 ©.05
42 ©.01
42 ©.01
38 ©0.01
38 ©0.01
204 ©.04
345 0.97
183 ©.04
260 0.05
469 0.11
431 ©.1e

0.

0.

0.

0.

: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\SwitchBranch.cpp

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\SimValveControl.hpp

Line Measured object

v(G) LOCphy LOCpro

c%
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File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\defs.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% \'% B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\init.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% % B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\Filter.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% % B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\SwitchBranch.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% Vv B MI

File: \frdcc_esgi_basic\example\source\sim\sim_valve_control\Valve.hpp

Line Measured object v(G) LOCphy LOCpro c% Vv B MI

58 Valve.hpp 4 58 47 1133 ©.21 78



