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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalatska prace nastiniuje problematiku pouziti ovladacich prvki regulace turbodmychadel
pfi vyvoji a testovani v laboratofich. StéZejnim ukolem je sezndmeni ¢tenare se zakladnimi
pneumatickymi, mechanicko - elektronickymi a pneumaticko — elektronickymi systémy
ovladani VNT (Variable nozzle turbine) a WG (waste gate) turbodmychadel. Dalsim bodem
z4jmu této prace je objasnéni zapojeni soustavy méficich a ovladacich prvktit REA systémt
pfi testovani v cele na turbodmychadle ptipadné zatézovych testi REA aktuatori na pevné
zakladné.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, CAN - datova sbérnice, VNT — promé&nna geometrie turbinovych lopatek,
REA — elektronicky fizeny aktuator s rota¢nim mechanizmem, SREA — elektronicky fizeny
aktuator s rotaénim mechanismem a zpétnovazebnim fizenim, PWM signal, Testovaci cela,
GAS STAND - plynové testovaci zatizeni

ABSTRACT

The bachelor’s thesis outlines the problem of using the controls of turbochargers regulation
in the development and tetsting in the laboratories. The main task is to acquaint the readers
with basic pneumatic, mechanical — pneumatic and pneumatical — electronic systems VNT
( Variable Nozzle Turbine) and WG ( Waste gate) turbochargers. Another point of this thesis
is to clarify the involvement of a system of monitoring and control elements of the REA
(Rotary electric actuators) systems on the turbochargers when tested in a cell or the REA
stress tests on a strong base.

KEYWORDS

Turbocharger, CAN — Controller Area Network, VNT — Variable nozzle turbine, REA —
Rotary electric actuators, SREA — Smart rotary electric actuators, PWM signal, Testing cell,
GAS STAND - Specific gas tester for turbochargers
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Uvob

Za poslednich deset let doslo k vyznamnému pokroku v technologiich aplikovanych
na preplilovani dieselovych a pfevazné benzinovych motort. Postupem ¢asu a technologické
inovace doslo k aplikaci technickych prvka z leteckého primyslu, a to jak materialt, tak i
zpusobu vyvoje a testovani jednotlivych komponent turbodmychadel. Vyznamnym piikladem
pokroku je spolehlivost rotujici soustavy turbodmychadla i pfi rychlostech 280 000 ot/min,
coz v mnoha ohledech piekonava proudové letecké motory. S rostoucimi parametry co se tyce
vykonnosti a Zivotnosti je také kladen velky diiraz na ekologii celé¢ soustavy spalovaciho
motoru.[3]

Ekologicka bilance spalovacich motori jde neustale kupiedu. Hlavni roli ve snizovani
emisnich parametri hraje pravé zpusob regulace kompresorové a turbinové ¢ésti
turbodmychadla. Vykonova a emisni problematika se neustale prolina s kompletni regulaci za
pomoci uréitych typu termodynamickych regulac¢nich systémii. Mezi vyznamné
termodynamické regulacni systémy turbodmychadel patii systém tzv. zdvérné poklicky, ¢ili
systém Waste gate. Tento systém byl od prvopocatku prikopnikem feSeni obtoku turbinové
¢asti turbodmychadla. V dneSni dobé je nejrozsifenéjSim regulacnim systémem Gasoline
turbodmychadel (turbodmychadel pro benzinové motory).

Ptevratnym prvkem v regulaci turbodmychadla jako celku byl pfichod systému tzv.
variabilni geometrie lopatek VNT v roce 1990. Tento systém byl vyvinut specializovanou
firmou Honeywell. Systém VNT je dodnes pod ochrannou znamkou Honeywell VNT™
Tento systém dokéze plynule optimalizovat nastaveni turbodmychadla jak pro nizké tak i pro
vysoké otacky motoru, maximalizovat vykon a zaroven vyznamné sniZit spotfebu pohonnych
hmot a emisni limity.[4]

Obr. 1 Kompletni turbodmychadlo[7]

Sttedem zajmu z pozice konstrukce turbodmychadel je oblast aerodynamického
designu, coz ve spojeni s pokrokovym systémem VNT ™ umoznilo nardst ucinnosti
turbodmychadla az o 15 % a ve smyslu pracovnich otacek az o 18%. V oblasti dalSich
pracovnich parametrii je zapotiebi zminit i teplotni limit, ktery je dnes jiz vySe nez o 100°C .
Tento nariist je odrazem zkvalitnéni vyroby, virtualni modelace, pokroku v materidlovych
védach. Diky novému vyrobnimu ptistupu doslo k navyseni spolehlivosti turbodmychadla 10
krat.[7]

Tento pokrok by se neobeSel bez dusledné a stile se zpfestujici regulace VNT
systému za pomoci elektronickych a mechanickych prvkl regulacniho mechanismu. Tak jako
jde kuptedu vyvoj turbodmychadla z hlediska termodynamiky a aerodynamiky, tak i regulacni
systémy musi dopliiovat ve smyslu evoluce kvality a technickych vlastnosti soucasné a
budouci standardy.
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1 VvYVOJ A PRVOTNI UCEL TURBODMYCHADEL

1.1 VLIV TURBODMYCHADEL NA UCINNOST SPALOVACICH MOTORU

Prvotnim zdmérem turbodmychadel a obecné piepliiovani spalovacich motori byl
zamér sniZzeni hmotnosti motoru a soucasné zvyseni jeho vykonu. Celé know-how zpocivalo
ve snaze vymyslet systém ktery by nevykonnému pohonnému ustroji dodal pottebny vykon
konvencniho systému kompresorového kola a turbinového kola na spole¢né htideli, vedlo
predevsim k Gpravé spalovaci jednotky. Jednim ze zékladnich parametra, které se musely
upravit pro moznost aplikace turbodmychadla, byla zména kompresniho poméru. S vyvojem
vstfikovacich systémt se muselo docilit souhry plnéného objemu vzduchu s mnozstvim
vstiikovaci davky, a to pro vSechny pracovni situace.

Samoziejmé s postupem casu celkovy systém spalovaciho motoru prodélal zna¢nou
modifikaci s pfichodem recirkulace vyfukovych plynd, fizenych ¢i nefizenych katalyzatord,
aktivnich ¢i pasivnich filtri pevnych ¢astic. Veskeré tyto a dalsi systémy ptiznivé ovliviluji
vyslednou ucinnost spalovaciho motoru.

Nésledujici obrazek (diagram) poukazuje na vyraznou zménu vykonové
charakteristiky motoru.

Atmosfericky dieselovy motor Piephiovany dieselovy motor
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Obr. 2 Vykonové charakteristiky atmosférického a prepliiovaného motoru[6]
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VYVOJ A PRVOTNi UCEL TURBODMYCHADEL -

Podivame-li se na systémy piepliiovani z pozice motorsportu, pak prvnim historickym
meznikem byl rok 1962. V tomto roce byl pfedstaven Oldsmobile F85 Jetfire Turbo Rocket.
Pohonna jednotka tohoto automobilu byla osazena turbodmychadlem Garrett TO5.
Smysluplné mizeme tuto ikonu porovnat SdneSnim modernim systémem, jenz je
implementovan do vozu Ford Focus RS. Spalovaci motor Fordu je osazen modernim
turbodmychadlem Garrett GT2560.[5],[3]

Pokrok technologii se pfimo odrazi ve vykonovych parametrech. Jako piiklad mohu
zminit mérny vykon Fordu Focus RS - 107 hp oproti Jetfiru s mérnym vykonem — 61 hp. Jak
jiz bylo zminéno diive, hlavni roli hrala optimalizace proudéni, tlakovy pomér turbiny a
kompresoru a tim padem rostouci u¢innost. Samoziejmosti je integrace turbodmychadla do
mnohem vyssiho teplotniho spektra a tim padem 1 lepsi kompatibilita se systémem fizeni
Power-train. Podivame-li se na u¢innosti jednotlivych pohonnych jednotek, tak jiz pfi vyvoji
Jetfiru doSlo k narGstu Gc€innosti jeho piepliiované verze oproti piivodni nepiepliiované o
16%. Dnesni technickd inovace v podobé Fordu Focus RS dosahuje prevratného naristu
ucéinnosti az o 50% oproti jeho stafickému piedku, pfepliovanému Jetfiru . [5],[3]

V této tabulce jsou pro dokresleni dané skutecnosti uvedena néktera data:

Tab. 1 Srouvndni historie a soucasnosti [3]

1962 2002
MODEL TYPE TOS GT2560
CAR MODEL Oldsmobile Jeffire Ford RS Focus
ENZINE CYLINDER Va 4
ENGINE SIZE 3.5L 2L
HP 215 215
PEAK COMPRESSOR  sgu; at 1.5:1 and 12 le/min  >78% at 2.0:1 and 20 Ib/min.
MAXIMUM SPEED 90,000 rpm 146,000 rpm
WEIGHT 25lb 15l

1.2 EKOLOGICKA BILANCE PRO BUDOUCNOST

Z hlediska vyvoje, na ktery ¢im dal vétsi mérou tlaci ekologické limity, hraji systémy
prepliovani kli¢ovou roli. V roce 2010 byla zvefejnéna prevratna studie pohonné jednotky
tzv. MultiAir technologie, tedy benzinového spalovaciho turbo motoru vyvinutého firmou
Fiat Powertrain Tecnologies ve spolupraci se specialistou na piepliiovani, firmou Honeywell
Turbo Technologies. Tento pfevratny systém zalozeny v ndhrad€ bézné mechanické vazby
mezi ovladanim ventilt a vackové hiidele, systémem zaloZeném na ovladdani pneumatickym
funkénim ¢lenem s moznosti spojité regulace ¢asovani jednotlivych ventili v celém pasmu
pracovniho cyklu.[8]

Tato technologie vSak pfinesla spoustu problémt, co se tyCe piepliiovani. Pro tym
Honeywell Turbo Technologies byla tato prevratna technologie vyzvou a byli schopni dodat
behem kratké doby, o 18 mésict kratsi, dv€ varianty piepliovani pro dva vykonove odlisné
spalovaci MultiAir motory. Nova turbodmychadla prodélala vyraznou optimalizaci v oblasti
aerodynamického feSeni, chlazeni CHRA (Central Housing Rotating Asembly) ¢asti, a také
neopomijeny novy pristup v oblasti materialového feseni.[8]
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VYVOJ A PRVOTNi UCEL TURBODMYCHADEL -

Tento systém v porovnani s konven¢nimi motory, nabizi o 10% vySsi vykon a o 15%
vyssi tocivy moment. Ekologicka bilance $la u takto vykonného motoru bleskoveé kuptedu.
Spotieba pohonnych hmot klesla o 10%, emisni hodnoty v podob& CO; klesly o 10%, pevné
Castice byly snizeny o 40% a podil oxida dusiku klesl o 60%.[8]

Obr. 3 Ndhled na: a) Multiair technologie [9], b) VNT turbodmychadlo [8]

A -

E—
Intake ! . ' Exhaust
- o - e

Obr. 4 Detail Multiair technologie [10]
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VYVOJ A PRVOTNi UCEL TURBODMYCHADEL -

Svétovou novinkou v oblasti dieselovych motort pro osobni vozy je uziti
turbodmychadel s kulickovymi lozisky tzv. Ball Bearing. Vyvoj této koncepce se musel
zam¢iit predevsim na optimalizaci hiidele nesouciho kompresorové a turbinové kolo.
Z dtivodt vyssich rozmért kulickovych lozisek se musel snizit primér tohoto hiidele, avSak
bylo tieba zachovat dynamické parametry jako je rychlost otaceni v pracovni fazi, ktera se
pohybuje u turbodmychadel GT20 v maximu 200 000 ot / min a pro GT 45 v maximu
120 000 ot / min. Jisty problém nastal i S vyvazenim tohoto mechanismu, kde bylo nutno
zavést jiné pfistupy a znacn€ se zaméfit na preciznost a kvalitu. Toto do jist¢ miry nové
technické feSeni ulozeni spole¢né hiidele kola kompresoru a turbiny pfineslo ve srovnani
s konven¢nimi turbodmychadly vybavenymi radidlnimi kluznymi lozisky nartst mechanické
ucinnosti a tim padem nartst ucinnosti turbodmychadla jako celku. Piechodova odezva
Vv reakci na otdckové spektrum motoru, proudéni vyfukovych plynt a samotné  rychlosti
odezvy na regulaci dle typu a velikosti GT byla snizena v intervalu 20 az 70%. [11]

Vyhodou téchto turbodmychadel je vyrazné nizsi priorita kvality motorového oleje a
taktéZz vyrazné niz$i negativni dopad pfi studenych startech. Dal§im diilezitym parametrem je
snizeni mérné spotieby motoru o 2% coz z hlediska kvantitativity je pomérné zanedbatelné,
ale je dominujicim tdajem pii srovndni provoznich rezimil v bézném provozu. Honeywell
Turbo Technologies tedy posunul vizi snizeni emisi spalovacich motorit o par kroku
kuptedu.[11]

Témito turbodmychadly se nyni vybavuji prémiové dieselové motory znacky Daimler.
Tyto motory jsou ur¢eny do luxusni fady automobilll firmy Mercedes Benz, pro fadu C, E, S a
R. Tato nova koncepce turbodmychadel bude v budoucnu dominovat i v malych benzinovych
i dieselovych spalovacich jednotkach.[11]

1.3 VYVOJ REGULACE TURBODMYCHADEL

Regulace turbodmychadel jako takova bleskové reagovala na technické moznosti a
parametry spalovacich motort, celkovy pohled na postupny vyvoj je tedy mozné zobrazit
v n¢kolika bodech, jez budou nastinény niZe. V prvni fadé¢ by bylo dobré ukazat, v jakém
casovém odstupu doslo k aplikaci a pfedchozimu vyvoji regulovanych turbodmychadel a jeji
implementaci v jednotlivych automobilovych spole¢nostech.

1.3.1 HISTORIE PRODUKCE

1962: Oddélena wastegate regulace (TO5 — Oldsmobile)
1977: Integrace WG regulace pro osobni vozy (T3 — Mercedes)

1989: Garrett VNT technologie pro nakladni vozy (VNT45 — Nissan Diesel)
1990: Garrett VNT technologie pro osobni vozy (VNT25 — Fiat)

1995 Rapidni nariist vyroby turbodmychadla velikosti FT17 a jeho regulace
2000: Tlakove Fizena regulace DAVNT pro vysoce vyvkonna turbodmychadla
2002: AVNT technologie pro lehka a stredné tézka nakladni vozidla

[7]
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VYVOJ A PRVOTNi UCEL TURBODMYCHADEL -

1.3.2 REGULACE WG KLAPKOU TZV. WASTEGAITING

Wastegate klapka byla a stale je nejjednodussi formou proménné efektivni regulace
pritoku objemu vyfukovych plynil turbinou. Ve chvili kdy je ventil WG otevien, vyfukové
plyny jistou formou snizi pracovni tlak vyvozovany na turbinové kolo a v tuto chvili dojde ke
sniZeni uzitecné prace turbodmychadla. Efektivita turbinové strany a tim padem ucinnost na
kompresorové stran¢ je regulovana v uréitych nelinedrnich fazich a tim je docileno pokryti
daného spektra otacek motoru.

Obr. 5 Rez turbodmychadlem s WG regulaci obtoku [7]

V dnesni dobé stale pokracuje vyvoj regulace WG klapkou, dochazi k optimalizaci
geometrie a umisténi tohoto obtoku, harmonizaci proudéni a v neposledni fadé optimalizaci
materialt jak WG klapek tak 1 turbinovych skiini pro tuto regulaci uréenych.

Oo—==

Volny obtok | Redukovany obtok

Obr. 6 Moznosti WG regulace [7]
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Tlakove
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Obr. 7 Schéma umisténi aktudtou pro WG regulaci [7]

Porovnani zavislosti pro pevhou geometrii turbinové skiiné a skiiné s WG regulaci:

| Diagram pro pevnou geometrii Turbinoveé skfiné | | Diagram turbinové skfiné s WG regulaci |
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Obr. 8 Porovnani turbodmychadla s pevnou geometrii turbinové skiiné a s WG regulaci [7]

1.3.3 REGULACE VNT

Prioritou VNT regulace bylo zlepSeni efektivity turbodmychadla jako celku. Tato
technologie umoznuje takika plynulou zménu pritoku turbinovou skfini a dal§im cilem, ktery
se ptfimo odviji od tohoto faktu, je opét vyssi vyuziti otackového spektra motoru.
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Obr. 9 Rez turbodmychadlem s VNT regulaci [7]

VNT regulace mé z pozice vyvoje obrovsky potencidl se neustdle zdokonalovat,
nalézat nové funkeni feSeni a optimalizace, mechanickou sofistikovanost a v neposledni fadé¢
vyznamnou roli pro nové emisni standardy.

vysoky to¢ivy moment vysoky to¢ivy moment
ve vysokych otackach motoru v nizkych otackach motoru

Obr. 10 Princip zmény geometrie turbinové skiiné [7]

BRNO 2011 17



VYVOJ A PRVOTNi UCEL TURBODMYCHADEL -

Diagram turbinové skfiné s WG regulaci Diagram turbinove skfiné s VNT regulaci
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Obr. 11 Porovndni turbodmychadla s WG regulaci a VNT regulaci [ 7]

1.3.4 REGULACNI SYSTEM VNTOP

‘HSlset VGT™

Obr. 12 Holset VGT (Variable Geometry Turbine) [7]

Zakladni princip VNTOP je stejny jako u VNT technologie, rozdil je vSak v otevieni
obtoku, ktery je fizen z axialniho sméru turbinové skiin€. Motivaci ve vyvoji tohoto systému
byl fakt nizSich vyrobnich nakladi. Vyvoj se nyni ubira smérem k aplikaci tohoto systému
pro turbodmychadla osobnich a nakladnich automobild. Jednim z vyznamnych vyrobci, ktefi
aplikuji tento systém je firma HOLSET, a to pro verze turbodmychadel HX 55 a
modifikované verze HE 300 az velikost HE 500. Tato turbodmychadla jsou vyvijena pod
obchodni znatkou HOLSET VGT™ . Zpusob regulace u firmy HOLSET je zalozen na
pneumatickych aktudtorech a taktéZz elektronicky fizenych REA systémech. CHRA
s kompletni regulaéni mechanikou je chlazena vodou a regulacni systém je doplnén o
automatickou kalibraci, tim je dosazeno velké a opakovatelné piesnosti a dlouhé Zivotnosti.
Vyhodou této technologie je minimalizace mechanicky pohyblivych dilt, dokonalejsi vyuziti
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tlakovych pomért pro piepliiovani a integrovany kontrolni modul tzv. On-Board — Control,
ktery piebira diagnostiku a zakladni kalibraci misto fidici jednotky motoru.[7], [14],[14]

Obr. 13 Rez turbodmychadlem s VNTOP mechanismu regulace [T]

OTEVRENO —r '
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= : o A OPTIMALIZACE
4! - .’
= : ZAVRENO v ’
8 : o."".. .ﬁ ‘. OTE\'REN()
o - 4 L8
B ) '
i PRUTOK
&

TLAKOVY POMER
Obr. 14 Mapovaci zavislost [ 7]
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1.3.5 MODIFIKACE REGULACNI TECHNOLOGIE VNT

Technologie VNT regulace se musela postupné rozvinout tak, aby dokazala vyhovét
odlisnym potiebam jednotlivych kategorii trhu.

ROZDELENi KATEGORIE TRHU:

Tézka nakladni vozidla a strojni agregaty

DAVNT regulace (Dual Axel Variable Nozzle Turbine)

Zobrazeni rediné &asti DAVNT mechanismu.:

Obr. 15 DAVNT regulace turbodmychadla [7]

Toto technické feSeni se vyuzivd pro spalovaci motory vyvozujici vstupni tlak na
turbin€é do 3,5 bar a jsou — li vybaveny dekompresni motorovou brzdou. Dle americké
kategorizace se aplikuji na nakladni vozidla kategorie,,class 8“[7]

Stiedné té€zka nakladni vozidla a strojni agregaty

DAVNT regulace (Dual Axel Variable Nozzle Turbine)

ADVANCED VNT regulace (3D ovladaci mechanika

Zobrazeni rediné éasti ADVANCED VNT:

Obr. 16 ADVANCED VNT regulace [7]
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Pro toto technické feSeni se vyuziva integrovaného elektrohydraulického ftidiciho
motoru. Oproti konven¢ni VNT a DAVNT regulaci, obsahuje tento systém o poznani méné
dild, jednd se CasteCné o svafovany mechanismus. UZiti pro nakladni vozidla vybavena
vyfukovou brzdou, vstupni tlak na turbinu do 2,5 bar. Aplikace pro vozidla dle americké
kategorie,,class 7 [7]

Uzitkova vozidla a osobni automobily

VNT regulace (Variable Nozzle Turbine)

Zobrazeni rediné Casti VNT:

Obr. 17 VNT regulace turbodmychadla [7]

NASTUP VNT REGULACE JAKO TAKOVE DOKAZAL OPTIMALIZOVAT:

Ptesnou regulaci vzduch / palivo v Sirokém spektru ota¢ek motoru
Snizeni emisi NOy a spotitebu PHM

Zvyseni to¢ivého momentu motoru pfi nizSich otakach

Zvysit vykon pti pfechodovém zatizeni

Optimalng zvysit vykon konkrétniho motoru

Zvysit maximalni to¢ivy moment motoru

Zvysit brzdnou u¢innost motoru

Snizit reakéni dobu motoru pfi kick-down rezimu a z klidu
Regulaci vyfukovych plynt a jejich ndslednou harmonizaci

FEEFEEEREE

[7]
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2 OVLADACI PRVKY PRO WG A VNT REGULACNI SYSTEMY

2.1 ACTUATORY

Podtlakové a pietlakové aktuatory byly prvnimi regulacnimi systémy
implementovanymi na regulacni okruh Waste-gate (WG). Tento prvek je svym zplisobem
jednoduchy kinematicky mechanismus, avSak s velkym potencidlem na rozli€né vyuziti
regulace. Aktuatory se postupné rozsitily i na regulaci VNT systémi malych turbodmychadel.
Tato sofistikovand zafizeni jsou zaloZena na jedné zékladni myslence, vzduchové regulace
z vlastniho okruhu turbodmychadla. Jsou fizena bud’ podtlakem, nebo i pfetlakem vzduchu.
Aktuatory v oblasti testovani turbodmychadel, se uzivaji jednak jako regulaéni Cleny pfimo
pro termodynamicky cyklus turbodmychadla ale také, a to hlavné, jako regulaéni simulator
pro vyvozeni riznych zatéznych cykli predstavujicich narazova proudéni turbinovou skfini.
V praxi se setkavam v podstaté s pfevahou pietlakem ovladanych aktuatord WG+ (Waste-gate
fizeny pietlakem), coz pro simulaci zminénych cyklickych zmén je z hlediska celkové
ucinnosti obvodu nejspolehlivéjsi. Pretlakem ovladany okruh neni tolik nachylny na
netésnosti.

Obr. 18 Pohled na umisténi aktudtoru [7]
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2.1.1 PODTLAKOVE WG ,,-,, AKTUATORY

Mezikus
s O-krouzkem

Pruzina

Tésnici soustava

| Branice |

Spodni kryt

| Konzola |

Obr. 19 Konstrukce podtlakového aktudtoru [T]

2.1.2 PRETLAKOVE WG ,, +,, AKTUATORY

Horni kryt

Branice

Tesnici soustava |

Mezikus
s O-krouzkem

PruZina

Doraz pruZiny

Spodni kryt

Obr. 20 Konstrukce pretlakového aktudtoru [T]
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2.1.3 UPGRADE MATERIALU AKTUATORU

V dnesni dob¢ jsou stiedem zajmu aktuatory vyrobené z plastovych materiali. Tato
technologie nam dovoluje minimalizovat velikost a tim tyto produkty lépe zastavét do
kompletniho feseni turbodmychadla. Dal§im pfinosem plastovych aktuatort je redukce Sumu
tlumend vlastnosti danych materialli, absolutni odolnost vici korozi, eliminace sekunddrnich
operaci — pokovovani lisovani a tedy snizeni ceny vyrobniho materidlu, v urcitych smérech
lepSi odolnost v pracovnim prostiedi. Hlavnimi otazkami které bylo nutno si polozit a
nasledné fesit byly otazky tepelné roztaznosti, odolnosti vuci cyklické Unave, creepu a
relaxaci napéti, otéru. Teplotni pracovni rozmezi bylo nutno udrzet na hodnotach od -40°C do
+180°C.[7]

Obr. 21 Model plastového aktudtor [7]

2.1.4 AKTUATORY SE SNIMACEM POLOHY

Dulezitym meznikem pro uziti aktuatort jakéhokoliv typu, byla nutnost reakce na
zpétnou Vvazbu do fidici jednotky motoru a tim moznost sofistikovangjsi regulace celého
motoru. Aktuatory jsou tedy pro ur¢ité TC vybavovany snimaci polohy. Nejjednodussim
snimanim je snimani oteviené a zaviené polohy (v desitkové soustavé ,,1,, a ,,0,,). Dnes se
muzeme setkat také se snimaci, které pracuji v celém rozsahu pracovniho zdvihu aktuatoru.
Elektronické snimani polohy vyznamné piispélo ke kontrole priibéhu piepliiovani, zvySeni
efektivni uc¢innosti turbodmychadla a celkové ekologicky orientované syntéze urcitych typt
spalovacich motora.

Obr. 22 Aktuator s integrovanym snimacem polohy [7]
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2.1.5 PRAKTICKA APLIKACE SYSTEMU AKTUATORU

PARALLEL SEQUENTIAL DUAL — STAGE SYSTEM

Obr. 23 Parallel Seguential Dual - Stage System [16]

Za zminku z pozice vyvoje firmou Honeywell Turbo Technology, dale jen HTT,
zajisté stoji vyvoj, a jiz dnes zabéhnuty systém, dvoustupiiového prepliovani. HTT
predstavila dv€ varianty tohoto pfepliovani, prvni z nich byla konfigurace paralelné
sekvenéniho systému (Parallel Sequential Dual — Stage System) zalozeného na dvou malych
turbodmychadlech, z nichz jedno je uréeno pro spektrum nizkych otac¢ek motoru a druhé pro
spektrum vysokych ota¢ek motoru. Zajimavosti pro tento systém je ten fakt, ze kazdé
turbodmychadlo je pohanéno jinou plilkou motoru (mysleno ze symetrie rozlozeni valctl), saci
vétev je spole¢na.[15]

SERIAL SEQUENTIAL DUAL — STAGE SYSTEM

-~

Obr. 24 Serial Sequential Dual - Stage System [17]
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Jako druhy systém je systém sériové sekvencniho piepliiovani ( Serial Sequential
Dual — Stage System). Tento systém opét vyuziva jedno turbodmychadlo pro spektrum
nizkych otacek motoru a druhé turbo pro spektrum otacek vysokych. Pti nizSich otackach
motoru uzivd primdrni turbodmychadlo energie vyfukovych plynt ke zvySeni vykonu,
jakmile je dosazeno piedem definovanych otacek, pfepne regulacni ventil (ovladany
aktuadtorem WG+ ¢i WG -) vétev pro plny pritok sekundarnim turbodmychadlem. Tento
systém absolutné dovoluje fidit extrémné vysoké tlaky pii preplnovani potfebné pro
optimalizaci recirkulace vyfukovych plynt, kterd je kliCovym faktorem pro kontrolu a
snizovani emisnich standardu.. [15]

2.2 REA/SREA SYSTEMY REGULACE

REA ¢i SREA systémy umoznily opét vysoky narlst piesnosti a efektivity regulace
turbodmychadel. Tyto mechanické systémy s pomérné rozsédhlou regulacni elektronikou daly
novy rozmér pro vyvoj zpracovani signalu jak ptichoziho, tedy piimo regula¢niho, tak i
odezvy na dané nastaveni. Systém umoziuje pfesnou korekci cykliky pro danou regulaci.
REA systémy obecn¢ byly aplikovany na razné typy turbodmychadel, od béznych pro
spalovaci motory automobill, tak pro specielni systémy piepliiovani urcenych pro nakladni
automobily ¢i tézebni stroje. Vyznamnou roli tento systém nalezl v motorsportu. REA
mechanika je zaloZena na stejnosmérném krokovém motoru tzv. DC (Direct current) motoru,
zaméfeném na pifimou a presnou aretaci polohy. DC motor byl uzit z diivodu malych
zastavbovych rozmérli, poméru sil vyvozenych na ovladdaci mechanismus, nizké provozni
naklady a také na zaklad¢ praktickych zkuSenosti v automobilovém primyslu. Prvnim
designem uzitym v REA systému byla kombinace DC motoru s nastrénym Sroubem a
potenciometrickym snimac¢em. Druhou vyvojovou generaci byla REA vybavena vétsim DC
(DC motorem, vratnou pruzinou (pro ustaveni nulové polohy), rotaénim vystupem pro
ovladaci mechanismus a standardnim potenciometrickym snimac¢em. Zde vyvoj samoziejmé
nekon¢i, dnes se pracuje na mnohem sofistikovangjsich zatizenich, ktera by zlepsila rychlost a
piesnost regulace ale taktéz snizila vyrobni naklady samotného systému. [7]

Obr. 25 REA/SREA regulacni systémy [ 7]
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Vyhodou REA systému je piedevSim DC motor s vlastni blokaci vyvozenou
maximalnim to¢ivym momentem motoru, tak Sroubové ptrevodovky, integrace inteligentni
programovatelné elektroniky piimo do téla zafizeni, zabudovanou PID (Proportional - Integral
— derivative) logikou pro CAN (Controller Area Network) nebo PWM (Pulse — Width —
Modulation) signalizaci polohy, vlastnim diagnostickym appletem s vypisem chybovych
koda, reakei zmény polohy béhem 200ms a kvalifikacni normou pro vibracni zkouSky ISO
16750. [7]

DC motor v"s‘wn‘md
a sensorpolo hy

typ HT2

Pastorek

Snekova prevodovka

Obr. 26 Vnitini usporadani REA zarizeni [ 7]
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3 OVLADACI SIGNALY PRO REA / SREA ZARIZENi

Vyznamnym inovativnim algoritmem pro fidici a fizené systémy je sériova datova
sbérnice CAN. Datova sbérnice CAN byla vyvinuta pied 25 lety firmou Robert Bosch GmbH
a predstavena v tinoru 1986 na kongresu Spole¢nosti automobilovych inzenyrit SAE (Society
of Automotive Engineers) v Detroitu jako symetricky nebo asymetricky dvouvodicovy obvod,
ktery maze byt odstinény ¢i neodstinény. Podmétem pro vyvoj uritého typu datového
prenosu, ktery by dokazal bezchybné pienaset co nejvice informacnich parametrti ¢i datovych
blokl rozdilné¢ hodnoty, byl rapidni rozvoj elektrotechnickych a elektronickych systému a
potieba tyto jednotlivé prvky mezi sebou fidit a kontrolovat. Multiplexni sbérnice CAN byla

bus CANDbus
S === m EE g
.55/ DGPS)|
Modem
cANDLD Vo
= modutes ...;as-""w""“"s

I Sen

sensors

Obr. 27 CAN-BUS datovy okruh [7]

prvotné vyvijena pro automobilovy primysl a nyni i po dvou desetiletich je dominantnim
komunika¢nim protokolem v tomto primyslu. Obecné parametry fyzického pienosu jsou
detailn¢ specifikovany prvotni normou CAN protokolu ISO 11898. [18]

3.1 NorMA CAN — BOSCH PROTOKOL &) BOSCH
]
Pocatecni pole  Stavové pole Datove pole
(18it) (11Bit)  1Bit = nevyuzito (maximal 64 Bit) Potvrzovaci pole (2 Bit)

}\
N

=
3

P Y

Ridici pole (6 Bit) Kontrolni pole (16 Bit) UkonZovaci pole

-, CLELLD

Obr. 28 Datovy blok [6]

& &
7
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Dilezitym, krokem ve vyvoji sbérnice CAN byla jeji standardizace. Stalo se tak
v listopadu 1993 po slozitych jednanich ptredevsim s francouzskymi vyrobci automobild,
prosazujici svoji sbérnici VAN (Vehicle Area Network). Vznikla tak jiz zminéna norma ISO
11898, ktera definuje fyzickou a datovou vrstvu sbérnice pro rychlosti prenosu do 1 Mb/s.
Zasadni zména této normy pfisla v roce 1995, kdy byla specifikace rozSitena o 29bitovy
intendator varianty Extended CAN. Extended CAN je jednim z hlavnich datovych kanala,
ktery je hojné vyuzivan pro testovani simula¢nich cykli na REA systemech, je aplikovan do
znamé jednotky od firmy Vector tzv. CAN Extenderu. [18]

Krom¢ normy ISO 11898 existuji jeSté napiiklad normy ISO 11992, specifikujici
aplika¢ni vrstvu pro ndkladni automobily a navésové jizdni soupravy, ISO 11783,
specifikujici totéz pro lesni a zemédélské stroje. Ackoliv obé normy vychazeji z amerického
protokolu J1939, nejsou navzajem kompatibilni. Kromé nich jsou vytvoreny jest€ mnohé dalsi
standardy a normy pro aplikacni vrstvy, testy shody atd., plati vSak v odlisSném spektru
aplikaci jako napf.: Zelezni¢ni technice, robotice apod.[18]

Velkym problémem v oblasti pfipravy testovani je neshoda jednotlivych
hardwarovych a taktéz softwarovych periferii pro CAN sbérnice jednotlivych vyrobct. I kdyz
je sbérnice CAN déana obecnym ISO normativem, zafizeni jednotlivych vyrobcil nejsou plné
kompatibilni.[18]

3.1.1 HISTORIE MULTIPLEXNi SBERNICE CAN

wewvr

sbérnice CAN:

1983 - Firma Bosch zahajila projekt vyvoje komunikaéni sit€ pro motorova vozidla.
1986 - Vydana oficialni informace k CAN protokolu.
1987 - Firmy Philips Semiconductors a Intel uvedly prvni obvody pro CAN.
1991 - Firma Bosch vydala CAN specifikaci 2.0.
- High-level protokol CAN kinkdom od firmy Kvaser.
1992 - Ustanoveno sdruZeni vyrobct a uzivatelt CANu CiA (CAN in Automation).
- CiA zveftejnuje specifikaci protokolu CAL (CAN Application Layer).
- Firma Mercedes-Benz uvadi prvni automobil se sbérnici CAN.
1994 - Prvni mezinarodni CAN konference (ICC) organizovana sdruzenim CiA.
- Firma Allen-Bradley uvadi high-level protokol Device NET.
1995 - Vydan dodatek ISO 11898: Extended Frame Format.
- SdruZeni CiA publikuje specifikaci protokolu CANopen.
2000 - Vyvoj time-triggered (Casové-spousténého) komunikacniho protokolu pro CAN
(TTCAN).
(19]

cv v

zminéno svétovym problémem je kompatibilita jednotlivych systémovych ¢leni CAN okruhii
a to jak na bazi automobilového pramyslu, tak i CAN sbérnice aplikované napt.:
v medicinskych pfistrojich nebo testovaci technice. V roce 1992 proto Holger Zeltwanger,
v t¢ dob¢ Séfredaktor Casopisu VMEDbus, zalozil skupinu, které dal za ukol byt neutrdlnim
sdruzenim starajicim se o dalsi technicky a marketingovy rozvoj CAN sbérnice. Tato skupina
se jmenuje CAN in Automation (CiA). Jiz po nékolika tydnech plsobeni vydala prvni
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dokument, ktery se tykal fyzické vrstvy sbérnice, doporucila tedy striktné dodrzovat prvotni
normu ISO 11898. Toto byl vyznamny krok, kdy postupné zacali z trhu mizet vyrobci CAN
technologii zalozenych na tirovni RS — 485. Druhym krokem bylo zavedeni standardizace pro
aplikacni vrstvu tzv. CAN Application Layer (CAL). Dal§im krokem bylo zavedeni nového
projektu firmou Bosch, tzv. CANopen, ktery se snazil odbourat problémy jednotlivych
vyrobct spliiovat zavadény standard CAL. Tento projekt mimo jiné zahrnuje i standardizaci
ruznych typti komunikac¢nich rozhrani. V soucasné dobé¢ existuji dvé standardizované definice
dle EN 50325, tzv. DeviceNET a CANopen. DeviceNET je optimalizovan pro primyslovou
automatizaci a CANopen je odvijen pro oblast fidicich strojii a zafizeni, mimo jiné i fizeni
REA systému pro turbodmychadla a jejich testovaci procesy. [18]

3.1.2 APLIKACE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Aplikace CAN

L Navigacni panel

— Vvkonova jednotka rizeni
ECU komfortnich systémi
Rizeni pievodovky

[ Osvétleni

— ABS

Obr. 29 Aplikace CAN v automobilovém primyslu [6]

Zacatkem devadesatych let doSlo kinvazi CAN sbérnice do automobilového
prumyslu. Prikopnikem sbérnice CAN byl a stale je Mercedes — Benz, ktery tuto sbérnici
produkce a v oblasti luxusnich automobilti pfechazi na inovativni systém optické multiplexni
sbérnice CAN-BUS. Mercedes — Benz nasledovaly dal$i automobilky jako naptiklad Volvo,
Saab, BMW, Renault, Fiat a Volkswagen.

Pravé Volkswagen je druhym velkym gigantem ve smyslu zavadéni sbérnice CAN. Ve
své praxi jsem se setkal s ucelenou diagnostickou platformou a mél jsem moznost sledovat
rozmach této technologie jak z pozice diagnostiky motor - managementu, tak i komfortnich
systémil. V automobilce Skoda Auto byl CAN potazmo CAN — BUS zaveden do vozidel
pocinaje prvni generaci Skody Octavie, Skody Fabie a modelu Superb. V téchto verzich byl
nastaven do tii segmenti:

1) Sbérnice motoru a podvozku
2) Sbérnice platformy infotainment
3) Sbérnice komfortnich systému

V modelu Skoda Octavia II. byl tento systém inovovan po viech smérech. Nasledujici
tabulka uvadi uZzité segmenty v elektronice tohoto vozidla a pfifazeni jednotlivych
pfenosovych rychlosti.
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& BOSCH

Pouzité CAN systémy ve vozidlech Skoda

CAN-Pohon 500 kBit's
CAN-Komfort 100 kBit's (62,5 kBit's)
CAN-Infotainment 100kBit's
CAN-Panel pfistroj 500 kBit/s
CAN-Diagnostika 500 kBit's

Obr. 30 CAN systémy pro Skoda Octavia II [6]

Pfikladem uvadim graficky vystup CAN - BUS signalu méfeny osciloskopem na dvou
riznych segmentech elektroniky vozidla Skoda Octavia II.

CAN — Pohon CAN - Kontfort

CAN-High

———————— —)

CAN-High

Obr. 31 Graficky vystup CAN signalu [6]

3.1.3 VYHODY CAN SBERNICE

Hlavni vyhody datové sbérnice CAN jsou patrné jiz z vySe uvedené¢ho vyvojového
trendu. Pro prehlednost uvadim nejvyznamnéjsi cilové body, které jsou 1 nadale
zdokonalovany.

Velmi rychly pfenos dat mezi fidicimi jednotkami

Uspora mista diky men§im rozméram fidicich jednotek

Mensi rozméry svorkovnic elektronického obvodu

Snizeni poctu poruch v disledku soustavné kontroly pfenaSenych dat fidicimi
jednotkami

Pro dalsi rozsifeni pfenosového protokolu staci upravit fidici software
Celosvétova normalizace CAN sbérnice dovoluje vyménu informaci mezi
raznymi typy ECU (v obecném méfitku)

-+ +#F&+
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Externi diagnostika z jednoho kontrolniho mista

Vystupni analyza zpétné vazby na dany podmét

SniZena problematika s odstinénim vici ostatnim sbérnicim

Redukce mechanickych komponent elektroniky

Testovani vice ak¢nich ¢lent v jednom a readlném cCase

Pamét poruch a jejich programovatelna automaticka korekce

Vysoké zabezpeCeni pifendSenych dat napiiklad CRC kodem (Cyclic
Redudancy Check) [6]

Reprodukce jednotlivych datovych krok

3.1.4 SpPECIFIKACE CAN SBERNICE

V tomto textu nasleduje vypis specifikace datové sbérnice CAN dle protokolu Bosch.
Jednotlivé body zobrazuji limitni a bézné pienosové schopnosti a moznosti multiplexni
sbérnice CAN jak na bazi teoretické, tak i v praxi.

R E

Rychlost pfenosu CAN dat az 8 byt v datovém cyklu

Maximalni rychlost 1 Mbaud / s

Schopnost pfenosu na 40 metrt je 1 Mbaud/s

Schopnost pfenosu na 6 km maximalné 10 kbaud /s

Teoreticky maximalni pocet uzli na sbérnici je 2032

V praxi se pocet uzli pohybuje kolem 100 z diivodu moznosti transceiveru
Vétsina CAN — BUS sbérnic disponuje v datovém rezimu 3 az 10 uzly
Datové pole je zalozeno na 11 bitové nebo 29 bitové hlading

Kazda datova zprava disponuje na jednotlivé hladin€ danou prioritou

[7]

3.1.5 Typy CAN SBERNICE

+
+

+

Vysokorychlostni CAN
o Rychlost ptenosu nad 1 Mbit/s
Nizkorychlostni CAN
o Rychlost pfenosu nad 125 kbaud/s
o Relativni odolnost proti chybnym datovym krokiim
Jedno vodic¢ova sbérnice
o Rychlost pfenosu az 83,3 kbaud/s
o Vysoko — napétovy impuls k probuzeni periferii v isporném rezimu

[7]

3.1.6 DATAV PROTOKOLU CAN

National Instrument CAN Interface Devices nabizi Ctyfi typy rozhrani pro CAN
datovani. Pro ovladaci signaly potifebné pro regulaci REA zafizeni urenych pro testovani
turbodmychadel, simulace termodynamickych cyklu ¢i zatézovych testt REA zafizeni plné
dostacuje. Obdobné rozhrani vyuzivd 1 CANExtander od firmy VECTOR. Rozhrani je
voliteln¢ déleno na jeden nebo dva porty, a to pro vysokorychlostni CAN, nizkorychlostni
CAN, softwarové modifikovany CAN (jedna se v podstat¢ o virtualni jednotku, ktera
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umoziuje prepinat mezi nizkorychlostnim, vysokorychlostnim ¢i jednovodicovym CANem),
a jednovodic¢ovy CAN.

Ptistroje (jejich komunika¢ni jednotky) mohou odesilat data ptes sit CAN Vv tzv.
baliccich (frames). Typicky CAN snimek obsahuje rozhodujici prioritni ID (identification
date). Toto ID je d€leno do ¢ty skupin:

4+ Datové pole

+ Vzdaleny datovy ramec
4+ Chybovy ramec

4 Pretizeny rAmec

Nasledujici obrazek ukazuje strukturu datového protokolu. Jednotlivé vyrazy nebudou
prekladany, jedna se o standardni specifikaci.

Standard Frame Format

5 - R|I A
11-Bit
- DLC | 0-8Data B 16-Bit CRC End of F
_‘? Aritration 1D || 2 ata Bytes CRC | C | End of Frame
Extended Frame Format
S| migh11Bits | || Lowt0Bits [B _ A
_‘E of Arbitration 1D E’ of Arbitration 1D g | DLC | 0-8 Data Bytes | 16-Bit CRCE End of Frame

Obr. 32 Struktura datového protokolu [7]

3.2 PWM SIGNALY

PWM signdl (Pulse Width Modulation) tedy pulzné Sitkovd modulace je zpilisob
kédovani dat, ktera se prenaseji z vysilaciho zafizeni k pfijimacimu zafizeni zvolenou
pfenosovou cestou. Pro pienosovou cestu mohou byt spojeni vedena kabelazi nebo
bezdratovym spojenim na zékladé IR (Infra Radiation) vysilace a pfijimace. Tato
komunikac¢ni platforma je zavedena do mnoha systémi v osobnich automobilech, pfedstavuje
také jednu ze stézejnich komunikacnich moznosti pii testovani spalovacich motord a také
hraje vyraznou roli v regulaci REA zafizeni, kde o proti CAN regulaci ptevazuje. [22]

Mikroprocesor

r-— - - - - - — — = A
| |
| I—- Freky. DEliCka |
Oscilaém’ smicka {L '
—_ — - |
| Citat PyWhd |
| 4. L : Wstup Py
| B [T
Shérmice = | o
| 1T
|
- .- - - - - J

Obr. 33 Blokové schéma generatoru PWM signalu [22]
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PWM signal je signal s konstantni periodou T, kde se méni $itka stidy. Stfida je
jinymi slovy pomér délky impulzu k délce mezery uvazované v jedné period¢. Stida se uvadi
n¢kdy jako pomér napt.: 1:1, 2:1, 1:5, kdy je nutné uvést, které ¢islo predstavuje impulz a
které mezeru. Ve vEétsi mife se vSak stfida vyjadiuje procentualné (100%, 50%, 0,1%). Sto
procent ptedstavuje idedlni pomér 1:0, 50% pomér 1:1 atd. Pomér délky impulzu ku délce
mezery se obecné nazyva Duty Cycle. [22]

I Pulse Width Modulation I

Obr. 34 Zobrazeni parametrii PWM signalu [21]

Typické REA zatfizeni ovladané PWM signalem dodava vyrobce HELLA. Toto REA
zafizeni disponuje 5 - ti polovym konektorem, Pin na pozici jedna (1) je napajeci 12V, Pin na
pozici (2) je zem (ground) a pin na pozici (4) je pro PWM signal. Pin (3) a (5) je pro fizeni
regulace pomoci CAN signalu (CAN High a CAN Low). Délka stfidy 10% odpovida plné
zaviené pozici, 90% plné oteviené pozici na cyklice REA =zafizeni. Délka stiidy 100%
znamena jistou devastaci fidici elektroniky REA. Rozsah napéti je 9 — 16 V pfi frekvenci pro

— [ 0% Duty Cycle  sTRiDA |
Sv
Ov
_ \25% Duty Cycle  STRIDA \
SviF —I —| _l _|
v
T |
e
— [50% Duty Cycle  STRIDA |
Sv
Qv
— |75% Duty Cycle  STRIDA |
Sv
Qv
Y - || | ||
— 100% Duty Cycle  STRIDA |
Sv
v

REA 140 az 300 Hz a pro SREA zatizeni 1000 Hz. [7]

Obr. 35 REA zarizeni, datovy konektor [T]
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4 Ripici SOFTWARE PRO REGULACI POZICE REA / SREA
ZARIZENI

4.1 NATIONAL INSTRUMENT — MEASUREMENT & AUTOMATIZATION  WWiNsTRuments

National Instrument (NI) je nejrozsifenéjSi systémova platforma, ktera umoziuje
V oblasti testovani a vyvoje, vytvaret pozadované programové prostiedi. Hardwarové feseni je
postaveno na myslence stavebnicového systému, ktery umoziiuje kombinovat rtizna méfici,
analyticka a regulacni centra, nezbytna pro vyvojové a testovaci laboratofe. Software je
zaméeien na grafickou interpretaci daného problému, mluvime-li o LabVIEW, piipadné
Measurement Studio (MS). Tento produktivni nastroj obsahuje nespocet knihoven
obsahujicich rozli¢né graficko — analytické néstroje, bodové grafy, digitalizované grafy, rizné
virtudlni ovladaci panely, virtudlni teploméry, spinace a dal§i. Masurement Studio dale
umoznuje webovou prezentaci a tim padem dalkové monitorovdni a ovladani aplikaci.
LabVIEW a MS obsahuji néstroje obnovy dat a formatovani prostfedi, které jsou velmi
dulezité pro automatickou obnovu systému za béhu programu, testu.

€ Messurement Studio ASP.NET Plant Monitor - Windows Internet Explorer =)
£ | http://localhost:43348/WebPlantMonitor/ v 4 X ve Search P~
¢t & v B - o~ [)Page v G Tools v v
100

1404

120+

% wnjon
@
8

-
3
= c
x 5
- [+
2 a
2 <
2 g
= 3
g a
- ~
~ &
B =

Obr. 36 Measurement Studio [25]

4.1.1 VYUZITi NASTROJE LAB VIEW

LabVIEW je inzenyrskéd aplikace kombinujici flexibilitu programovaciho jazyka
s vykonnym modernim inzenyrskym nastrojem. Aplikace dovoluje oblsuhovat méfici a tidici
hardware, analyzovat data, vytvaret programové celky na zakladé grafického programovani.
LabVIEW je jednim ze stézejnich programovych vybaveni nezbytnych pro testovani
turbodmychadel, je pilotnim feSenim v fizeni a regulaci REA zafizeni, sbéru dat a grafické
interpretace méfenych ¢i regulovanych veli¢in. Od roku 1986 je z hlediska testovani a méfeni
v inzenyrskych a védeckych centrech lidrem na trhu. [26]
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Obr. 37 LabView [23], [24]
4.2 VECTOR INFORMATIK GMBH
VeCtor

4.2.1 HARDWAROVY NASTROJ — CAN — EXTENDER

Toto zafizeni nespadd do portfolia hardwaru National Instrument, vyrobcem je firma
VECTOR Informatik GmBH. Jedna se o programovatelné vstupné / vystupni zafizeni, které
lze pouzivat tam, kde mé byt analogovy a digitalni signal preddvan prostfednictvim sbérnice
CAN. Pro tento ucel CANExtender Cte signaly v digitalni a analogové formé a vyhodnocuje je
podle konfigura¢niho programu vytvotfeného uzivatelem. Konfiguraéni program tedy urcuje,
jakym zptisobem a jak ¢asto maji byt méfené hodnoty pienaSeny na CAN sbérnici. [2]

CAN-
€xtender-An

Vedtor ¢
UOE

Obr. 38 CAN - Extender — AA [2]

Pomoci konfigura¢niho softwaru miize byt CANExtender nakonfigurovan a ovladan
pomoci rozhrani RS — 232 (Sériové rozhrani pro komunikaci s PC). Software umoziuje
konfigurovat razné systémové objekty, proménné, tzv. timeouty, pozndmkové bloky,
casovace, integralni ¢asy. CANExtender muze pracovat ve dvou riiznych rezimech. Za prvé je
to provozni reZim uréeny pro spravu dané¢ho programu zaloZené¢ho na komunikaci pies
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sbérnici RS — 232 s pocitacem (PC), a za druhé vykonovym rezimem ktery odpovida
samostatnému fizeni a komunikaci s danym zafizenim, napt.: REA ¢i SREA zafizenim, pro
sbérnici CAN. [2]

Nasledujici tabulka zobrazuje konektivitu vystupli a vstupt jednotlivych typl
CANExtendert, tedy typu AA a AT, pfiCemz v nasem piipad¢ pro ovladani REA zafizeni
vyuzivame typu AA.

Tab. 2 Konektivita CAN — Extenderu [1]
CANextender Dptions

CANextender Option AA-H AA-L AT-H AT-L

Analog inputs B a 8 8
Analog outputs 4 4 -
Digital inputs 8 a & 8
Migital outputs 3 8 8 B
LEDs a 8 8 g8
CAN high-speed 820251 1 - 1 -
CAN low-speed TJA1054 - 1 1
Thermo inputs - - 2

V priloze 1 je textovy blok, PROGRAM PRO CAN-EXTENDER, zobrazujici vynatek
podstatné casti konfiguracniho programu pro REA/SREA zarizeni vyrobcit MELCO, HELLA
a JIDECO. Optimalizace programu pro kazdého z techto vyrobcii je zaloZzena na zmené sirky
datové zpravy v bitech.

4.2.2 HARDWAROVY NASTROJ — CAN CASE XL

Jedna se o implementor datového rozhrani, obsahujici dva nezavislé CAN kanaly.
Identifikator je schopny pfenaset datové zpravy v 11bitové €i 29 bitové formé¢. Transceiver
rozlisuje protokoly pro CAN, LIN, a J1708piggies. Komunikace s PC je zalozena na datové
lince USB 2.0 pIné kompatibilni s USB 1.1. CAN case XL je vybaven auto-diagnostikou pro
detekci, generovani a opravu CAN ramcu. Pfesnost pfenosu je garantovana Casovym razitkem
odpovidajicim 1ms s primérnou odezvou na signal rovné 300 ms. [27]
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Obr. 39 a) CAN case XL [27] b) predirazeny odpor [T]

4.2.3 SOFTWAROVY NASTROJ — CANALYZER / PRO

CANanalyzer je univerzalni analyticky nastroj pro ECU (Engine Control Unit) pro
ruzné fidici systémy. Umoziuje snadno pozorovat, analyzovat a konfigurovat datovy provoz
pro CAN sbérnice. Software nabizi intuitivni ovladani z grafického blokového schématu,
které dokaze znazoriovat tok datovym vedenim (BUS) pifes PC rozhrani. Uzivatel smi dale
upravovat nejenom graficky vystup ale i rizné filtry signdlu, generitor, opakovani
jednotlivych blokt,, nahravani signalu. CANalyzer pfimo komunikuje s CANcaseXL
hardwarem a umoznuje spravu jeho funkci. [29]

Softwar umoznuje kombinovat komunika¢ni platformu pro tyto datové protokoly:
CAN, LIN, MOST, FlexRay, IP, Ethernet, CANopen, J1939, NMEA 2000, J1587, CANaero
a SCOPE. [29]

Mezi hlavni funkce CANalyzeru patii:

Sledovani provozu datové sbérnice

Grafické a textové zobrazeni hodnoty signélu

Interaktivni posilani preddefinovanych zprav

Zasilani hlavni datové zpravy

Statistické pozorovani datovych zprav

Statistické tidaje o chybovych a obnovenych datovych zpravach
Ukladani datovych zprav pro opétovné piehravani a offline vyhodnoceni
Generator poruch v datovém vedeni BUS

FEEEEEEE

[29]
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Obr. 40 CANalyzer [28]

4.2.4 GRAFICKY VYSTUP CANALYZERU PRI RiZENi REGULACNIHO MECHANISMU REA

V nasledujicich bodech bakalatské prace bude vyobrazeno zapojeni regulacni soustavy
pro fizeni regulace REA mechanismu. V synchronizaci s ptedchozim bodem (4.2.3.) v této
Casti uvadim nékolik snimkti pracovniho prostoru obrazovek grafického vystupu
z CANalyzeru zhotovenych mym osobnim méfenim Vv laboratofi firmy HTT.
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Obr. 41Pohled na klasické rozvrzeni obrazovky CANalyzeru

Hlavni okno CANalyzeru se sklada z péti pod-obrazovek a ovladaci listy v zahlavi
programu.
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% YNT wipe status ] 0 .ﬂ

Obr. 42 Obrazovka,, DATA "

V levém sloupci programu se nachazi obrazovka Data, ta zobrazuje at’ uz graficky ve
sloupcovém dynamickém grafu ¢i numericky, hodnotu zékladnich parametrii ovladaciho
komplexu pro REA mechanismus. Jednd se ptedev§im o VNT Controle Mode (zasobnik
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kapacity pfedavané zpravy), VNT systeme voltage (vstupni napdjeni regulacniho obvodu a
REA mechanismu), VNT target position (pomérna hodnota natoeni cykliky REA
Z celkového pracovniho rozsahu), VNT Control Mode Info (dostupnd kapacita zasobniku
signali odezvy), VNT Fault Slight (mira maxima chyby pienosu), VNT PWMout duty
(pfeneseny PWM signal), VNT actual position (aktualni pozice z celkového béhu cykliky
REA mechanismu) atd. Obrazovka Bus Statistics ma vyznam statistického zpracovani
parametrt prenasené informace. Write slouzi k vypisu aktualné provadéného bloku operaci.

Mame |
| ¥ © ¥NT_actual_position [counts]
\ [V WNT_target_position [counts]
1 ¥ YNT_posREAL

b WWhout_duty [%DC]
[ I— L "
| ¥ ¥NT_Control_Mode_Infomation

| ¥ VNT_Wiping_Request i

|
|
| ¥  VNT_Initialize_Request
(i YT
| ™ = FaiNumbers

Efme
10.25/Div

Obr. 43 Obrazovky, GRAPHICS"

V pravém sloupci je jako prvni okno Graphics, toto okno vypisuje grafickou zavislost
vytizenosti PWM signalu na Case. VytiZenost je charakterizovana n€kolika charakteristikami.

b | o ey (1)  aktualni pozice cykliky (signalova, vipodet)
WNT_actual_position [counts] (2) cilova pozice (nezcbrazeno, vipodet)
YNT_target_position [counts] (3) reilnapozice cykliky
VNT_posREAL (4)  zatifeni DC motoru

 VNIT_PMout_duty [%DC] (5)  cilova informace PWM signalu

MNT_targe 5_PM (6) zasobnik informadniho modulu
(7)  podmét aktualniho mformaéniho toku
(8) odezva 1Z probéhleho kroku

i

YNT_Conkrol_Mode_Infomation
YMT_Initialize _Request
YT _Wiping_Request
 FailNumbers

el < e L
| L]
W= O b wry —=

(9) chybovépole ( odchylka), nezobrazena

Obr. 44 Legenda obrazovky, GRAPHICS"

Posledni obrazovka je Trace. Toto okno funguje jako dynamicky strom provadénych a
jiz provedenych ukonti. Lze zobrazit ve formé statistického zpracovani, aktualniho datového
toku, v nahledu rozdilti (mezikrokt) po sobé jdoucich ukont.
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e =10 xj
Message Nae Mg Posams | Tiggerrg Dt Field =)
Crareel DLC  Send Cyce Time fmc] o1 2[3]a]s5]s]7
> WNT_Cortol Data [P~ -] -] mow 6 1# —fp——0 0 7 Z&3: 0 0 0
YNT_Caibestion_Mods 1_]:;.-4~ B~] mow [] 3 =———if—e0 0 D 0 0D
y | i
o I Starcxd [ONT L« [»f
= -] Done Specdfime | Dt | s | Coey | Fase Lapoz |
Dz rpu mode 2N p

Obr. 45 Obrazovka,,IG"

Vyse uvedeny ovladaci panel umoziuje upravovat parametry béhu cykliky REA
mechanismu. V mém pfipadé jsem pro nazornost zmény rychlosti pohybu cykliky upravoval

blok hodnot: Triggering > Cycle time.

Triggening
Send Cycle Time [mz]

now |[X]| 14 |—T——
now |[]| 38 |=——{l—

Obr. 46 Oviadani béhu cykliky v obrazovce,, IG"

Naésledujici diagramy zobrazuji postupné snizovéani cyklovaciho Casu. Pocet cykla za
Casovy usek je ptibliznou hodnotou. Piesna hodnota,,cycle time* neni uvadéna, tato informace
neni podstatna vzhledem k zaméteni této prace.

e e e —— g T T s

——— e — T —w
21 222324252627 2829 3 3132 33 34 3536 37 33 39 4
s

070809 I L1 1213 141515171319 2

02 03 04 05 05

Obr. 47 Graficky vystup CANalyzeru — 20 cyklii/4s
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A e e e e P ey 1 1
[ e e

Obr. 50 Graficky vystup CANalyzeru — 1 cyklus/17s
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5 ZAPOJENI OVLADACIHO oBvoDU S REA / SREA
ZARIZENIM PRI TESTOVANI

vvvvvv

obvodu. Zapojeni regulacniho celku bude mit dvé casti. V prvni Césti se bude jednat o
schematicky regulacni komplex fizeny samostatnym programem nahranym ve vykonové
jednotce VECTOR CAN-Extender. Druha c¢ast zndzorni realny komplex periferii tfizeny
softwarovym vybavenim systému VECTOR CANalyzer. Vykonovy stupen CAN sbérnice
bude umistén extern¢ mimo REA zafizeni. V posledni ¢asti budou znazornény dva riizné typy
REA zafizeni, z nichz jedna mé& vykonovy stupeiit CAN sbérnice implementovan piimo do
téla. Druhé REA zafizeni tento stupen neobsahuje, a proto bylo nutno pouzit externiho
vykonového stupné pro CAN sbérnici.

5.1 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENi REA ZARIZENI

Blokové schéma nebude z divodu zavedeného anglického popisu prekladano.

VB Transient Supressor
GND Voltage Regulator

TORQE

Gear Box SHAFT
POSITION

DC Motor

. H-Bridge
DC Motor Driver
-Controller

error codes —
Position Sensor
Signal Conditioning
Position
CANH ¢ oAN
CANL -« Interface Electronics

REA

Obr. 51 REA zarizeni [T]
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5.2 NAHLED NA ELEKTRONICKOU INSTALACI REA ZARIZENI

Motor / zakladni Vykonovy konektro
zemnici konektor motoru

Napajeci
spoj

Ridici cip

Civkové pole
statoru

( sladéno se
snimaéem
polohy PCB)

PCB (IC zakladni deska)

| Cip zpétnovazebniho Fizeni ASIC (APS -A) I

Obr. 52 Elektronicka zdstavba REA zarizeni [7]

Vystupni hridel s PCB

DC motor snimacem polohy

Pastorek prevodu

Piny konektoru ‘Snekow prevod

motoru

Obr. 53 Mechanicka cast s elektronickymi prvky REA zarizeni [7]
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5.3 SCHEMA ZAPOJENI REA ZARIZENi PRI TESTOVANI

Kompletni vykres CAN EXTENDER BLACK BOX WIRING DIAGRAM pro kapitolu 5.3.
Schéma zapojeni REA zarizeni pri testovani je prilozen jako samostatnd priloha 2. Tohoto
zapojeni je vyuzivano pri testovani ve firmé Honeywell Turbo Technology. Schéma zapojeni je
postupné optimalizovano dle vyvoje technologii, nemusi tedy zcela odpovidat dnes
pouzivanému zapojeni danych periférii.

5.4 SCHEMA REALNEHO KOMPLEXU PERIFERIi PRI TESTOVANI

Nasledujici blok obrazkli zobrazuje zapojeni realnych prvkid regulacniho obvodu.
Akénim clenem je zde jiz zminénd REA bez vykonového stupné CAN sbérnice. Tento
vykonovy stupen je zde zapojen jako externi periferie. Na nékolika obrazcich bude k vidéni 1
pohled na LCD monitor se softwarem CANalyzer, ktery jiz byl zminén v bod¢ 4.2.4. Graficky
vystup CANalyzeru v bodu 4.2.4 a pozice obrazku Obr. 47. — Obr. 50, byl méfen pravé na
niZze znazornéném regulacnim obvodu. Nize uvedené materidly vcetné obrazki, byly
vyhotoveny na zékladé¢ mého osobniho méteni v laboratoti firmy HTT.

Obr. 54 Prehled redlného zapojeni REA komponentii
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Ty,
| -

Obr. 55 Cleny datové komunikace REA zarizeni

RS232 port primé komunikace s REA

-

port ( komunikaéni port s PC)

N O

Obr. 56 CAN case XL
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4 Svorkovnice pro datovy pi'enos

=

[Cyklick}'f mechani smus]

Obr. 58 REA zarizeni
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UM YA P L
Bk oSNl e ana

Obr. 59 Graficky vystup CANalyzeru

Nasledujici obrazkova ptiloha vizudlné porovnava dvé prakticky shodnd REA
zatizeni. Prvni z nich ma ve svém téle implementovan elektronicky okruh CAN, druhé z nich
je bez tohoto vystupu a je nutno pouzit externi elektronicky CAN obvod, toto zatizeni bylo
pouzito do vySe zminéného regulacniho obvodu.

REA bez CAN elektroniky REA sinterni CAN elektronikou

Prostor CAN elektroniky

o

Obr. 60 Vizuelni porovnani REA zarizeni
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5.5 BEzZPECNOST PRI TESTOVANI

Dulezitym bodem v oblasti testovani turbodmychadel a jejich soucasti je bezpe¢nostni
hledisko. Z pozice bezpecnosti je v HTT laboratofi zaveden nespocet standardi. Ve vsech
piipadech se da fici, ze jakykoliv lidsky faktor pfitomny v testovaci cele za bchu
turbodmychadla je ur€itym rizikem, i kdyZ je cely systém feSen tak, aby pfi havarijnich
stavech byly Skody minimalizovany. V nékterych piipadech nelze feSit urCité korekce
nastaveni testu z fidiciho centra mimo testovaci celu a je nutné tato nastaveni upravovat pfimo
na daném TC za stabilizovaného a piedem definovaného béhu turbodmychadla.

Jednim z téchto ptipadl, kdy je nutno korigovat ur¢ita nastaveni ptimo za béhu TC
V testovaci cele, je nastaveni a 100% fixace polohy vanes VNT systému. Vé&fim, ze
v budoucnu dojde k takové optimalizaci tohoto procesu, ze tento ukon bude ovladan z fidiciho
centra pres externi pocitac. Akcnim clenem tohoto nastaveni na daném TC bude vysoce
presna REA s minimalizaci viili na cyklice mechanismu, popiipad¢ dle mé vize soustava dvou
REA aktuatorti viazenych do urcitého kinematického fetézce. Toto konstrukéni feSeni by
umoznilo vzajemné protismérné predpéti a tim korekci mechanickych vili a tedy 100% fixaci
pozadované polohy VNT mechanismu. Otazkou je, zda li by tento systém, ktery by dle mého
nazoru nebyl az tak velky problém realizovat, nevyzadoval extrémné slozity mechanismus,
ktery by bylo mozné wvyuZzit na jakykoliv design, velikost a modelovou zastavbu
turbodmychadla.

Jedna-li se o vytrvalostni test REA mechanismu umisténého pfimo na turbodmychadle
a to je podrobeno naptiklad cyklickému termodynamickému testu s vyuzitim termo-soku
(nucené narazové ochlazeni turbinové skiin€), je fidici elektronika (pocita¢ s pozadovanym
softwarem a programem b¢hu) umistén mimo testovaci celu. Kabelaz je provedena specielni
odhlu¢nénou priichodkou do testovaci cely k REA zafizeni. Urcita dodatec¢na elektronika jako
je CAN — Extender, CAN — case XL a dalsi se vétSinou ponechava v testovaci cele.

Obr. 61 Zdtezovy test REA zarizeni [ 7]
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DalSim testem, ktery je mozno provadét na REA zafizenich je zatézovy test
kompletniho hardwaru REA, nebo se pozaduje sledovani jen urcité prave optimalizované
soucasti. Tyto testy dosahuji i n€kolika miliont cykli béhu cykliky mechanismu REA.
V téchto piipadech je testovany komplex umistén i s fidicim PC do testovaci cely. Nasledujici
obrazek pravé zobrazuje jeden z testli zatizeni REA mechanismu a to jak samotné vnéjsi
cykliky tak 1 vnitiniho pievodu a samotného DC motoru. Zakladova deska (Fixtura) obsahuje
tfi pod sebou umisténé REA zatizeni.

Obr. 62 Fixtura
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6 VYROBCI REA SYSTEMU A AKTUATORU

Regulacni systémy se neustdle vyviji, rozSifuje se trh dodavateli a inteligentni
elektronické pohony se aplikuji do mnoha odvétvi, z nichz pravé jedno z nich zahrnuje
turbodmychadla. Vyrobci turbodmychadel dnes spolupracuji s n€kolika dodavateli REA
systémid a pneumatickych aktudtorii. Nejvyznamnéjsimi dodavateli REA systémt a
pneumatickych aktuatord jsou:

% Garrett® REA

= Honeywell Garrett® Hella
=+ Melco

=+ Mitsuba (Jideco)

Obr. 63 Inteligentni regulacni aktudtor firmy Mitsuba [12]
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Cilem bakalaiské prace bylo seznameni Ctenafe s problematikou regulace
turbodmychadel. Prace byla vypracovana na zakladé moji spoluprace s firmou Honeywell
Turbo Technology, ktera mi poskytuje dlouhodobou praxi v oboru vyvoje a testovani
turbodmychadel v divizi dopravnich systémi. Prace byla pojata jako komplexni nastin
regulace a ovladani regulacnich prvki zajiStujicich pozadované proudéni spalin turbinovou
skiini turbodmychadla. V pocatku prace byly zminény prvotni zaméry vyuziti ptepliiovani
pocinaje vlivem turbodmychadel na ucinnost spalovacich motorti a naslednou ekologickou
bilanci v podobé emisnich standardii pro budouci vyvoj. Dalsi body prace mély za tkol

nastinit zavedené fyzické regulacni prvky at’ uz konvenc¢niho charakteru jako jsou Waste-gate,
¢1 Garrett VNT, tak 1 konkuren¢ni feSeni VNTOP.

S postupem doby bylo nutno optimalizovat regulaci turbodmychadel. Tato potieba
vyplynula v souinu s vyvojem spalovacich motord, jak dieselovych, které v oblasti
pfepliovani dominuji tak i benzinovych, které v poslednich letech exceluji ve vyvoji a
aplikaci do Sirokého spektra osobnich automobild. Tato optimalizace byla zalozena na
moznostech elektronickych a elektrickych soucasti uzivanych pro zcela odlisné potteby jako
je automatizace a robotika.

Mezi regulacni cleny, tedy akéni cleny regulované skupiny patii inteligentni
elektronické pohony nazyvané jako REA zafizeni a dale pneumatické aktuatory. Tento
uceleny systém zafizeni umoziuje rychlou a pfesnou regulaci akénich prvki turbodmychadla
a tim 1épe vyuzit moznosti samotnych turbodmychadel, ale i samozfejmé optimalizovat
vykonnostni, emisni a dal$i aspekty spalovaciho motoru. Technologie pneumatickych
aktuatorti se vsoucCasné dobé zabyvaji vyvojem levnéjSich materidlti, které umoziuji
minimalizovat samotna zatizeni a tak zlepSit zastavbové podminky do celku turbodmychadla.
Inovace pneumatickych aktuatorii timto vSak nekonci, dalSim podstatnym krokem je vyuziti
snimact polohy, které umoznuji zkvalitnit tok informaci béhem celého regula¢niho cyklu.
REA zafizeni implementovand do celku turbodmychadla, byla nutnou potfebou k docileni
urcité presnosti a spolehlivosti pro specifické typy piepliovani. REA byla z pocatku
regulovana klasickym PWM signalem, které¢ho je hojné vyuZito k fizeni rGznych zafizeni
V osobnich automobilech, s postupem c¢asu a vyvojem CAN sbérnice v okruhu komfortnich
systémi automobilu a sekci fizeni motoru a podvozkovych skupin, byla tato multiplexni
sbérnice aplikovana i do samotnych inteligentnich elektronickych aktuatord. Tento systém
datového pienosu je ve vétsiné pripadi kombinovan s PWM signdlem a tim je moZzno
zaujmout jednim zafizenim vétsi okruh zastavbovych regulacnich systému. V dnesni dobé se
vyrobci elektronickych prislusenstvi zaloZzenych na CAN sbérnici stale snazZi tuto sbérnici
sjednotit a tak docilit snadné zdmény zatizeni.

Testovani turbodmychadel je ve vétSin€ piipadi vykondvano bez REA zafizeni, najde
se vSak okruh testl, kde je toto zatizeni vyzadovéano a napiiklad v mapovani turbodmychadel
s VNT systémy by bylo mozno, za urcitych technologicky ptizptisobenych podminek, tohoto
systému vyuzit. Samotné zaté¢Zové testovani REA systémd je fizeno nékolika typy regulacnich
obvodi, odvijejicich se od typu REA zatizeni. Kazdy z téchto regulacnich celkli je v dneSni
dobé z hlediska bezpeénosti v testovaci laboratofi na velmi dobré urovni. Ridici program pro
jednotlivé testy je vyvijen dle pozadavku testu a da se implementovat do né¢kolika primarnich
softwar(, neni tedy nutné, az na specifické vyjimky, ho zvlasté optimalizovat.
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Pteplnovani spalovacich motorit bude mit v nadchazejicich letech dominantni vliv, a
spolu s hybridnimi systémy bude hnacim motorem automobilového primyslu. Ja osobné jsem
trochu skepticky v tom, po jak dlouhou dobu budou systémy piepliovani vyvijeny nezavazné
na hybridnich systémech. V oblasti motosportu jisté tyto systémy piepliiovani v kombinaci s
hybridnimi technologiemi budou mit teprve vyznamny debut. Mame se na co tésit.
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ABS Anti — lock Brake System

Advanced 3D ovladaci mechanismus a
VNT lopatky

AT

Ball Bearing

BUS

CAL CAN Application Layer
CAN Controller Area Network

CAN case XL
CAN
Extender

Controller Area Network
CAN High  High

Controller Area Network
CAN Low Low

CANaero

CANalyzer

CANopen

CiA CAN in Automatoin
Class Napiiklad: class 8

CRC Cyclic Redudancy Check

Dual Axel Variable Nozzle
DAVNT Turbine

DC Direct current
Device NET
Duty Cycle  Strida [%]

ECU Electronic Controller Unit

Rychlost pfenosu datového toku

Typ CAN Extenderu

Systém fizeni odbrzd’ovani brzdénych kol
automobilt, norma zavedena automobilkou
Volkswagen

Urcity typ VNT systému aplikovaného na
spalovaci motory stfedn¢ tézkych nakladnich
vozidel

Typ CAN Extenderu

Kulickova loziska pro turbodmychadla
Datové vedeni, datova linka (CAN-BUS)
Specifikace protokolu CAN sdruzenim CiA

Multiplexni datova sbérnice

Implementor datového rozhrani pro CAN datové
vedeni, vyrobce firma Vector

Ridici zatizeni pro zpracovani analogového a
digitalniho signélu, vyrobce firma Vector

Vysokorychlostni datova sbérnice CAN

Nizkorychlostni datové sbérnice CAN

Typ datového protokolu

Univerzalni analyticky néstroj pro zpracovani
signald, vyrobce firma Vector

Projekt zalozeny sdruzenim CiA pro odbourani
rozdili CAN sbérnic jednotlivych vyrobct

Sdruzeni vyrobcet a uZivateld CAN

Kategorizace nékladnich vozidel dle americké
normy

Bezpec¢nostni kodovani prendsSenych dat po CAN
sbérnici

Urcity typ VNT systému aplikovaného na
spalovaci motory tézkych nakladnich vozidel a
strojnich agregati

Stejnosmérny proud

Standardizovana definice komunika¢niho
rozhranni

Pomér délky impulsu ku délce mezery signalu u
PWM

Vestaveény pocitac pro fizeni automobilovych
systémt, fidici jednotka
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EN

f
FlexRay
Frames
Garrett

[Hz]

Honeywell Garrett
Specific gas tester for

GAS STAND turbochargers

Gasoline

GT

HE

Hella
Holset

HTT

HX

ISO
J1587
J1939

Jideco

LabView
LCD

LIN
Melco
Mitsuba
MOST

Honeywell Turbo
Technologies

Central Housing Rotating
Asembly

[A]

Identification Date

Infra Radiation

Laboratory Virtual
InstrumentEngineering
Workbench

Liquid Crystal Display

Mitsuba (Jideco)

Normovaci evropska znacka

Frekvence, kmitocet

Typ datového protokolu

Tzv. balicek datového prenosu po CAN sbérnici

Vyrobce turbodmychadel a ptislusenstvi
Plynovy hotak s inteligentnim fizenim a méfenim
veli¢in pro testy turbodmychadel

Turbodmychadlo pro benzinové motory
Velikost turbodmychadla zavedena firmou
Honeywell Garrett

Zkratka uvadéjici velikost turbodmychadla
vyrobce Holset

Zde uveden jako vyrobce aktuatori a REA
systémi

Vyrobce turbodmychadel

Firma zabyvajici se vyvojem, testovanim a
vyrobou turbodmychadel a ptislusenstvi
Zkratka uvadéjici velikost turbodmychadla
vyrobce Holset

Stfedni nosna ¢ast turbodmychadla (lozisek
turbodmychadla)

proud

Konference organizovana sdruzenim CiA
Identifikacni rozliSujici faktor

Typ datového protokolu

Typ bezdratového spojeni zalozeny na infra
zateni

Normovaci oznaceni

Typ datového protokolu

Typ datového protokolu

Vyrobce linearnich pohonti a aktuétorii
Programovatelny software pro zpracovani
signalu, vyrobce National Instrument
Technologie zobrazovani, typ monitoru
Typ datového protokolu

Vyrobce linearnich pohonti a aktuétori
Vyrobce linearnich pohonti a actuatort

Typ datového protokolu
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MS

MultiAir

NI

NMEA 2000
NOx

OSlI

PC

PHM

PID

PIN
Power-train
PWM

REA
RS —232

SAE
SCOPE
SDI

SREA

TC
TDI

TTCAN
U

VAN

Vector
VMEDbus

VNT

Measurement Studio
Fiat Technology

National Instrument

Computer

Proportional Integral
Derivative

Pulse Width Modulation

Rotary electric actuators

Society of Automotive
Engineers

Suction Diesel Injection

Vizualiza¢ni a méfici zobrazovaci prostiedi pro
zpracovani signalu, vyrobce National Instrument

Systém pneumatického ovladani ventilt
Vyrobce automatiza¢ni a mefici techniky
Typ datového protokolu

Oxidy dusiku

Normovaci oznaceni

pocitac

Pohonné hmoty

Inteligentni programovatelna elektronika
Spojovaci elektronicky prvek (mini zasuvka)
Systém fizeni, vyvoj

Pulzné Sitkova modulace signalu
Inteligentni elektronicky fizeny pohybovy
mechanismus zavedeny firmou Honeywell
Garrett

Sériové datové rozhranni pro komunikaci s
pocitacem

Spole¢nost automobilovych inzenyri

Typ datového protokolu

Ptimovstiikovy atmosfericky dieselovy motor
Inteligentni elektronicky fizeny pohybovy
mechanismus zavedeny firmou Honeywell

Smart rotary electric actuator Garrett

[°C]
Turbocharger
Turbo Diesel Injection

Time Triggered Controller

Area Network
[V]

Vehicle Area Network

Variable Nozzle Turbine

teplota
turbodmychadlo

Ptimovstiikovy pfepliiovany dieselovy motor
Casov¢ spustitelny komunikacni protokol CAN
sbérnice

Napéti

Datova sbérnice francouzkych vyrobct
automobil

Vyrobce automatizacnich a méficich zatizeni pro
laboratofe a testovaci centra

Némecky odborny ¢asopis

Variabilni zmény geometrie lopatek pro
turbinovou skiin
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Konkurencni systém variabilni zmény geometrie

VNTOP lopatek pro turbinovou skiii

VW Volkswagen Znacka vyrobce automobil

WG Waste gate Zaverna klapka obtoku turbinové skiiné

WG ,,-,, Waste gate — vaccume Oznaceni podtlakového ovladani WG klapky
WG, +,, Waste gate - pressure Oznaceni pietlakového ovladani WG klapky
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PRILOHA 1 -

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

THE PRIMARY DIFFERENCE IS THAT MELCOS AND JIDECOS USE 29bit MSG LENGTH (EXTENDED MSGS)
WHILE HELLAS USE 1lbit (STANDARD) MSG LENGTH. INTEL FORMAT IS USED.
PROGRAM WAS WRITTEN FOR CAN EXTENDER-AA.

rar)
=

CURRENT PROGRAM, 11.1M.2E.V1 WAS SETUP TO HANDLE:

REA POSITION INPUT COMMAND, TO BE GIVEN TO BOTH ACTUATORS SIMULTANEOUSLY

REA ANALOG (VDC) POSITION FEEDBACK CHANNEL

REA ANALOG (VDC) MOTOR DUTY CHANNEL

MANUAL SWITCH FOR MSG IDS (0x18FF1000 OR O0xOCFF1000)

DIGITAL OUTPUTS TO ENABLE POWER RELAYS TO SELECT BETWEEN 12V AND 24V POWER SUPPLY TO REA
LED OUTPUT TO CONFIRM THAT CAN EXTENDER PROGRAM IS RUNNING

LED OUTPUT TO INDICATE AN ERROR IN THE REAl FEEDBACK MESSAGE

e e e e e e
KX XX X X X

THE ANALOG VOLTAGE INPUT ON ANAIN1 IS CONVERTED TO A POSITION COMMAND, IN O TO 1000 COUNTS.
THE POSITION COMMAND IS THEN SENT OUT IN A CAN MESSAGE.

THE CAN TRANSMISSION MSG ID IS ONE OF TWO VALUES, BASED ON A MANUAL SWITCH POSITION.

THE RECEIPT MESSAGE BACK FROM THE ACTUATOR (OR M-EDU) WILL INDICATE WHETHER THE ACTUATOR NEEDS
12V OR 24V POWER SUPPLY. THIS BIT VALUE WILL FLIP A RELAY TO SUPPLY THE APPROPRIATE VOLTAGE

TO THE REA.

THE REA POSITION IS ALSO READ FROM THE CAN RX MSG AND TRANSLATED FROM 0 TO 1000 COUNTS TO
0 TO 5V ON ANAOUTI1.

THE SAME GOES FOR THE MOTOR DUTY ON ANAOUT2, ERROR BYTE 6 AND 7 (OF 8) ON ANAOUT 3 AND 4
RESPECTIVELY.

THE ACTUATOR USED CAN BE A MELCO SIZE 3 OR 4, OR A JIDECO CAN TYPE.

IF AT FIRST THE ACTUATOR DOES NOT RESPONSD, TRY SWITCHING THE MSG ID.

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********}

SYSTEM

Il
O
2

CanOutput
CanTiming = Timing250k

XmitStdIntelFormat = On

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

CONST

CAN ID 4 TX = 0x18FF1000 {Melco Size 4 & Jideco Tx: ECU-->M-EDU(REA) Msg ID}
CAN_ID_4_FB = 0x18FF1002 {Melco Size 4 & Jideco Rx: M-EDU(REA)-->ECU Msg ID}
CANiID737TX = 0XOCFF1000 {Melco Size 3 Tx: ECU-->M-EDU(REA) Msg ID}
CAN ID 3 FB = 0xOCFF1002 {Melco Size 3 Rx: M-EDU(REA)-->ECU Msg ID}
TxCycleTime = 16

CMDSpare = 0[8]

CMDSettings = 1[8]

{Adjust for input system capability here:}
InputVoltUpLim =10
InputVoltLoLim =0

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

VAR

{****xxk*xx% BEGIN MELCO SIZE 4 & JIDECO FEEDBACK MSG DEFINITION *% %k %k}

MotorDuty4 = XDATA CAN ID 4 FB [0] { Motor Duty -100% to 100% }

MelcoHiJidecoLo4 = XDATA CAN ID 4 FB [1] {Jideco data values for this
byte are spare and fixed lo (all=0)}
{Melco data values for this byte are spare and fixed hi (all=1)}

StatusByte4 = XDATA CAN ID 4 FB [2]

CtrlModeEnabled4 = XDATA CAN ID 4 FB [2 (1)] { 0 = not active, 1 = active }
PowerOffEnabled4 = XDATA CAN ID 4 FB [2 (2)] { 0 = bus will not turn off with no
traffic, 1 = bus will turn off with no traffic }

WipingStat4 = XDATA CAN ID 4 FB [2 (3)] { 0 = not active, 1 = active }
VoltageStat4 = XDATA CAN ID 4 FB [2 (4)] { 0 = 12v, 1 = 24V supply voltage

needed by actuator }
{****x USE VoltageStat TO THROW A RELAY }
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InitStatus4 = XDATA CAN ID 4 FB [2 (7)] { 0 = Initialization not
successful, 1 = init successful }

PosLSByte4 = XDATA CAN ID 4 FB [3]

PosMSByte4 = XDATA CAN ID 4 FB [4]

ErrorFlagsl4 = XDATA CAN ID 4 FB [5]

ErrorFlags24 = XDATA CAN ID 4 FB [6]

{XAxAxAxAxk* END MELCO SIZE 4 & JIDECO FEEDBACK MSG DEFINITION *****kkkkkxskx}

{*#*xx%%k*kx*% BEGIN MELCO SIZE 3 FEEDBACK MSG DEFINTTION **** %%k x*%%*}
MotorDuty3 = XDATA CAN ID 3 FB [0] { Motor Duty -100% to 100% }

MelcoHiJidecoLo3 = XDATA CAN ID 3 FB [1] {Jideco data values for this
byte are spare and fixed lo (all=0)}

{Melco data values for this byte are spare and fixed hi (all=1l)}

StatusByte3 = XDATA CAN ID 3 FB [2]

CtrlModeEnabled3 = XDATA CAN ID 3 FB [2 (1)] { 0 = not active, 1 = active }
PowerOffEnabled3 = XDATA CAN ID 3 FB [2 (2)] { 0 = bus will not turn off with no
traffic, 1 = bus will turn off with no traffic }

WipingStat3 = XDATA CAN ID 3 FB [2 (3)] { 0 = not active, 1 = active }
VoltageStat3 = XDATA CAN ID 3 FB [2 (4)] { 0 = 12v, 1 = 24V supply voltage
needed by actuator }

InitStatus3 = XDATA CAN ID 3 FB [2 (7)] { 0 = Initialization not
successful, 1 = init successful }

PosLSByte3 = XDATA CAN ID 3 FB [3]

PosMSByte3 = XDATA CAN ID 3 FB [4]
ErrorFlagsl3 = XDATA CAN ID 3 FB [5]
ErrorFlags23 = XDATA CAN ID 3 FB [6]

{FFxAxFAxFAx* END MELCO SIZE 3 FEEDBACK MSG DEFINITION * %A xkdkxskdxkk)

{*************************************************************************************}

{*** GENERAL VARIABLE DEFINITION ***}

ActPos = FREE UNSIGNED[16] {This is made 12-bit to be compatible with
Analog Output D/A conversion}

DemandInput = FREE SIGNED[16] {** 16bit for input voltage assignemt -
DEFINES VARIABLE FOR LATER CALC **}

Demand value = FREE UNSIGNED[16] {** 1lebit for processed demand position -
DEFINES VARIABLE FOR LATER CALC **}

ErrorIndicator = FREE UNSIGNED[16] {** used to combine the two error bytes and trip
the error bit switch **}

Voltage 24Hi 12Lo = FREE[1] {Dummy variable to allow dual usage of
DigOut2}

LedBlink = FREE[1]

{*************************************************************************************}

CALC

ActPos = (((POSMSByted-252)*256+POSLSByted) *4) WHEN (NOT DigIn7 AND MelcoHiJidecoLo4 > 0)
ActPos = (((POSMSByte3-252)*256+POSLSByte3)*4) WHEN (DigIn7 AND MelcoHiJidecoLo4 > 0)

ActPos = ((POSMSByte3*256+POSLSByte3)*4) WHEN (DigIn7 AND MelcoHiJidecoLo4 = 0)

ActPos = ((POSMSByte4*256+POSLSByted)*4) WHEN (NOT DigIn7 AND MelcoHiJidecoLo4 = 0)

DemandInput = ((AnaInl-InputVoltLoLim*1000)/ (InputVoltUpLim-InputVoltLoLim))

Demand value = DemandInput WHEN (DemandInput <= 1000) {assigning demand position to
demand value }

Demand value = 1000 WHEN (DemandInput > 1000) {limit max value to 100% }
Demand_value = 0 WHEN (DemandInput < 0) {limit min value to
0% 1}

Voltage 24Hi 12Lo = (VoltageStat4) WHEN (NOT DigIn7)

Voltage 24Hi 12Lo = (VoltageStat3) WHEN (DigIn7)

ErrorIndicator = (ErrorFlagsl4 + ErrorFlags24) WHEN (NOT DigIn7)

ErrorIndicator = (ErrorFlagsl3 + ErrorFlags23) WHEN (DigIn7)

BRNO 2011 [l




PRILOHA 1 -

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************************}

EVENT

ON CYCLE (500) BEGIN

CALC LedBlink = (NOT LedBlink)
END

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************)

TRANSMIT

XDATA CAN ID 4 TX [0 CMDSettings Demand value CMDSpare 0] CYCLE = TxCycleTime WHEN (NOT
DigIn7)
XDATA CAN_ID 3 TX [0 CMDSettings Demand value CMDSpare 0] CYCLE = TxCycleTime WHEN (DigIn7)

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************)

OUTPUT

LED4 = (LedBlink)

LED1 = (DigIn7)

DigOut4 = (ErrorIndicator > 0) {DigOut4 is HI if there is any error in REA MSG}

DigOut6 = (LedBlink) {DigOut6 alternates HI and LO to indicate that the

CAN Extender program is running}
DigOut2 = (Voltage 24Hi 12Lo)

AnaOutl = [ActPos(11:8) ActPos(7:0)] {Actuator Feedback, 0 to 4.883V used for 0 to 1000
counts of Actuator Position}

AnaOut2 = (MotorDuty4*16) WHEN (NOT DigIn7) {Motor Duty, scaled from 8 bits to 12, 0 to 5V
used for -100 to 100%}

AnaOut2 = (MotorDuty3*16) WHEN (DigIn7)

AnaOut3 = (ErrorFlagsl4*16) {Test Setup, scaled from 8 bits to 12, Look at Binary Value and
software spec}

AnaOut4 = (ErrorFlagsl3*16) {Test Setup, scaled from 8 bits to 12, Look at Binary Value and

software spec}

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************************}

END
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