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UMTMB HIL testovaci stav pro soustavu univerzalnich
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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva testovanim elektronickych fidicich jednotek, a to jednak funkénimi
testy, pii kterych je ovéfovan hardware a software, a jednak testovacimi metodami Model in
the Loop, Software in the Loop, Processor in the Loop a Hardware in the Loop.

V ramci praktické ¢ésti byl vytvofen testovaci piipravek pro testovani funkcnosti dané
fidici jednotky. Piipravek je pfipojen k PC pomoci vstupné vystupni karty, testovani je fizeno
a vyhodnocovano skriptem v MATLABu. Cely proces testovani je automatizovan
od poc¢ate¢niho nahrani testovaciho firmware do testované jednotky, pies prubéh celého testu
az po nahrani bootloaderu. Dale byl vytvoifen Hardware in the Loop test, pfi kterém fidici

jednotka plni roli regulatoru a DC motor je simulovan v realném case na PC v prostiedi
MATLAB.

KLiCOVA SLOVA
HIL, PIL, SIL, MIL, testovdni, Bed of Nails tester, funkéni testy, Model Based Design,
modelovani, simulace

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on testing of Electronic Control Units, especially functional
testing in which hardware and software is verified and also Model in the Loop, Software in the
Loop, Processor in the Loop and Hardware in the Loop testing methods.

Within practical part of this thesis testing stand for functional test of the ECU was
developed and manufactured. It is connected to PC via Input/Output card, testing is controlled
by MATLAB script. Whole process of testing is automated from initial upload of testing
firmware to tested ECU over all phases of test up to bootloader flashing. Hardware in the Loop
test was also created, in which ECU works as controller and DC motor is simulated in real time
with PC in MATLAB environment.

KEY WORDS
HIL, PIL, SIL, MIL, testing, Bed of Nails tester, Functional testing, Model Based Design,
modelling, simulation
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1 UVOD

HIL testovani se pouziva ve velkém méfitku v automobilovém primyslu. Divod je
prosty, souc¢asné automobily jsou jiz natolik komplexni, ze klasické testovaci metody selhavaji.

Zatimco pted pulstoletim bylo auto tvofeno vyhradné¢ mechanickymi komponenty, obfi
pokrok v oblasti elektroniky umoznil nasazeni mikrokontrolerti pro fizeni v§ech vyznamnych
funkci od bezpecnostnich systémi az po komfortni a multimedidlni vybavu soucasnych
automobili. Aby automobilky udrzely svoji konkurenceschopnost a pfitom plnily v§echny nové
predpisy a nafizeni, stala se inovace klicem k uspéchu nejen v tomto odvétvi pramyslu. Diky
tomu, ze cena za hardware se rok od roku snizuje, zatimco jeho vykon narusta (podle Moorova
zakona se kazdé dva roky zdvojnasobi pocet tranzistori na jednom integrovaném obvodé) je
nyni snazsi inovovat, nez tomu kdy bylo v minulosti.

Podle Alliance of Automobile Manufacturers a jejich zpravy zroku 2014 se uvnitt
pramérného vozidla nachazi 60 mikroprocesort, coz je Ctytikrat vic, nez to mu bylo pred deseti
lety. Uvnitf téch mikroprocesorii se v rdmci jednoto vozidla nachéazi zhruba 10 miliond fadki
zdrojového kodu. Vyrobcei aut neustale pfidavaji nové technologie do svych vozidel, kazdy rok
je zaregistrovano nckolik tisic patentli pouze v automobilovém primyslu. Tyto technologie
umoznuji zvysit bezpecnost, vykon, efektivitu, snizit spotfebu a emise, ale soucasn¢ také velmi
zvysuji slozitost celého produktu, diky ¢emuz se moderni vozidlo stava velmi komplexnim
syst¢émem. Vlivem tohoto zeslozitovani neni inovace vibec jednoduchy proces, protoze
vSechny komponenty celého systému musi fungovat nejen kazda samostatné, ale ptredevsim ve
spojeni s ostatnimi do jednoho celku. Pravé metoda Model Based Design umoziuje nejen
vyrobctim vozidel vyvijet takto komplexni systémy a piitom pfinaSet na trh nové inovace. [1]
[2]

Pokud se pti navrhu nového zafizeni objevi chyba, plati, ze ¢im pozdé¢ji je odhalena, tim
vEtsi jsou naklady na jeji odstranéni, jak je zndzornéno na obr. 1.1.

Costs of Errors

relative costs

production

design I developnment

time
Obrazek 1.1: Zavislost ceny odstranéni chyby na case jejiho objeveni [3]
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Soucasné vSak rostouci komplexnost systému zvysSuje pravdépodobnost vyskytu chyby.
Problém u klasického zplisobu navrhu zatizeni spociva v tom, ze fada chyb se objevi az pii
implementaci fizeni na soustavu, tedy témét na konci vyvojového procesu. Jejich odstranéni je
vlivem toho pon¢kud komplikované. Proto zacaly vznikat nové zpusoby navrhu zatizeni, které
zavadgji testovani jiz v ranych fazich vyvoje, diky ¢emuz je mozné chyby odhalit mnohem
drive. Jednim z téchto zptisobu je metoda Model Based Design. V ramci validace a verifikace
uvnitf této metody jsou pouzivany riizné druhy testovani jako Model in the Loop, Software in
the Loop, Processor in the Loop a Hardware in the Loop.

1.1 Motivace

Aby viibec bylo mozné provadét Hardware in the Loop testy s findlnim zatizenim, které
bude nasazeno v bézném provozu, je nutné nejprve otestovat hardware a software tohoto
zafizeni. Pfi tomto testovani je ovéfovana funk¢nost vstupt a vystupti testované jednotky. Jedna
se o ¢innost pon¢kud stereotypni a v pripade testovani velkych sérii i ¢asové narocnou. Proto
vznikla potfeba na vyvoj a vyrobu testovaciho piipravku, ktery cely test automatizuje. Soucasné
umozni snadnou vyménu testované jednotky bez nutnosti neustalého pripojovani a odpojovani
konektora.

Vyse popisovany funkéni test vSak nestaci pro ovéteni, zda fidici jednotka je schopna
fidit DC motor. Pokud bychom to chtéli ovéfit na realném motoru, je k tomu tfeba vykonova
elektronika a prave redlny motor, ¢imz se testovaci fetézec rozsiii o dalsi zatizeni. Existuje vSak
nespocet variant motoru a enkodéru, pokud by méla byt jednotka testovana s danym motorem,
je nutné vSechny typy drzet skladem, coz je ekonomicky nevyhodné. Testovani na redlném
motoru navic neumoziiuje sledovat chovani regulatoru za zvlasStnich okolnosti a meznich stavi.
Z toho dvodu vznikl pozadavek na rozsifeni testovaciho ptipravku o HIL test DC motoru,
ktery umozni nahradit testovani s realnym motorem praveé jeho HIL simulaci.

12
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Elektronické ridici jednotky Dino (Master a Slave)

Jedna se o elektronické fidici jednotky vyvinuté Mechatronickou laboratofi, které jsou
uréené pro fizeni slozitych pohybd. Hlavni fidici jednotka (Master) k sobé mulze mit
pfipojenych az 16 podtizenych jednotek (Slave) prostfednictvim komunikaéni sbérnice RS 485.
Soucasné je mozné piipojit hlavni jednotku do sité Internet a vzdalen¢ k ni ptistupovat. Jedna
podiizend jednotka mize v kombinaci s vykonovou elektronikou fidit jeden az dva pohony
pomoci PWM ¢i analogového vystupu. Podfizena jednotka znazornéna na obr. 2.1 je vybavena
vstupy pro urcovani polohy motoru na zékladé digitalniho enkodéru ¢i analogového senzoru
polohy.

Pohon muize byt fizen bez i se zpétnou vazbu. Bud’ je mozné do jednotky naprogramovat
pozadovanou trajektorii nebo lze napiiklad nastavovat pozadovanou polohu pomoci
potenciometru piipojené¢ho na analogovy vstup jednotky. Jednotky umoZziuji regulaci na
polohu, na rychlost i momentovou regulaci pii ptipojeni ¢idla proudu.

Programovéni probiha ptes PC, ke kterému se pfipojuje hlavni jednotka prostfednictvim
USB kabelu. Do této jednotky jsou nahrdvany i programy pro podiizené jednotky a jejich
ptenos z hlavni jednotky do cilové podfizené probiha po sbérnici RS 485. Jednotky jsou
programovany grafickou formou, coz nevyZzaduje od wuzivatele pokrocilé znalosti
programovani. Po naprogramovani jiz PC k provozu zafizeni neni potieba.

Pivodné byly jednotky vyvinuty pro fizeni pohybli modelti dinosauri v Dinoparku,
nicméné je mozné je nasadit v libovolném stroji. Jedna se o zajimavou alternativu k PLC. [4]

2.1.1 Testovana Fidici jednotka (Slave)
Testovana jednotka je vybavena nasledujici piny: [4]
Vstupy:

e 4 digitalni vstupy (DI)

e 2 digitalni vstupy pro koncové spinace (LS)

e 1 analogovy vstup pro ¢idlo otacek (AIM)

e [ digitalni vstup pro kanal A enkodéru (QE A)

e 1 digitalni vstup pro kanal B enkodéru (QE B)

e 1 analogovy vstup pro referen¢ni napéti z ¢idla proudu (REF)
e 1 analogovy vstup pro vystup z ¢idla proudu (CUR)

e 1 analogovy obecny vstup (AIG)

Vystupy:

e 4 digitalni vystupy (DO)

e 1 digitalni vystup pro ovladani brzdy pohonu (BRK)
e [ digitalni vystup pro ovladani fizeni pohonu (ENA)
e 1 digitalni vystup pro fizeni sméru pohonu (DIR)

e 1 vystup pulzné sitkové modulace pro motor (PWM)
e [ analogovy vystup pro motor (AOM)

e 1 analogovy obecny vystup (AOQG)
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Komunikace:

e | pin pro kanal A komunikace RS 485 (A)
e 1 pin pro kanal A komunikace RS 485 (B)

Napajeni:

e 1 pin napajeciho napéti 24 V (Vdd)

e 1 pinpro zem (GND)

e 4 piny pro napdjeni pfipojenych komponent (5V)
e 4 piny pro zem pfipojenych komponent (GND)

GND
5V
DO 4
DO 3
DO 2
DO1
DI 4
DI3
DI 2
DI1

QEB
5V
GND

GND
5v
Ls2
Ls1
BRK
ENA
DIR
PWM
AOM
AlM

AOG
AIG
5v
GND

Obrdzek 2.1: Testovand ridici jednotka (Slave) [4]
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2.2 Modely vyvoje
2.2.1 Vodopadovy model (Watterfall)

Tato vyvojova metoda byla standardem hlavné v 70. az 90. letech minulého stoleti. Cely
projekt je u ni rozlozen na 5 ¢asti, jako je sepsani pozadavkd, ndvrh, implementace, verifikace
a udrzba. Postupuje se chronologicky tim stylem, Ze nova faze se zahaji az pti ukonceni té
ptedchazejici, jak je naznaceno na obrazku 2.2.

Projekt vedeny timto stylem lze snadno fidit a orientovat se v ném, nicméné pouziti
tohoto stylu je zna¢n¢ limitujici. Pozadavky na zafizeni totiz musi byt definovany na zacatku
vyvoje a nasledné jiz téméf neni mozné je ménit, v disledku ¢ehoz se tato metoda velmi Spatné
pfizplsobuje na ptipadné zmény.

Definice |
pozadavkl S

Obrazek 2.2: Vodopadovy model vyvoje [5]

2.2.2 'V model

Zakladnim kamenem V modelu je vodopadovy pfistup, ktery byl modifikovan tak, ze
kazdé urovni specifikace systému V levé ¢asti diagramu odpovida urcity zplsob testovani
v pravé vétvi V diagramu, jak je naznaceno na obr. 2.3. Vodorovné ¢ary spojujici jednotlivé
urovné V modelu pfedstavuji verifikaci a validaci. K otestovani kazdé faze vyvoje je u¢eny jiny
typ testu, pfi¢emz se zacina testovanim nejmensich ¢asti a postupuje se az k testim celku. Diky
testovani v kazdé fazi vyvoje je mozné odhalit piipadné chyby vcas.
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Definice Zakaznicke
pozadavkt <+ ™ (akceptacni) testy
Integracni
MNavrh systemu - i
Detailni Testovan|
specifikace modulu

\ /7

Implementace

Obrazek 2.3: V model [5]

2.3 Model Based Design (MBD)

Model Based Design je metoda navrhu elektronickych zafizeni zalozena na pouziti
matematickych modeld. Modely musi zahrnovat v§echny komponenty, které ovlivituji chovani
celého systému a rovnéz musi byt popsano prostiedi, ve kterém cely systém pracuje.

Namisto specifikaci v textovém dokumentu, na kterych je zaloZen tradi¢ni vyvojovy
proces, pouziva metoda Model Based Design modely k implementaci specifikaci a parametrti
komponent, tzn. dokumentace (datasheet) dané komponenty ve formé textu je nahrazen
modelem komponenty. Modely mohou zahrnovat mnohem vice detaili nez psané specifikace,
umozinuji popsat charakteristiky, mohou byt sdileny mezi inZenyry pracujicimi v rtiznych
oblastech a na rozlisné urovni navrhového procesu.

Modely jsou pouzivany ve vSech 4 fazich vyvoje: vyzkumu, névrhu, implementaci i
verifikaci a validaci. V kazdé fazi vyvoje je model aktualizovan. [6]

Vodopadovy i V model slouzi primarn€ k vyvoji software, nicméné se ukézalo, Ze
V diagram lze snadno pouZzivat i k vyvoji vestavénych zafizeni napf. v automobilovém
pramyslu. Model Based Design aplikovany na V diagram je znazornén na obr. 2.4.
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Obrazek 2.4: Model Based Design aplikovany na V diagram [7]

V disledku toho, Ze kontrolér je navrzen a odladén béhem simulaci MIL, SIL, PIL a HIL,
v okamziku implementace na realném HW je jiz vétSina logickych chyb odstranéna. Chyby se
vSak mohou objevit v ptipad€, Ze model neni dostate¢né presny.

Diky metod¢ zalozené na modelovani systémil a automatickému generovani kodu je
umoznéno navrhovat systémy a jejich kontroléry i inzenyram, ktefi znaji fyzikalni podstatu
daného systému, ale nejsou pfili§ zdatni v programovani. [6]

Pokud srovname metodu Model Based Design s CAD softwarem, zjistime, ze maji
mnoho spole¢ného. Ob¢ techniky umozni vytvofit virtualni prototyp jiz v ranych fazich vyvoje
jesté dlouho predtim, nez bude vitbec vyroben prvni redlny prototyp. Zatimco navrhem v CAD
prostfedi muze konstruktér ovétit, zda budou zvolené mechanické komponenty vzajemné
kompatibilni a budou tedy splnény pozadavky na vlastnosti a rozméry vysledného produktu,
metoda Model Based Design umoziuje vyvojarum softwaru diky simulacim ovéfit, Ze zvolené
tidici algoritmy budou fungovat v kombinaci s fizenou fyzikalni sestavou.

Nespornou vyhodou Model Based Design je, Ze model systému neni omezen pouze na
jednu oblast navrhu, ale miize popisovat komplexni systémy skladajici se napt. z mechaniky,
elektriky, elektroniky, hydrauliky, pneumatiky, software atd. Snadno tedy je mozné modelovat
multidoménové systémy.

Velkou vyhodou Model Based Design také je, Ze pomoci této metody lze rychle
prototypovat a jednou vytvorené modely I1ze v budoucnu znovu pouZit pro obdobné aplikace.

Z modeli Ize automaticky pfimo vygenerovat zdrojovy kdéd pro jednotlivé komponenty
systému, coz uSetii spoustu prace v porovnani s ruénim psanim software. Diky tomu lze navic
eliminovat chyby, které by mohly vzniknout pii ruénim psani kodd. Na zakladé modeli 1ze
provadét riizné varianty testd jiz béhem samotného ndvrhu a neni tak nutné cekat s ndvrhem
fizeni az do okamziku, kdy bude fyzicky k dispozici prvni verze celého systému.

Vyhody, které Model Based Design piinasi, jsou nasledujici: [1]
e Zkraceni Casu potiebného pro vyvoj produktu
e SniZeni rizik pfi testovani
e Moznost testovani rizikovych stavii
e Automatizace ¢asove narocnych tkoll a test
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e SniZeni pocCtu prototypu potifebnych pro vyvoj produktu

e Zvyseni kvality produktu

e Matematické modelovani predstavuje jednoznacny jazyk pro komunikaci mezi
inzenyry

vys$si bezpecnost, snadnou opakovatelnost testl

Verifikace a validace

Pro verifikaci a validaci se pouzivaji metody Software in the Loop, Processor in the Loop
a Hardware in the Loop. Je navrzena sada opakovatelnych testd, které jsou spoustény a vysledky
zaznamenavany. Na zdkladé nich jsou modely vylepSovany. Po kazdé zméné kontroléru nebo
modelu soustavy je nutné opakovat stejné testy znovu a ovéfit, zda se systém chova podle
o¢ekavani. [6]

Filozofie pro tvorbu modeli

Nejdiive je nutné zacit s jednoduchym modelem jedné komponenty. Nasledné porozumét
chovani dané komponenty. Poté je mozné navrhnout jednoduchy kontrolér. Pied samotnym
spusténim simulace by inzenyr mél predpovédét, jak se bude systém chovat. Jednoduchy
systém vcetné kontroléru je tedy mozné simulovat a ovéfit, ze se chova podle ocekavani. Pouze
pokud je splnéna tato podminka, by mél byt cely proces opakovan a model zeslozitovan az na
urovein potfebnou pro dostatecny popis celé soustavy. Vzdy je v§ak nutné provést jednu zmeénu,
model odsimulovat, ovéfit, Ze se chova podle o¢ekavani a az poté provadét zménu dalsi. [6]

Aby model nebyl piili§ vypoctové naro¢ny, provadi se pii modelovani uréita
zjednodusSeni, v disledku kterych model sice nepopisuje realitu dokonale, nicméné pro prvotni
faze navrhu regulatoru je to bohaté dostacujici.

2.3.1 Model in the Loop (MIL)

Jedna se o prvni testovaci metodu pouZzivanou pti navrhu nového zatizeni. Metoda Model
in the Loop slouzi k rychlému ovéteni, zda je mozné fidit danou soustavu navrhovanym typem
regulatoru.

Regulator i fizend soustava jsou modelovany a simulovany v simula¢nim prostiedi na PC
(v naSem pfipad¢ Simulink), jak je znazornéno v blokovém schéma na obr. 2.5.

Simulace béhem MIL nemusi béZet v realném Case a je moZné pouZit variabilni délku
kroku simulace. [8]

Simulace na PC

cembae | MATLAR 4\ L, MATLAB 4\

SIMULINK SIMULINK' | | vistapy

Regulator Rizena soustava

Z4dana
veliCina w

Obrazek 2.5: Blokové schéma Model in the Loop

18



UMTMB HIL testovaci stav pro soustavu univerzalnich
FSIVUT v Brne elektronickych ridicich jednotek

2.3.2 Software in the Loop (SIL)

Software in the Loop testovani pfimo navazuje na Model in the Loop. Z modelu MIL se
pievezme blok reguldtoru, nastavi se u n¢j pevny Casovy krok, odpovidajici fesi¢ a jeho
parametry, pevna Sifka vSech signalli a regulator se pfevede do aritmetiky s pevnou fadovou
carkou.

Kompilator z modelu regulatoru nasledné vygeneruje Embedded C kod, blok regulatoru
se nahradi blokem S-Function s timto vygenerovanym kodem. Ten je totozny s kodem, ktery
bude nasledné pouzit pii implementaci na realném HW. Jediny rozdil spociva v tom, ze realny
HW ma analogové vstupy a vystupy, zatimco kod uvnitt regulatoru reprezentovaného blokem
S-Function pracuje se vstupy a vystupy v modelu v prostiedi Simulink, jak je znazornéno
V blokovém schéma na obr. 2.6.

Jedna se tedy o verifikaci generovaného kodu. SIL simulace soucasné slouzi pro ovéteni,
ze nedochazi ke kvantizaénim chybam, saturaci ¢i pteteceni proménnych. [9]

Pro ovéfeni spravnosti srovnavame regulaci ptivodniho modelu a nového modelu.
Vystupy systému by se pro stejné vstupy nemély lisit.

Software in the Loop simulace bézi v realném Case a na zaklad¢ ni je snazsi urcit potiebny
vykon HW pro danou aplikaci. [10]

Simulace na PC

Regulaéni Akéni

b@ odchylka e N 5;2‘3’;!{19;’;32’2&9 veligina u . NIATL AB ‘\
Zadana v MIL SIMULINK Vystup y

veliGina w
S-Function Rizena soustava

Obrazek 2.6: Blokové schéma Software in the Loop

2.3.3 Processor in the Loop (PIL)

V metodé¢ testovani Processor in the Loop je model kontroléru kompilovany pro dany typ
procesoru, ktery bude pouzit ve findlnim produktu. Regulator jiz neni pouze simulovan na PC,
ale jeho kod bézi na stejném procesoru, ktery bude ve finalnim zatizeni. Pro tuto fazi testovani
vsak neni nutné mit dokonceny navrh elektroniky fidici jednotky, kod regulatoru obvykle bézi
na vyvojové platformé s danym typem procesoru. K automatickému generovani C kodu
ze Simulinku slouzi nastroj Simulink Coder (dfive Real-Time Workshop).

Testovani Processor in the Loop miZe, ale nemusi probihat v redlném Case. Testovani
Vv realném casu je vSak vyhodnéjsi, protoZze umoziuje ovefit, zda je HW pro danou aplikaci
dostatecny nejen po strance vykonu. Déle 1ze stanovit minimalni moZnou periodu fidiciho cyklu
1 posoudit, jak kvalitni je regulace fizené soustavy.

U Processor in the Loop testd probiha komunikace mezi kontrolérem a fizenou soustavou
prostiednictvim komunikacnich sbérnic jako RS 232, CAN ¢i Ethernet, jak je naznaceno
v blokovém schéma na obr. 2.7. Simulace se spousti z PC, na kterém je vytvoien model fizené
soustavy. [11]

Testovanim Processor in the Loop se provede verifikace dané¢ho procesoru napiiklad
z pohledu velikosti zabirané paméti, vypoctové naro¢nosti vygenerovaného kodu atd. [9]
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Vyvojova platforma s finalnim typem procesoru Simulace na PC

Regulaéni Akeni
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Obrazek 2.1: Blokove schéma Processor in the Loop

2.3.4 Hardware in the Loop (HIL)

Testovani metodou Hardware in the Loop navazuje na PIL s tim rozdilem, Ze regulator je
implementovan na hardware, ktery bude pouzit ve finalni aplikaci, zatimco re4lna soustava je
i Vv tomto ptipadé nahrazena modelem, nyni vS§ak musi byt simulovan v realném ¢ase. Schema
testovani metodou Hardware in the Loop je znazornéno na obr. 2.8.

Mezi regulatorem a fizenou soustavou jsou pienasSeny elektrické signaly jako v béZzném
zafizeni, Real Time PC musi tedy na svém vstupu mit mimo jiné A/D pfevodniky pro cteni
vstupnich signall do fizené soustavy a D/A ptevodniky pro posilani vystupnich signali z fizené
soustavy zpatky do regulatoru. [11]

Testy se spousti z PC se specidlni softwarem uréenym pro tyto ucely
napt. AutomationDesk od firmy dSpace. V software jsou vytvofeny nejruznéjsi testovaci
ptipady, SW nastavuje pozadované veliiny a zaznamenava vystupni velic¢iny, aby mohlo byt
nasledné vyhodnoceno, zda se cely systém chova dle ocekavani. Komunikace mezi PC pro
ovladani testi a Real Time pocitatem, na kterém bézi model fizené soustavy, probiha
prostiednictvim Ethernetu, diky tomu je mozZné spoustét, zastavovat simulaci, ale i ménit model
fizené soustavy. Pomoci Ethernetu muiZe byt piipojena i1 elektronickd fidici jednotka
s regulatorem, diky cemuZ byva zpravidla moZné napiiklad ménit regulacni parametry béhem
testovani.

Testovani HIL se nejvice ptfiblizuje redlnému provoznimu stavu, jedna se o posledni fazi
pted vyvojem prototypu. Diky tomu, Ze je vSak fizena soustava pouze simulovana, 1ze u tohoto
testovani dosahnout kritickych stavi, které si pfi testovani fizeni realné soustavy neni mozné
dovolit, at’ uz z divodu, ze by doslo k destrukci zafizeni, 4jmé na zdravi ¢i vyznamnym
finan¢nim ztratam.
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Obrazek 2.8: Blokové schéma Hardware in the Loop

2.3.5 HIL testovaci stavy

HIL testovaci stav je specialni zafizeni, které umozinuje simulovat fizenou soustavu
v redlném case. Pouzivaji se pfedevsim v automobilovém, leteckém a energetickém pramyslu,
nicméné v poslednich letech se tento pfistup k navrhovani komplexnich vyrobkt rychle §ifi i
do dalsich primyslovych odvétvi.

Mezi nejznaméjsi vyrobce testovacich stavii patii spolecnosti dSpace, National
Instruments, MicroNova a tada dalSich. Testovaci stavy se vyrabi v riznych velikostech od
nejmensich, které umoznuji testovat naptiklad jednu fidici jednotku az po velké testovaci stavy,
na kterych je mozné simulovat celé zatizeni. VEtsi testovaci stavy jsou zpravidla montovany do
standardizovanych skiini (rack). Cely systém byva obvykle velmi modularni, takze je
naptiklad mozné pospojovat tfi testovaci stavy do jednoho celku, pficemz jeden mize slouzit
k simulaci spalovaciho motoru, druhy k simulaci bezpec¢nostnich funkci a tieti je urCen pro
komfortni elektroniku. Takto vzniklou kombinaci simulatorti Ize simulovat podstatnou ¢ast
vozidla. S rozvojem elektromobility se jiz del$i dobu na trhu objevuji také HIL simulatory
systému baterii uréené pro elektromobily. Uké4zka skiinového provedeni HIL testovaciho stavu
je na obrazku 2.9.
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Obrdazek 2.9: Hardware in the Loop simulator ve skrifnovém provedeni (racku) [12]

Pokud se HIL simulace doplni o vizualizaci a vstupni zafizeni, kterym ovlada uzivatel
zafizeni v bézném provozu, je mozné pouzivat HIL simulétor i jako trenazér napiiklad pro
vycvik operatori ¢i ladéni fidiciho algoritmu. Diky tomu, Ze jsou operatofi zauovani na
virtudlnim prototypu, se vyrazné snizi riziko poskozeni drahého strojniho zafizeni. Operatofi si
navic mohou natrénovat zvladani krizovych situaci, jejichZ nacvik by byl v béZném prostiedi
bud’ velmi nakladny, protoZe by mohlo dojit k destrukci celého zatizeni, nebo by pii nich mohlo
dojit k iymé na zdravi. Na obrazku 2.10 je znadzornén HIL test fizeni jefabu na lodi. Diky
pfipojeni dalkového ovladani, které je ureno pro ovladani jefabu, k HIL simulaci a vérohodné
animaci celého procesu lze tento HIL test pouzivat jako trenazér pravé naptiklad pro vycvik
operatorti. Velkou vyhodou tohoto trenazéru je také to, ze 1ze snadno ménit podminky testu.

= . — )
ontrollab! : _5 " I W :’P&ﬂﬂ {\I I

controllab

==

e —

{

Obrazek 2.10: HIL simulator jako testovaci trenazér [13]
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2.4 Testovani funkénosti desek plosnych spoji

Testovaci zatizeni desek plosnych spojii se obecné pouzivaji pro detekci vyrobnich
defektd, jako je napiiklad zkrat ¢i preruSena vodiva cesta, méfeni pasivnich a aktivnich
soucastek, orientace soucastek, zaména soucastek atd.

2.4.1 In Circuit Testing
Kontaktni testovani osazenych desek plosnych spoji se oznacuje zkratkou ICT — In
Circuit Testing. Mimo ICT existuji jest¢ bezkontaktni metody testovani jako naptiklad AOI —
Automated Optical Inspection, AXI — Automated X-ray Inspection aj. U bezkontaktnich metod
je snimana deska pomoci kamery a obraz je vyhodnocovéan tak, ze se v ném vyhledava, zda na
desce nechybi n¢jaka komponenta ¢i neni nespravné orientovana nebo zdeformovana.
Zatizeni slouzici k testim ICT se daji rozdélit do dvou zakladnich kategorii:

a) Testovaci zafizeni typu Flying Probe — pouZzivaji pohyblivé sondy, které se vzdy
premisti do mista nad DPS, kde testovaci zafizeni bude aktualné¢ méfit, nasledné
se sondy spusti niz, aby doslo ke kontaktu testované DPS se sondami, a dojde
k pfeméfeni vodivé cesty mezi sondami viz obrazek 2.11. Tento typ testovaciho
zatizeni je sice univerzalngjsi, protoze neni uréen pro testovani jedné konkrétni
DPS, hodi se vSak spiSe pro testovani malych az stfednich sérii, protoze cena za
test jedné DPS je vyssi nez u druhé varianty, coz je dano tim, Ze test metodou
Flying Probe trva zpravidla déle, protoze je nutné testovat postupné jednu
komponentu po druhé. Vyhodou metody je vSak, Zze v pripadé nového typu
testované desky staci preprogramovat testovaci zatizeni na zdkladé CAD névrhu
DPS a neni tak nutné vyvijet celé zafizeni od zacatku, jako je tomu u druhé
metody. [14]

Obrazek 2.11: Testovani DPS metodou Flying Probes — pohyblivé sondy [15]

b) Testovaci zaFizeni typu Bed of Nails — je uréené pro jeden konkrétni typ DPS.
Na zacatku jsou sice vys$i ndroky na vyvoj zatfizeni, nicméné nésledné naklady
na test jednoho kusu desky jsou jiz nizké a test relativné rychly. Vzdjemna poloha
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testované desky vici testovacimu pripravku je zajiSténa pomoci vodicich kolikd,
na které se nasune testovana deska. V mistech na testované desce, na které se
chceme pfipojit (naptiklad tam, kde jsou konektory, vyvody, prokovy, pajici
plosky), jsou umistény v testovacim piipravku pogo piny, coZ jsou zakladni
konstrukéni prvky testovacich zafizeni tohoto typu viz obrazek 2.12.

Obrdazek 2.12: Testovani DPS metodou Bed of Nails [16]
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2.5 Spoluprace na testovacim pripravku

Pfi navrhu testovaciho pfipravku bylo na dvou dil¢ich tikolech spolupracovano s kolegy.
Navrhem elektroniky se zabyval Tomas Kirchner, pfi tvorbé testovaciho algoritmu jsem skript,
ze kterého jsem nasledné vychazel a rozsifoval jej, obdrzel od Romana Adamka.

2.5.1 Elektronika

Navrh desky plosnych spoju testovaciho ptipravku byl vytvofen TomaSem v prostiedi
EAGLE. Nasledné jsme opakované konzultovali polohu jednotlivych soucastek, montaznich
otvord aj., dokud jsme se nedostali k finalni verzi DPS, ta se nasledné nechala vyrobit, poté ji
Tomas osadil. DPS testovaciho ptipravku je znazornéna na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Navrh DPS testovaciho pripravku

2.5.2 Testovaci skript

Software pro testovani funk¢nosti testované jednotky byl vytvoren v prostiedi MATLAB.
V dob¢ kompletace piipravku mél jiz Roman pfipraven program pro zakladni test vstupi a
vystupt.

Na zacatku skriptu prob&hne inicializace karty a nastavi se ¢asovy krok na 1 ms, test tedy
béZi na frekvenci 1 kHz. Nejprve se testuji digitalni vstupy a vystupy. Vygeneruji se nahodné
testovaci digitalni signaly o délce 1 s a test spo¢iva v tom, ze se na jednotlivé vystupy karty,
tedy vstupy testované jednotky, postupné zapisuji hodnoty testovacich signalti a souc¢asné jsou
vycitany digitalni vstupy karty, tedy vystupy testované jednotky. Po probéhnuti testu digitalnich
vstupti a vystupil se vyhodnoti pocet promeskanych tikti ¢asovace, vykresli se srovnani
digitalnich signald poslanych a ptijatych kartou a pro vSechny testované piny se spocita stiedni
kvadraticka odchylka. Pokud vyjde u n¢kterého odchylka vétsi, nez je nastavena povolena mez,
vyhodnoti se dany pin jako vadny.

Na test digitalnich vstupii a vystupll navazuje test analogovych vstupt a vystupti. Pritbéh
této casti testu je shodny s predchozim testovanim digitalnich vstupid a vystupt. Nejprve se
vygeneruji sinusové testovaci signaly, nasledné se zapisuje na vystupy karty a Cte ze vstupii
karty. Protoze ma jednotka vic analogovych vstupl nez vystupi, je v testovacim firmware
naprogramovano, ze signal na analogovém vstupu CUR se m4 secist se signalem z obecného
analogového vstupu AIG a hodnota vznikla souctem vstupil se nastavi na obecny analogovy
vystup AOG. Po skonceni této Casti testu se opét provede vyhodnoceni funk¢nosti pind na
zaklad¢ stiedni kvadratické odchylky.
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Posledni cast zdkladniho testu tvoii ovéfeni funkCnosti digitalnich vstupli pro kanaly
enkodéru A, B a PWM vystup pro fizeni motoru. Testovaci signdly enkodért trvaji 5 s, pti¢emz
Vv prvni polovin¢ ptedbiha signal kanalu A signal kanalu B a ve druhé naopak signél z kanalu B
predbiha signal kanalu A. Tyto signaly se postupné zapisuji na odpovidajici vstupy testované
jednotky, jednotka na to reaguje PWM signalem generovanym na pinu PWM, tento signal je
filtrovan dolni propusti a jeji vystup je snimany kartou MF624. Po skonceni posledni ¢asti testu
probéhne vyhodnoceni funkénosti testovanych pintit QEA, QEB a PWM, ale i celého testu
jednotky. Pokud jsou vSechny piny v potadku, jednotka je oznacena jako funkéni, pokud se
objevi jedna ¢i vice chyb, jednotka je oznacena jako vadna.

2.5.3 Komplexni testovaci soustava

K testovani fidicich jednotek jiz v minulosti byl v Mechatronické laboratofi vyvinut
testovaci pfipravek, ktery umoznuje testovat 1 jednotku Master a 3 jednotky Slave. Ptipravek
vSak neumoznuje snadnou vyménou testované jednotky, proto vznikl pozadavek na vyvoj
a vyrobu nového testovaciho zatizeni typu Bed of Nails. Fotka testovaciho zafizeni je zobrazena
na obr. 2.14.

Obrazek 2.14: Komplexni testovaci soustava
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3 PRAKTICKA CAST

Hlavnim cilem praktické ¢asti této diplomové prace je vyroba ptipravku, jenz slouzi
k otestovani funk¢énosti hardware elektronické fidici jednotky Slave popsané v teoretické ¢asti
prace a znazornéné na obr. 2.1. Test spociva ve zkousce vstupi a vystupd, pticemz se jedna o
vstupy a vystupy jednak analogové, jednak digitalni.

3.1 Mechanicka konstrukce testovaciho pripravku

Protoze je testovaci pfipravek v mém ptipad¢ urcen pouze pro jeden typ testované DPS
a jednim z pozadavkd je, aby test probihal rychle, bylo rozhodnuto, Ze bude vyroben testovaci
ptipravek typu Bed of Nails.

3.1.1 Pogo piny
Pogo pin pouzity na testovacim pfipravku je znazornén vcetné rozmeérti v palcich
(v zavorkach jsou uvedeny rozméry v mm) na obrazku 3.1, oznaceni pouzitého pogo pinu je

ICT-100-A-5.5-G S/C.
) < 060
v (1.52)
\
d
I T
.080
2
1B
[
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.036
0.91)

1.310
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I N\

Obrazek 3.1: Nakres pogo pinu pouzitého na testovacim pripravku véetné rozmeri [17]

Spodni ¢ast pogo pinu je pevna a pripeviiuje se do testovaciho ptipravku bud’ pajenim —
Vv pfipad€, Ze testovaci piipravek ma vlastni DPS, nebo je uloZen v testovacim pfipravku
nalisovanim do otvoru, jedna se tedy o ulozeni s pfesahem. Obvykle se pogo pin nepfipeviuje
ptimo do testovaciho pfipravku, ale pouziji se upeviiovaci pouzdra, coz jsou specidlni trubicky,
které se pripevni do testovaciho pfipravku a do nich se potom nasadi samotny pogo pin.
Vymeéna pogo pinu V piipadé poskozeni je tedy velmi snadna, pogo pin staci vytahnout a
vyménit za jiny. I na mém testovacim piipravku byl pouzit tento zplisob piipevnéni
prostfednictvim upeviiovacich pouzder s oznac¢enim R-100-CR.
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Uvniti spodni pevné ¢asti pogo pinu je pruzina, ktera tlaci horni pohyblivou ¢ast, trn,
smérem nahoru. Horni konec pohyblivé ¢asti piichazi do kontaktu s testovanou DPS. Vyrabi se
rtizné varianty provedeni horniho konce, na obrazku 3.1 je znazornéna varianta se zakoncenim
ve tvaru Ctyfbokého jehlanu, ta se hodi, jestlize je na testované DPS priuchozi otvor, se kterym
ma pogo pin piijit do kontaktu. V mém ptipad¢ je vSak potiteba vytvorfit doCasny elektricky
kontakt mezi testovacim piipravkem a testovanou DPS v mistech, kde se nachéazi zapajené piny
konektort, vySe uvedené provedeni je tedy pro mij ptipad nevyhovujici a proto byl zvolen
valcovy konec s otvorem ve tvaru kuzelu o vrcholovém thlu 90° viz obrazek 3.2. Tento kuzel
pomaha k navedeni pogo pinu do spravné pozice pii dosedani testované desky do testovaciho
ptipravku.

.060
(1.52) l

F )

Obrazek 3.2: Vilcové provedeni konce pogo pinu s otvorem ve tvaru jehlanu [17]

Vzhledem k tomu, Ze na navrhovaném testovacim pfipravku musi byt celkem 41 pogo
pind, respektive na 41 mist na testované desce se chceme pripojit, je nutné kalkulovat i se silou
od pogo pinu. Podle dokumentace (datasheet) jmenovita sila pruziny zavisi na materialu, ze
kterého je pruzina vyrobend. Z oznaceni pouzitého typu pogo pinu lze zjistit, Ze materidlem
pruziny je materidl pouzivany na vyrobu hudebnich strun, jmenovitd sila je M;, = 5,50z a
piedpéti My, = 2,4 oz. Piepocet jednotky hmotnosti 1 oz na kilogramy je nasledujici:

10z = 0,0283495 kg
V naSem ptipad¢ je tedy jmenovita sila pogo pinu:
Fjm = Mjp, - g - 0,0283495 = 5,5+ 9,81+ 0,0283495 = 1,53 N
Ptedpéti pogo pinu pak vychézi:

E,y

= My, -g-0,0283495 = 2,4-9,81-0,0283495 = 0,67 N

Jmenovita sila se uvadi pfi stlaceni pogo pinu 0 x = 4,32 mm, pficemz maximalni
stlaCeni je x4 = 6,35 mm.

Je vhodné spoditat silu pruziny pogo pinu pii maximalnim mozném stla¢enim, bude tedy
uvazovano, Ze pruzina ma linearni charakteristiku a pro silu pruZiny plati vztah:

F=k-x

V nasem pfipad¢€ je neznama tuhost pruziny, vyjadiime ji tedy z rovnice:

Za silu F musime dosazovat rozdil sil pfi jmenovitém stlaceni Fj,, a pfedpéti F,,.:

F F, —F_. 153-0,67 N
k=—=210 Pr_Z . =199,57 —
X X 0,00432 m
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Sila pruziny pii maximalni stlaceni x4, = 6,35 mm se urci vztahem:
Fnax = Epr + k" Xipax = 0,67 +199,57-6,35 =193 N

3.1.2 Navrh mechanické konstrukce

Na zacatku samotného navrhu mechanické konstrukce testovaciho piipravku jsem
zvazoval riazné varianty provedeni. Pozadavky na konstrukci byly takové, aby vyrobni naklady
nebyly pfili§ vysoké, respektive aby vétSinu dilti bylo mozné vytisknout na 3D tiskarné, kterou
mame k dispozici.

Prvni verze konstrukce pocitala s tim, ze témét vSechny dily budou vytisténé na 3D
tiskarné. Ve spodni ¢asti ptipravku mély byt pogo piny, na které se pfilozi testovana deska
a pritlacna sila potfebna k dosazeni pozadovaného elektrického spojeni mezi pogo piny
a testovanou deskou bude zajiSténa prostiednictvim rychloupinky, kterd se pouziva naptiklad
pro zajisténi vzajemné polohy dili ve svafovacim ptipravku. U téchto rychloupinek pouhym
pohybem madla 0 90° dojde K upnuti a odepnuti kusu.

Vzhledem k tomu, Ze jsem m¢él vSak obavy z toho, ze by hlavni télo konstrukce vytisténé
na 3D tiskdrn€ nemuselo mit dostatecnou pevnost a postupem casu by tedy mohlo dojit
k deformaci celého ptipravku, jsem se nasledné rozhodl vytvotit zcela novy navrh.

Hlavnim stavebnim prvkem druhé verze navrhu mély byt hlinikové profily systému
Kombi, které maji po stranach drazky urcené pro vsunuti matic, prostiednictvim kterych lze
spojovat vice profili dohromady ¢i pfipeviiovat k hlinikové konstrukci dalsi konstrukéni dily.
Vytvofil jsem tedy navrh konstrukce S$roubované z hlinikovych profila v CAD software
SolidWorks, jak je nazna¢eno na obr. 3.3.

Obrazek 3.3: Druha verze konstrukce testovaciho pripravku

Spodni ¢ast ve tvaru krychle je tvofena rdmem z hlinikovych profild, které jsou v rozich
spojeny pomoci spojovacich dili. V horni stén¢ zakladni krychle je do drazek profilti vsunuta
deska z akrylatu (bézné se nazyva také jako plexisklo). Ze spodni strany na desku doseda DPS
testovaciho ptipravku, kterd ma v sob€ zapajena upeviiovaci pouzdra pro pogo piny. Protoze se
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testovana deska priklada z horni strany akrylatové desky, musi mit akrylatova deska v sobé
otvory pro pogo piny, které soucasn¢ drzi pogo pin ve spravné poloze, aby nedochazelo
k vyboc¢eni pogo pinu pii jeho stlaceni. Sou¢asné musi mit akrylatova deska otvory v mistech,
kde se nachazi vodici trny pro testovaci desku, které soucasné¢ slouzi pro piipevnéni DPS
testovaciho pripravku K akrylatové desce. V akrylatové desce musi byt rovnéZz otvory
Vv mistech, kde jsou na DPS testovaciho piipravku z horni strany piipajené soucastky, aby
mohla horni plocha DPS lezet ptfimo na dolni plose akrylatové desky.

Protoze sila od pogo pinti pfi jejich stlaceni neni zanedbatelnd, neni vhodné, aby veskera
sila od pruzin pogo pint byla pfenaSena do konstrukce testovaciho piipravku pouze skrze
pajené spoje. Z tohoto diivodu byl navrzen jesté dil slouzici k podpote pogo pind ze spodni
strany DPS testovaciho ptipravku. Konstrukce tohoto dilu byla uzptsobena tomu, ze bude dil
vyrabén technologii 3D tisku. Jednad se o dil, ktery mé jednak 4 diry skrz, do kterych se vlozi
vodici trny, které plni soucasné roli Sroubového spojeni mezi podporou pogo pinti, DPS
testovaciho pfipravku a akrylatovou deskou, jednak ma na horni stran¢ 41 dér, do kterych se
vsunou pogo piny a sily od pogo pint se tedy bude ptenaset skrz stény téchto otvort do celé
konstrukce.

Ze spodni strany DPS testovaciho pfipravku je pfipojeny programator PICkit 3, ktery
slouzi pro nahravani testovaciho firmware do testované desky plosnych spojl a je znazornén
na obrdzku 3.3 ¢ervenou barvou.

Spodni ¢ast konstrukce je prostfednictvim panti spojena s hornim pohyblivym vikem.
Po vloZeni testované DPS na vodici trny se viko zavfe, ¢imZ dojde k dostate¢nému zatlaceni
testované DPS do pogo pinli a vznikne tak elektrické spojeni mezi testovanou DPS a DPS
testovaciho piipravku potiebné pro provedeni testu.

Druha verze konstrukce jiz plnila vSechny pozadavky na tuhost i mechanickou odolnost,
nicméné ani tato varianta nakonec nebyla zvolena, protoze by vyrobni naklady byly pfili§
vysoké.

Zvazoval jsem tedy jesté dalsi varianty, které by ptichazely v uvahu, a pii prizkumu trhu
S testovacimi zafizenimi jsem narazil na zajimavy Kit pro testovani DPS od firmy Merifix
Electronics. Jedna se o zafizeni velmi podobné mé druhé varianté, ale s tim rozdilem, ze
zékladnim konstrukénim prvkem nejsou hlinikové profily, ale pravé akrylatové desky
a preklizka. [18]

Inspiroval jsem se tedy jejich feSenim a vytvofil novy navrh na miru nasim pottebam
anasi testované DPS. Hlavni soucasti byly navrzeny z akrylatu o tloustce 8 mm, ktery je
dostate¢né pevny. Na zavirdni, kter¢ musi byt pruzné, byl pouzit akrylat o tloustce 3 mm.
Zapadka je namyslena tak, Ze se pfi zavirani viko samo zajisti a pro otevieni je nutné zapadku
vyhnout smérem doptedu. Spojeni akrylatovych desek je realizovano uhelniky z hobby
marketu, horni viko se pohybuje na pantech. Pro zajisténi vzajemné polohy testované desky
vi¢i pogo pinlim na testovacim piipravku byly pouzity Srouby M4, které jsou na konci
osoustruzené¢ na mens$i prumér, aby bylo mozné testovanou DPS na trny nasunout, protoze
montazni otvory uvnitf testované DPS maji primé&r pouze 3 mm.

Na hornim viku jsou pfiSroubované 2 obdélnikové dily z akrylatu, které dosedaji na
testovanou jednotku a tlaci ji smérem dolii. Vzdalenost téchto ptitlacnych dild od horniho vika
1ze ménit pomoci Sroubtl a piipravek tak 1ze tedy nastavit tak, aby stlaceni pogo pinti pii zavieni
piipravku bylo dostatecné, ale soucasné nebyly pogo piny stlaCeny na maximum. Tyto
obdélnikové dily se dotykaji testované DPS v misté konektora a tla¢i tedy testovanou DPS proti
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pogo pintim pravé v mistech, kde se nachazi pogo piny, takze nedochéazi k nezddoucimu
mechanickému naméhani testované DPS a jejimu prihybu ¢i krutu. Dil pro podporu pogo pint
ze spodni strany DPS testovaciho piipravku byl stejné jako u druhé varianty konstrukce navrzen
tak, aby bylo mozné jej vytisknout na 3D tiskdrn€. Spodni ¢ast pogo pinl je tedy uloZena
V podpérném dilu vyrobeném 3D tiskem, nasledné jsou pogo piny piipajeny do DPS
testovaciho pfipravku a horni konec pevné casti je jest¢ veden ve spravném sméru otvory
v akrylatové desce. Témito opatfenimi je zajisténo, ze nemuze dojit k vyboceni pogo pinu
a dosednuti horniho konce pogo pinu do Spatného mista na testované desce.

Mezi panty se nachézi spinac, ktery slouzi k odpojeni napajeni DPS testovaciho ptipravku
Vv ptipadé, Ze je horni viko otevieno. Tteti varianta navrhu konstrukce testovaciho ptipravku je
znazornéna na obr. 3.4.

Obrazek 3.4: Treti verze konstrukce testovaciho pripravku

3.1.3 Vypocet zatiZeni zaviraci zapadky

Pro ovéteni, jak velkym napétim bude zatizeno horni viko a zapadka zavirani, byla
spocitana sila ptisobici na zapadku. Zatizeni od jednoho pogo pinu budeme uvazovat maximalni
mozné, tedy Fy,,, = 1,93 N. Levy pohled na testovaci ptipravek i se zakdtovanim vzdalenosti
pogo pinll a zépadky od pantil je zndzornén na obrazku 3.5. Ve vzdalenosti r; = 109 mm
od pantti se nachazi na testované jednotce n,; = 16 pogo pint, ve vzdalenosti r, = 124,5 mm
potom n, = 5 pogo pint a nejdal od pantii — ve vzdalenosti r3 = 149 mm lezi zbyvajicich n; =
20 pogo pint. Vzdalenost zapadky od osy panti je s = 196 mm.
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Obrazek 3.5: Levy pohled na testovaci pripravek se zakotovanym umisténim pogo pinit

Momentova rovnice k bodu A (ose pantit) je nasledujici:

ZMy = Fpax 11 Mg+ Fpax " T2 N+ Fpgx 13- M3 — Fgy s =0
Pokud vyjadiime silu ptsobici na zavirani F,,,,, dostaneme:
Fnax "1 "My + By 12 "Ny + Fpgx " 137 N3
zav — s
1,93:0,109-16 +1,93:0,1245-5+ 1,930,149 - 20
= =52,78 N

0,196
Sitka zapadky v nejuzsim misté je a = 14 mm, tloustka akrylatu je t = 3 mm. Priifez
V tomto mist¢ je tedy:
Syap = @t =14-3 = 42 mm?

Tahové napéti v zdpadce se urci ndsledovné:

52,78
42

anv

pzav -

=1,26 MPa

SZ av

Mez pevnosti akrylatu vtahu je 51,7 MPa [19], zatizeni zapadky je tedy téméf
zanedbatelné a zptsobuje mnohondsobné¢ mensi napéti, nez je maximalni mozné dovolené

napéti.
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3.1.4 Vyroba konstrukce

Protoze tato varianta jiz splnila vSechny pozadavky na tuhost konstrukce 1 vyrobni
naklady, byly na zakladé¢ modelu sestavy pfipravku v programu SolidWorks pfipraveny
podklady pro vyrobu. U vsech dilt z akrylatu jsem vygeneroval jejich geometrii do formatu
dxf. Soubory tohoto formatu jsem nasledné naimportoval do programu Inkscape, ze které¢ho je
JiZ mozné je poslat na laserovou fezacku.

Dily z akrylatu jsem vypalil ve Fablabu, kde disponuji laserovou fezackou Trotec Speedy
300 o vykonu 60 W. Tento laser je urCen pro fezani a gravirovani do dfeva, gumy, plastu,
skla aj. Rezani akrylatu o tloustce 8 mm je sice mirné komplikované, nicméné na vice
prichodt se to d4 zvladnout, jen jsou hrany akrylatl po fezéni ponckud ostré, ale to bylo
vyfeseno ptebrousenim hran palenych dila.

Soucast prenasejici zatizeni od pogo pinti do konstrukce testovaciho zafizeni a soucasné
slouzici k vedeni pogo pinti ve spravném sméru byla zhotovena technologii 3D tisku v ramci
Mechlabu.

Vodici trny plni sou€asné roli spojovaciho prvku mezi akrylatovou deskou, DPS
testovaciho pfipravku a soucasti k podpoie pogo pinll. Vzal jsem tedy Srouby M4 a konce
osoustruzil tak, aby na Sroubu zilistal dostatecny pocet zaviti a soucasné¢ bylo mozné na
osoustruzeny konec nasadit testovanou DPS.

Po zhotoveni vSech komponent byla mechanickd konstrukce sloZena. Vysledek je
zachycen na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Fotka sloZzeného testovaciho pripravku
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3.2 Elektronika

Spodni strana navrzené DPS je podepiena vytisténou podporou, kterd v sobé obsahuje
otvory pro pogo piny. Tyto slepé diry o priméru 1,6 mm a hloubce 20 mm v$ak neni mozné
vytisknout na 3D tiskarné s dostatecnou piesnosti, priméry dér byly tudiz navrzeny zdmérné
mensi, aby zustalo na sténach nékolik desetin milimetru materidlu na nasledné ptevrtani
vrtadkem, ¢imz se dosdhne pozadovaného rozméru i tvaru diry. Pfi tomto prevrtavani byla
na podpérny dil ptilozena DPS testovaciho ptipravku, ¢imz se zajistilo, Ze roztece otvorti pro
pogo piny v obou dilech budou souhlasné. Obdobné bylo nutné svrtat podle DPS i otvory pro
pogo piny v akrylatové desce. Nasledné byla DPS znovu ptiloZena na podpérny dil, do kterého
byly zasunuty upeviiovaci pouzdra pogo pint. Diky spodnimu podpérnému dilu byla zajisténa
spravna poloha a upeviiovaci pouzdra tak mohly byt pfipajeny z horni strany DPS. Poté
nasledovalo vyjmuti podpérného dilu a zapdjeni i ze spodni strany. V ten okamzik jiz nic
nebranilo osazeni DPS zbyvajicimi soucastkami a konektory.

ProtoZe ma samotny test funk¢nosti testované DPS bézet v prostiedi MATLAB na PC
vybaveném vstupné vystupni kartou MF624 od firmy Humusoft, je na DPS testovaciho
ptipravku konektor MLW40. Do tohoto konektoru se pfipojuje kabel vedouci do konektoru X1
karty MF624. Popis toho, ktery pin karty je pfiveden na ktery pin testované DPS, je zaznamenan
v tabulce 1.

Tabulka 1: Prirazeni pinii karty MF624 na piny testované DPS

Cislo f\)ﬂlr;lé ;12 kart¢ Pin na karts ME624 Pin na t(essltao\)gne DPS
1 ADO 5V (QEIB)
2 AD1 3Vv3
3 AD?2 5V (DO4)
4 AD3 5V (LS2)
5 AD4 AOM
6 ADS AOG
7 ADG6 5V (AIG)
8 AD7 Vystup RC filtru
9 AGND Zem RC filtru
10 DA6 Nevyuzito
11 DA7 Nevyuzito
12 DINO DO4
13 DIN1 DO3
14 DIN2 DO2
15 DIN3 DO1
16 DIN4 BRK
17 DIN5 ENA
18 DING DIR
19 DIN7 Tlacitko na ptipravku
20 DAO REF
21 DAl CUR
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22 DA2 AIG
23 DA3 AIM

24 DA4 LED GREEN
25 DA5 LED RED
26 -12V Nevyuzito
27 +12V Nevyuzito
28 +5V 5V

29 GND GND
30 DOUTO QEIB
31 DOUT1 QEIA
32 DOUT2 Dl4

33 DOUT3 DI3

34 DOUT4 DI2

35 DOUTS DIl

36 DOUT6 LS2
37 DOUT7 LS1

Pii navrhu DPS testovaciho piipravku bylo uvazovano, Ze pin PWM testované jednotky
bude propojen na digitalni vstup DIN7 karty MF624. Po vyrob¢ této DPS vsak bylo zjisténo,
ze PWM ma nosnou frekvenci fpy, = 20 kHz, coz je pfilis vysoka frekvence signalu na to,
aby mohl byt signdl zaznamendn pomoci karty. Bylo tedy rozhodnuto, ze signdl PWM
generovany testovanou jednotkou bude filtrovan pomoci RC ¢lanku — dolni propusti.

Parametry dolni propusti byly zvoleny nasledujici:

Odpor rezistoru R = 10 kQ
Kapacita kondenzatoru C = 1 pF

Schéma RC ¢lenu — dolni propusti — S navrZzenymi parametry je zndzornéno na obr. 3.7.

R

o
10 kQ

U

V

o,

1 uF

C

Uy

O

V

O

Obrazek 3.7: Schéma dolni propusti s navrzenymi parametry soucastek

Casovou konstantu dolni propusti Ize snadno uréit:

T=R-C=10-103-1-10"°=1-10"%2s=10ms
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Pro dolni propust plati nésledujici rovnice:

1 1
_ . _jwC _  joC 1 _o 1
Uz =t g “MI TR "M joRC+ 1 M o+ 1
jwC jwC

Ptenos dolni propusti je tedy nasledujici:

Po dosazeni parametra pouzité dolni propusti:

1
Tp+1 001-p+1

F(p) =

Prenosova funkce byla zadana do prostiedi MATLAB a nasledné z ni byla vykreslena
frekvencni a fazova charakteristika (Bodeho diagram), které jsou zndzornény na obrazku 3.8.
Pro mezni kmitocet w, musi platit:

_ 1 _1 1 rad
“R-C T 0,01 S

(Oh)

Tento vypocet se potvrdil i grafem, ze kterého je evidentni, Ze mezni kmitocet w,, Na
. i1 v . < d . . o«
kterém dochdzi k Gtlumu —3 dB, je skutecné 100 % Mezni frekvenci f, ur¢ime vztahem:
@ _19_ 1502k
—_—— O e— y Z
072 2m

Frekvencni a fazova charakteristika navrzené dolni propusti
— R : = IR RS

Amplituda [dB]
5 .
I
|

-30 - n

Faze []
A~
(4]
I
|

90 = I L I [ | L I I [ | I I I [ |
10° 10" , 102 10° 10
Uhlova frekvence w [rad/s]

Obrazek 3.8: Frekvencni a fazova charakteristika navrzené dolni propusti
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Na vstup dolni propusti je piipojen pin PWM testované DPS, na kterém testovana
jednotka generuje pulzné Sitkové modulovany signal pro fizeni elektrického motoru. Vystup
dolni propusti je pfiveden na analogovy vstup AD7 karty MF624 viz tabulka 1.

3.2.1 SW pro automatizovany test

Vyse popisovany testovaci skript od Romana jsem zacal rozsitovat o dalsi funkcionality.
Aby bylo mozné jednotku Slave otestovat, je nutné do ni nejprve nahrat testovaci firmware, ve
kterém je napiiklad naprogramovano, aby se signaly z digitdlnich a analogovych vstupt
posilaly rovnou na digitalni, respektive analogové vystupy.

Pro automatizaci celého testu bylo nutné vyiesit, jak nahravat firmware testované
jednotky, ktery byl vytvofen ve vyvojovém prosttedi MPLAB X IDE, pomoci ptikazi
z MATLABU.

Projekt v MPLABu Ize ovladat pomoci piikazové fadky opera¢niho systému Windows
a ptikazy v MATLABu Ize volat ptikazovou fadku Windows.

Provést sestaveni (build) projektu lze piikazem make, k nahrani firmware slouzi ptikaz
ipecmd. Aby bylo mozZné pouzivat tyto ptikaz v MATLABu, vytvoftil jsem nésledujici ndvod:

Sestaveni (Build) projektu z MATLABuU

Pro kompilaci projektu ptes piikazovou fadku slouzi ptikaz make. Aby vSak tento ptikaz
fungoval, je potieba do systémové proménné Path (Tento pocita¢ -> Vlastnosti -> Upiesnit
nastaveni systému -> Proménné prostiedi -> Systémové prostiedi -> Path -> Upravit -> Novy)
ptidat nasledujici cestu:

C:\Program Files (x86)\Microchip\MPLABX\v5.10\gnuBins\GnuWin32\bin

V proménné Path musi zistat v§echny hodnoty, které tam jiz jsou, pouze se na konec
prida vyse uvedena cesta.

Poté je nutné zménit aktudlni pracovni slozku MATLABuU na cestu k projektu
V MPLABu, ktery ma byt zkompilovan. Do MATLABu je tedy zadano naptiklad:

% zmena pracovni slozky
cd (' C:\Users\Student\MPLABXProjects\vzorovy projekt.X")

Ptikazem make clean se nédsledné vymazou soubory vzniklé pii posledni kompilaci.

Piikazovou fadku lze z MATLABu ovladat pomoci funkce system:
% vymazani starych souboru
[status,cmdout] = system('make clean')

Piikazem make je ndsledné provedeno sestaveni (build) projektu:
% kompilace
[status,cmdout] = system('make')
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Nahrani firmware — nahrani hex souboru vzniklého sestavenim (buildem)
Pro nahrdni firmware se pouziva pifikaz ipecmd. Aby bylo mozné piikaz pouzit,
do systémové proménné Path musi byt pfidana jesté nasledujici cesta:
C:\Program Files (x86)\Microchip\MPLABX\v5.10\mplab_platform\mplab_ipe
Nasledné¢ jiz je mozné pouzit piikaz ipecmd:

% nahrani hex souboru

[status, cmdout] = system('ipecmd -TPPK3 -P33EP256MU806 -M -
FC:\Users\Student\MPLABXProjects\vzorovy projekt.X\dist\default\production\
vzorovy projekt.X.production.hex -OL ')

Vysvétleni pouzitych parametrt ptikazu ipecmd:
-TPPK3 = pouzity programdtor PICKit3, alternativné lze pouZzit napi. -TPPK4 pro
PICKit4
Lze v8ak nahradit pfimo sériovym ¢islem pouZzitého programatoru,
napt. -TSBUR1234566 pro programator se sériovym ¢islem BUR1234566
-P33EP256MU806 = cilovy kontrolér dsPIC33EP256MU806 (uvadi se bez dsPIC na
zacatku)
-M znamen4, Ze je programovana celd pamét’
-FC:\Users\Student\MPLABXProjects\vzorovy_projekt. X\dist\default\production
\vzorovy projekt.X.production.hex udava za pismenem F cestu k hex souboru, ktery chceme
nahravat
-OL zamezuje tomu, aby ¢ip po pfeprogramovani zastal v resetu (pokud tento parametr
neuvedeme, po nahrani se kod neza¢ne vykonavat, ale je nutné provést restart manualng)

Reference
C:\Program Files (x86)\Microchip\MPLABX\v5.10\docs\Readme for IPECMD.htm —
manual k IPECMD, jsou zde podrobné¢ vysvétleny jednotlivé parametry tohoto piikazu

ReSeni problémii
Hlaska ‘Ipecmd* neni nazvem vnitiniho ani vnéjsiho prikazu...

Pokud po pfidani cesty k souborim do systémové proménné Path MATLAB po volani
pfikazu ipecmd zobrazuje varovnou hlasku:

'ipecmd" is not recognized as an internal or external command, operable program or
batch file.

Respektive ceskou alternativu: ‘ipecmd' neni nazvem vnitiniho ani vnéjsiho prikazu,
spustitelného programu nebo davkového souboru, znamend to, ze Matlab stale nema pfistup
k souboru ipecmd.

Pokud je vsak ptikaz zadan piimo do ptikazové fadky, obvykle pfikaz ipecmd funguje.

Resenim je restartovani systému a poté by jiz mél piikaz ipecmd fungovat i pfi volani
z Matlabu.
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ProtoZze Roman pouzival pfi testovani jiné zapojeni mezi kartou a testovanou jednotkou,
musel byt nejprve jeho kod upraven podle schéma DPS testovaciho piipravku, ktera propojuje
kartu s testovanou jednotkou.

V testovacim programu byly dale provedeny zmény tak, ze podstatné informace
Z prib¢hu testu jsou zaznamenavany do textového souboru, aby bylo mozné na prib¢h testu
kdykoli zpétn€ nahlédnout. Na zacatku testovani se do tohoto souboru zapiSe datum, Cas a
informace o tom, Ze bylo zahajeno nové testovani. Uzivatel je nasledné vyzvéan k zadani ID
testované jednotky. V momenté, kdy tak ucini, se tato informace rovnéz zaznamena do
textového souboru. Poté ndsleduji ptikazy pro nahrani testovaciho firmware do testované
jednotky, aby mohlo byt nasledné zahajeno samotné testovani. Informace o pribéhu testu se
vypisuji do piikazového okna programu MATLAB. Pokud jednotlivé dil¢i casti testu
probéhnou uspésné, je tato informace vypsdna pouze V prikazovém okné, ale do vypisu
V textovém souboru Se uspesné dil¢i kroky nezaznamenavaji, aby nebyl vypis pfilis dlouhy.
V piipad¢€, ze se objevi né&jaka chyba, je tato informace samoziejmé zobrazena V prostiedi
MATLAB i je zapsana do textového souboru.

Pokud cely test probéhne bez chyby, poslednim bodem testovaciho skriptu je nahrani
bootloaderu do testované jednotky. Nejprve je vSak nutné zapsat ID zadané uzivatelem do
konfigura¢niho souboru projektu v MPLABuU. Tento soubor se tedy z MATLABu otevie a
nahraje, nasledné se vyhledd ptislusny fadek s informaci o ID, provede se zapis ID aktualné
testované jednotky a cely soubor se zase ulozi. Poté je jiz mozné provést kompilaci celého
projektu s bootloaderem prostiednictvim piikazi z MATLABU a nahrat vznikly hex soubor
do uspésné otestované jednotky.

Cely tento test je automatizovany, jedina interakce s uZivatelem spociva v zadani ID na
zacatku testu a pokud test dopadne Gspésne, testovaci skript se postara i o nahrani bootloaderu
se spravnym ID, jak je naznaceno na obr. 3.9.
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f\/yzva na zadani ID ) (Testovani analogovych B
vstupl a vystupt
\_ . ) \_ Dobatvani:is  J
(Nahrani tes.tovaciho ) | (Testovani vétupl‘] pro )
firmware enkoder a PWM vystupu
\_ . . \_ Doba tryéni: 5s )
(Inicializace karty MF624 ﬁ/yhodnocen.ivysledkil )
‘ testu
\____Doba trvani: 2s D, | _ )
(Testovani digitainich ) [pokud je testbez chyby] [pokud s& objevi chybal
vstupl a vystupl
Nahrani bootloaderu Zaznam do textoveého
( Dobatrvani:1s ) se zadanym ID a zaznam souboru

do textoveho souboru

Obrazek 3.9: Vyvojovy diagram funkcniho testu

3.3 HIL test regulatoru DC motoru

Dal8im z bodl zadéani této diplomové prace je vytvoreni HIL testu, ktery bude ovéfovat
schopnost testované jednotky fidit DC motor. Doposud byla tato schopnost ovéfovana
ptipojenim realného DC motoru k testované jednotce. Motor je soucasti zatizeni Double Drive.
Jedna se o platformu urc¢enou pro vyuku v Mechlabu, ktera obsahuje 2 DC motory s planetovou
prevodovkou a enkodéry, napajeci zdroj, vykonovou elektroniku (H mustek), indika¢ni LED
diody a konektor pro pfipojeni ke karté¢ MF624, prostfednictvim které 1ze cely Double Drive
fidit z MATLABuU a Simulinku.

Protoze kazdy motor ma mirné odlisné parametry, byl pro Ucely srovnavani realného
motoru s matematickym modelem vybran Double Drive s ozna¢enim DD#01 a konkrétné jeho
motor A, tedy ten na levé strané pii pohledu zepiedu. Tento Double Drive je znazornén Vv levé
casti fotografie na obr. 3.10.

Standardné se model fizené soustavy pro HIL simulaci vytvafi v prostfedi Simulink,
v nasem piipad¢ vSak bylo vyhodngjsi vytvofit model v MATLABu stejné jako funkéni test,
ktery je rovnéz tvoren skripem v MATLABU.
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Obrdazek 3.10: Zarizeni Double Drive, testovaci pripravek, jednotky Slave a Master

Motor A, ktery bude modelovan, ma oznaceni Transmotec PD3046-24-5-BFEC. Jedna se
0 DC motor s planetovou ptevodovkou, kulickovymi lozisky, EMC filtrem a enkodérem.
Hodnoty z katalogu vyrobce jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Katalogové parametry motoru s planetovou prevodovkou [20]

Veli¢ina Hodnota
Jmenovité napéti 24V
Ptevodovy pomér 5

Jmenovity moment 53 mNm
Jmenovité otacky 1150 ot/min
D¢lka 70 mm
Vaha 188 g
Pocet tikli enkodéru 14 tikii/ot/kandl
Pocet kanali enkodéru 2

Aby bylo mozné dokonale simulovat redlny motor, muselo u popisovaného motoru byt
nejprve provedeno méteni, kolik tikti na otacku vystupni hidele ma tento motor. Double Drive
byl tedy ptipojen ke vstupné vystupni kart¢ MF624 a prostfednictvim Simulinku bylo zméteno,

v T tikd ., < , w0 ix s wor s 1
ze enkodér dava 145 - Nasledovalo ur¢eni kladnych smért otaceni, proudu a napéti, jak je
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naznaceno na obr. 3.11. Pokud se motor ota¢i nazna¢enym smérem, na vystupu enkodéru se
signal kanalu B zpozd'uje za signalem kanalu A.

0>0 7 Motor A
{’;30 DD#1
u>0
DIR 0

Obrazek 3.11: Vyznaceni kladnych smerii motoru A na Double Drive DD#01

3.3.1 Model DC motoru
Nahradni schéma DC motoru je zndzornéno na obr. 3.12.

i R L
—= 1YY\

Cel
u Cap® i

Y
.\_/
V v b&%ch(k@ !
O bViS(D

Obrazek 3.12: Nahradni schema DC motoru

Na zaklad¢ nahradniho schéma byly sestaveny nasledujici rovnice popisujici DC motor:

=R-i+L di+
u= i T Cp W
dw

]'E:C(l)'i_bvis'w_bsuch'sgnw
Z prvni rovnice je nutné vyjadfit derivaci proudu % a ze druhé rovnice derivaci thlové
. dw,
rychlosti —
di 1 ,
Ezz'(u—R'l—C@'a))
do 1

E=7-(c¢-i—bvi5-w—bsuch-sgnw)

Zmeéna proudu di a thlové rychlosti dw za Casovy interval dt je tedy nésledujici:
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1
di=z-(u—R-i—c¢-w)-dt
1
da)=7-(c¢,-i—bvis-a)—bsuch-sgnw)-dt

Protoze MATLAB fesi diferencialni rovnice v diskrétnich ¢asovych krocich, bude pro
proud i a thlovou rychlost w v ¢asovém kroku k platit:

ik = ik—l + dl
Wy = W1 +dw

Pokud dosadime vySe uvedené rovnice pro di a dw do rovnic pro i a wy, dostavame
rovnice potfebné pro vytvoreni modelu motoru v MATLABU:

1
ik =Lk_1+z(u—RL—C@w)dt
1 .
Wy = Wy +7- (cp i = byis @ = bgyep - Sgn ) - dt
Aby bylo mozné pocitat natoeni hiidele motoru ¢, je nutné rovnice doplnit o tieti
rovnici:

P = QPy—1 + Wp_1 - dt

Vyse uvedené kinematické veli¢iny (uhlova rychlost w a natoCeni hiidele ¢) jsou
vztaZeny na vystup DC motoru, coz je soucasné vstup do planetové prevodovky. Dale budou
tedy oznaCovany indexem 1.

Kinematické veli¢iny vztazené k vystupu ptrevodovky (hlova rychlost w a natoceni ¢
vystupni htidele) budou nadile oznaGovany indexem 2. Uhlova rychlost vstupni hiidele
pfevodovky w4 je pfimo imérna vystupni uhlové rychlosti w, ptfes pfevodovy pomér i:

(A)1=(A)2'i

Analogicky plati, Ze natoCeni vstupni hiidele ¢, je pfimo umeérné natoceni vystupni
htidele ¢, ptes pfevodovy pomér i:

Q1 =@ 1

ProtoZze ma model simulovat DC motor v¢etné enkodéru a generovat signaly z kanalt
enkodéru A a B, je nutné zahrnout enkodér rovnéz do modelu v MATLABu.

Kanaly enkodéru jsou dva a kazdy mize nabyvat dvou hodnot, celkem tedy mohou nastat
4 stavy béhem jednoho pulzu enkodéru. Pro jeho spravnou ¢innost je nezbytné urcit, ve kterém
kvadrantu pulzu se pravé nachazi a podle toho nastavit odpovidajici hodnoty na simulované
kanaly enkodérii A a B.

M¢fenim na realném motoru bylo zjisténo, ze enkodér ma CPR, = 145 % vystupni
hiidele. Enkodér vSak snima polohu vstupni hiidele pfevodovky, na zaklad€é znalosti
pfevodového poméru tedy byl vypocitan pocet tikl na otacku vstupni hiidele CPR;:

CPR, 145 _ tikQ

CPR, = =29——
1 i 5 ot
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tikG

Podle katalogu ma motor 14 ,
ot-kan

enkodér ma dva kanaly, takze dle katalogu ma mit
tiki
?.

Na zaklad¢ této znalosti byla uréeno natoceni vstupni hiidele odpovidajici jednomu tiku
enkodéru:

kil v f 1z vy g N
motor 28 tlo—tu, coz odpovida namétené hodnoté CPR; = 29

27
= 0,217 rad

$1=TPR,

Ctyfti tiky enkodéru odpovidaji jednomu pulzu, pokud tedy dojde k natodeni o 4 - 0,217 =
0,867 rad, na vystupu enkodéru se objevi praveé jeden pulz.

Béhem simulace DC motoru je na konci kazdého kroku simulace natoceni hiidele motoru
¢, podéleno thlem 0,867 rad a na zakladé¢ zbytku po dé€leni (pouziva se ptimo funkce modulo)
se rozhodne, ve kterém kvadrantu pulzu se hiidel pravé nachdzi. Podle toho se nastavi
simulované vystupy enkodéru na odpovidajici hodnoty, pfi¢emz pokud natoceni ¢, roste,
sekvence je takova, ze kandl B se zpozd'uje za kanalem A. Stavy vystupt v jednotlivych
kvadrantech pulzu jsou znazornény v tabulce 3 a grafu na obr. 3.13. [21]

Tabulka 3: Vystupy kandlit enkodérii v zavislosti na natoceni hiiidele

Poloha htidele I(\)Igtocem hridele épg Vystup kandlu A | Vystup kanalu B
I. kvadrant pulzu 0 rad 0,217 rad 1 1
II. kvadrant pulzu 0,217 rad 0,433 rad 0 1
I11. kvadrant pulzu 0,433 rad 0,650 rad 0 0
IV. kvadrant pulzu 0,650 rad 0,867 rad 1 0
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Obrazek 3.13: Zavislost vystupu enkodéru na natoceni vstupni hiidele prevodovky
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3.3.2 Aproximace funkce sgn w

Na zaklad¢é vySe uvedenych rovnic byl vytvoien model DC motoru v prosttedi MATLAB,
nicméné pouziti funkce sgn w znacné€ zvysuje vypocetni ndro¢nost modelu, protoze je funkce
nespojitd v pocatku soustavy soutradnic. Funkci sgn w je tedy vhodné nahradit spojitou funkci.
Pro tyto ucely byla vybrana logisticka funkce (sigmoida). Ta je obecné definovana rovnici:

1

y=1+e‘x

Graf této funkce je znazornén na obr. 3.14.

Logisticka funkce (sigmoida)
T T T

0.9

0.8

0.7

o
o

o
~

Funkéni hodnota y [-]
(e}
[4,]

o
w

o
S

0.1

Proménna x [-]

Obrazek 3.14: Graf'logistické funkce

Z grafu je evidentni, Zze logistickda funkce ma obor hodnot (0; 1), funkce sgn w vsak
(—1; 1), logistickou funkci je tedy nutné vynasobit ¢islem 2 a nasledné odecist —1. Protoze
navic logisticka funkce roste pfili§ pozvolné, byl do exponentu ¢lenu e ™* ptidan koeficient 20.

Ptedpis funkce pro ndhradu funkce sgn x je tedy nasledujici:
2
YT T ez

V ptipadé¢ modelu DC motoru je nutné touto funkci nahrazovat sgn w, misto proménné x
se tedy bude psat uhlova rychlost w:
2

Y =Sgne g

Srovnani grafu této funkce spole¢né s grafem funkce sgn w zobrazuje graf na obrazku

3.15, odkud je evidentni, Ze dand logistickd funkce nahrazuje funkci signum s dostate¢nou
pfesnosti, vypoctova naro¢nost modelu je vSak v tomto piipadé¢ mnohem niZsi.
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| Srovnani funkce signum(w) a logistické funkce
f T T T
= Signum(w)
08 — Logisticka funkce y = 2/(1+exp(-20*w))-1
0.6~ -
04 - —

Funkéni hodnota y [-]
o
T

0.4

-0.8

Uhlova rychlost w [rad/s]

Obrdazek 3.15: Srovnani funkce signum a logistické funkce, ktera ji nahrazuje

3.3.3 Estimace parametri modelu

Aby byl vytvoifeny model DC motoru funk¢ni a odpovidal realité, je nutné spravné zadat
jeho parametry. Nejdiive byly nastaveny pfiblizné parametry motoru pro ovéfeni, zda jsou
rovnice spravné a tvar vystupnich signaltt z modelu (thlova rychlost w, natoceni ¢ a proud
tekouci motorem ). Poté musel byt model upraven tak, aby byly zohlednény zvolené kladné
sméry veli¢in. Model vSak pouze pfiblizn€ odpovidal realnému pribchu. Na fadu tedy musela
pfijit estimace parametrti, aby model popisoval realny motor piesnéji.

Model pro estimaci znazornény na obr. 3.16 byl vytvofen v Simulinku na zakladé

nasledujicich rovnic:

do 1

EZY'<C¢'i_bviS'w_bsuch'<

1 .
—=Z-(u—R-L—c®
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Obrdzek 3.16: Model DC motoru pro estimaci parametrii

X

0 |=

Pro ucely estimace je vstupem modelu napéti U a vystupem uhlova rychlost w. Estimaci
1ze provést pouze na zdkladé naméfenych dat na redlné soustavé, bylo tedy provedeno méfent,
pii kterém byl motor buzen po ¢astech konstantnim signalem s periodou 2 s, kdy po dobu 1's
bylo buzeno kladnym napéti 2,5V, nasledné 1 s zapornym napétim —2,5V, jak je naznaceno na
obr. 3.17. Mé&feno bylo natoceni hiidele motoru ¢, a z namétenych hodnot byl filtrovanou
derivaci ziskan priibéh uhlové rychlosti w4 potfebny pro estimaci.
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Obrazek 3.17: Estimace parametri — namérend data pro estimaci a pribeh estimace

Parametry ziskané estimaci jsou zaznamenany v tabulce 4.

Tabulka 4: Estimované parametry a jejich hodnoty

Estimovany parametr Hodnota ziskana estimaci
Moment setrvacnosti / 0,000205 kg - m?
Indukénost L 0,03012 H
Odpor vinuti R 1,4002 O
Koeficient suchého tieni bg,, ., 0,0062 Nm
Koeficient viskozniho tieni by;s 1,377 - 10713 Nms?
Konstanta motoru ¢ 0,0667 Vs

Odpor vinuti rotujictho motoru R byl urcen estimaci na 1,4002 (). Pro srovnani bylo
provedeno méfeni na stojicim motoru. RLC metrem CEM DT-9935 byl namétfen odpor motoru
10,91 Q. Je zfejmé, ze odpor stojiciho a rotujiciho motoru nebude stejny, nicméné rozdil mezi
hodnotou odporu ziskanou estimaci pfi rotujicim motoru a hodnotou ziskanou méfenim
pti stojicim motoru je pfilis velky.
Stejnym RLC metrem byla rovnéz zméfena indukénost stojiciho motoru. Vysledek
méteni je 4,76 mH, zatimco estimaci byla ziskdna pii béhu motoru hodnota indukénosti
301 mH, tedy vice neZ Sestindsobna.

3.3.4 Srovnani vysledki HIL testu a realného experimentu
Na zékladé¢ znalosti vySe uvedenych rovnic a estimovanych parametrd realného motoru
Jiz bylo mozné realizovat HIL test. DC motor je simulovan skriptem v MATLABu, ktery

provadi nasledujici ¢innosti v uvedeném potadi:

48



UMTMB HIL testovaci stav pro soustavu univerzalnich
FSIVUT v Brne elektronickych ridicich jednotek

Na samotném zacatku je iniciovana karta MF624 a nastaven Casovy krok na 1 ms.
Simulace tedy bézi na frekvenci 1 kHz, coz je dostatecné rychlé na to, aby testovana jednotka
nepoznala, ze neovlada redlny motor.

V Gvodni pasazi skriptu nasleduje definice parametri simulovaného motoru jako je
napiiklad odpor motoru R, induk¢nost L, moment setrvacnosti J, konstanta motoru cy, ale i
pocet tikii enkodéru na otacku hiidele DC motoru.

Pii samotné simulaci DC motoru je vzdy na za¢atku kroku simulace piectena hodnota
analogového napéti na pinu AOM, coz je akéni zasah regulatoru béziciho na testované jednotce.
Protoze se signal pohybuje v rozsahu od 0 V do 10 V, nenese signal na tomto pinu informaci
0 sméru, kterym se ma motor tocit. Proto je nutné soucasné vycitat digitdlni hodnotu na pinu
DIR, ktery udava smér otaceni motoru. Pokud je na tomto pinu logicka nula, motor se otaci po
sméru chodu hodinovych rucicek, jak je naznaceno na obr. 3.11.

Na zaklad¢ akéniho zasahu se dle rovnic DC motoru spocita nejprve thlova rychlost w4,
nasledné proud i a natoceni hiidele DC motoru (respektive vstupni hiidele ptfevodovky) ¢;.
Vsechny veli¢iny jsou vypocitany pro aktudlni casovy krok.

Aby bylo mozné simulovat enkodér, nasleduje vypocet, v jakém kvadrantu pulzu
enkodéru se hiidel pravé nachazi. Tento vypocet je realizovany na zakladé natoceni hiidele DC
motoru a funkce modulo, popis vypoétu je uveden v kapitole 3.3.1. Po vypocétu dojde
K nastaveni digitalnich vystupt reprezentujicich kanaly enkodéru A a B do spravné logické
urovné. Nasleduje uz jen ptikaz, ktery zajistuje spravné casovani. Pokud se tedy cely krok
simulace stihne vypocitat dostate¢né rychle, ceka MATLAB po zbyvajici dobu kroku simulace,
pokud vypocet trval pfili§ dlouho a doslo k promeskani casového kroku, nasleduje okamzité
prechod na dalsi krok simulace.

K ovéreni spravnosti HIL simulace slouzi porovnani chovani skute¢ného motoru a jeho
modelu béziciho vramci HIL simulace. Do testované jednotky byl nahran PI regulator
na polohu s pozadovanou trajektorii vystupni hiidele znazornénou na obrazku 3.18.

200 Pozadovana trajektorie vystupni hfidele
T T

180

o
o

o

Natoéeni vystupni hfidele by 1

©
o

-180

200 \ \ \ \ \
0 3 6 9 12 15 18

Cas t[s]

Obrazek 3.18: Pozadovana trajektorie vystupni hiidele
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Nejprve byl pfipojen k testované jednotce Double Drive s realnym motorem a po spusténi
testované jednotky byl zaznamenan prabéh akcéniho zésahu (signal AOM), sméru otaceni
(signal DIR) a skute¢né polohy urcené z kanalli enkodéri A a B. Nasledn¢ byl Double Drive
odpojen a pfipojena karta MF624, aby bylo mozné DC motor simulovat. Po spusténi HIL
simulace byly zaznamenany stejné signaly. Srovnani akénich zasahi a sméru otaceni je
uvedeno na obr. 3.19, natoCeni rotoru je porovnano na obrazku 3.20.

Srovnani akénich zasahti a sméru otaéeni béhem experimentu a simulace
\ \ T

T
——AOM-Experiment na DD |-
——AOM-HIL simulace

~

N w
T
t T

Akéni zasah - napéti U [V]

o

| | 1 |
0 5 10 15 20

1
——DIR-Experiment na DD
—DIR-HIL simulace

-
I

N R o @
I

o

Smér otaceni - log. hodnota [-]
: o o o o

0.2
0 5 10 15 20
Cas t [s]
Obrazek 3.19: Porovnani akcnich zasahit a sméru otacent
200 Srovnani natoceni hiidele DC motoru béhem experimentu a simulace
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Obrazek 3.20: Porovndni natoceni hiidele
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3.4 Komplexni testovaci soustava

Ptedposlednim bodem zadani byla realizace komplexni testovaci soustavy. Pro ucely
testovani chovani soustavy vice jednotek byl vytvofen kabel, kterym je mozné propojit
vytvofeny testovaci ptipravek s piivodnim testovacim piipravkem popsanym v bod¢ 2.5.3.
Propojenim vznikne testovaci soustava, ktera se sklada z jedné jednotky Master a celkem 4
jednotek Slave, pficemz na 3 jednotkach Slave je mozné provadét funkéni testy, zatimco na
testovaci jednotce vlozené do navrzeného testovaciho ptipravku v ramci této diplomové prace
je mozné provadét Hardware in the Loop testy. Fotka celého testovaciho fetézce je na obr. 3.21.

Obrazek 3.21: Komplexni testovaci soustava pro testovani vice jednotek

3.5 HIL test chovani jednotky v ramci soustavy vice jednotek

Po dohodé¢ s vedoucim prace byl tento bod zadani pieformulovan tak, Ze zakladni HIL
test DC motoru je tieba rozsitit o logické fizeni. Model pro HIL simulaci byl doplnén o simulaci
koncovych spinaci pohonu vcetné¢ hystereze. Na zacatku skriptu se definuje poloha
minimalniho i maximalniho koncového spinafe daného pohonu. Protoze je v konfiguraci
testované jednotky nastaveno, ze koncovy spina¢ v okamziku stlaCeni ptipoji digitalni vstup
testované jednotky k zemi, je na zaCatku testovani nastaven signdl z obou koncovych spinaca
na logickou uroven 1 (zadny ze spinacu neni stlaceny, pohon tedy neni najety na koncovém
spinaci).
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Béhem simulace je v kazdém kroku na zaklad¢ natoceni rotoru ovérovano, zda nedoslo
ke stlaceni koncového spinace. Pokud ano, patfi¢ny digitalni vstup testované jednotky se
nastavi na urovenn logické nuly a vypiSe se informace o dosazeni koncového spinace
do piikazového okna prostiedi MATLAB. Vzhledem k tomu, ze jsou spinace modelovany
vcetn¢ hystereze, dochazi pfi najizdéni na maximalni koncovy spinac k sepnuti pii vétsim uhlu,
nez ktery je potieba k jeho rozpojeni. Jinymi slovy, pokud spina¢ sepne pfi poloze rotoru 150°,
musi se motor vratit o nékolik stupnd, aby doslo k rozepnuti koncového spinace.
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4 ZAVER

V teoretické Casti prace jsou popsany benefity, jez vyvojova metoda Model Based Design
zalozena na modelovani pfinasi, pokud je pouzivana pro navrh produkti. Piestoze ma metoda
fadu vyhod, neni dokonald a vzdy je nutné se zamyslet nad tim, zda je v daném piipad¢ jeji
pouziti vyhodné. Usili, které musi byt vyvinuté pro pfechod na metodu Model Based Design,
neni malé, u nékterych jednoduchych zatizeni se tedy investovany Cas a prostfedky nemusi
a umoziuje vyrazn¢ zkratit dobu potfebnou pro vyvoj zatizeni i ndklady s tim spojené.

Pii modelovani je vzdy nutné mit na paméti, ze model nikdy nevystihuje realitu dokonale,
v disledku toho neni mozné mu slepé véfit, ale je nutné si chovani modelu vzdy ovéfit.

Cilem prace bylo provedeni reSerSe Vv oblasti testovani fidicich jednotek s diirazem na
metody MIL, SIL, PIL a HIL. ReSerse byla provedena, jednotlivé metody porovnany, u kazdé
bylo vytvoteno blokové schéma a zasazeni do kontextu metody Model Based Design. Vysledky
reSerSe jsou zaznamenany v teoretické ¢asti této prace.

Hlavnim cilem prace bylo vytvoteni testovaciho pfipravku pro snadné a rychlé testovani
elektronickych fidicich jednotek. Tento Ukol se podaftilo splnit, na testovacim ptipravku jiz byla
otestovdna prvni série testovanych jednotek, pti kterém vSe fungovalo dle ocekdvani. Otestovat
jednu jednotku zabere ptiblizn€ minutu. Na zékladé probéhlych testli byl mirn€ ptepracovan
zpusob zaznamenavani vysledki testll do textového souboru. Pivodné byly vSechny udalosti
zaznamenavany do jednoho textového souboru, nyni je vytvafen novy soubor pro jednotku
s novym ID, takze kazda otestovana jednotka ma sviij soubor s vysledky testu.

Dalsim cilem prace bylo vytvoteni HIL testu k otestovani schopnosti jednotky fidit DC
motor. Model DC motoru byl vytvofen a usp&$né simulovan pii HIL testu na frekvenci 1 kHz.
Nyni je tedy mozné ovéfovat vlastnosti regulatoru bud’ na redlném motoru, ktery je soucasti
Double Drive, nebo je mozné nahradit tento motor jeho simulaci v realném case.

Ze srovnani priubéhi akénich zasahii pfi realném experimentu a Hardware in the Loop
simulaci na obrazku 3.19 je evidentni, Ze chovani modelu a realného motoru je téméi shodné.
Pii skokové zméné poZzadované hodnoty je vSak akéni zasah u HIL simulace vétsi neZ u redlné
soustavy. To mlZe byt zplisobeno tim, Ze rovnice nepopisuji redlny motor dokonale, respektive
parametry modelu a redlného motoru se mohou mirné lisit.

Pribéhy digitalniho signalu nesouciho informaci o sméru otaceni z experimentu a HIL
simulace znazornéné rovnéz na obrazku 3.19 jsou az na zacatek meéteni naprosto shodné.
Rozdilnost pribéhi v ¢ase od 0s do 2,5 s v§ak neni vyznamna, protoZze akéni zasah je v tomto
Casovém intervalu témét nulovy.

Na obrazku 3.20 je znazornéno srovnani natoc¢eni hiidele pii experimentu a HIL simulaci.
Pribéhy jsou téméf shodné a odpovidaji pozadované poloze, je z nich vSak evidentni, Ze po
skokové zmén¢ pozadované polohy se realny motor rozto¢i a nasledné zastavi bez prekmitu
témef na pozadované poloze. Integracni slozka regulatoru je vSak pfili$ slaba, takze nedojde ani
béhem nasledujicich 3's, po které je pozadovana poloha konstantni, k eliminaci statické
odchylky. Diivodem muze byt Coulombovo tteni, které zpiisobi, Ze pii stojicim rotoru nedokaze
maly akéni zasah rotor roztoCit. To se vSak da vyfesit zvySenim odpovidajiciho parametru
regulatoru v konfiguraénim souboru testované jednotky. U HIL simulace dojde po skokové
zméné pozadované polohy k rychlému roztoceni, ¢imz se za kratkou dobu vyrazné zmensi
regulacni odchylka, nasledné se motor pfibrzdi, nicméné diky integracni sloZce ma regulator
tendenci eliminovat statickou odchylku a pomalu se tak rotor pfiblizuje pozadované poloze.
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