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Abstrakt

Tato prace je veénovdna navrhu testovacitho systému na platformé HiL
(Hardware in the Loop) pro elektronickou fidici jednotku stfidate pomocnych pohonti
trak¢énich vozidel v procesu testovani integrace Software/Hardware. Pro navrh testovaciho
systému je v praci zahrnuta i moznost rozsifeni testovaciho systému k rozsahlejSim

aplikacim.

Kli¢ova slova

ECU, HiL, Ridici systémy, Vyvoj, Stiidaé pomocnych pohontl, Automatické

testovani, Trak¢ni vozidla, Elektronické systémy



Testovani elektronickych Fidicich jednotek Bc. Jan Kadlec 2017

Abstract

This work deals with the design of the HiL (Hardware in the Loop) test system,
mainly for the auxiliary drives inverter electronic control unit of traction vehicles in
process Software/Hardware integration. The design of the test system also includes the

possibility to expand the test system for more complex devices under test.

Key words

ECU, HiL, Control Systems, Development, Auxiliary Drives Inverter, Automated

Testing, Traction Vehicles, Electronic Systems
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1 Uvod

Trendem dnesni doby je veSkeré ukony co nejvice zjednodusit, zkratit a hlavné
snizit ndklady na vyrobni proces. To vSe plati i ve vyzkumu a vyvoji, do kterych se
investuje nejvice pro tzv. ,,odladéni* rlznych zafizeni a stroji, z divodu zkvalitnéni
vyrobniho procesu a eliminovani potencidlnich budoucich chyb. Pro zjednoduseni
testovani  rGznych  zafizeni mlze byt pouzité testovani metodou HiL
(Hardware in the Loop).

Platforma HiL se pouZzivd obecné pro simulaci Embedded systém, které jsou
vybavené elektronickou fidici jednotkou (ECU). HiL testovani s sebou piinasi spoustu
vyhod. Jednou z nich napftiklad je rychlejsi proces vyvoje.

Tato prace je vénovana ndvrhu testovaciho systému HilL, konfiguraci
konfiguraci testovaciho systému je zvolend jednotka stfidace pomocnych pohonil
pouzivand v draZznich vozidlech. Testovani slouzi pro ovétfeni aplikace ve funkénim
provozu metodou nazyvanou ,, Testovani integrace Software/Hardware“. Tuto metodu
pouziva SW vyvojar po vyvinuti vlastniho zdrojového kodu fidici jednotky a tim ovéfuje
spravné reakce funkci jednotky na podnéty podle danych specifikaci.

Navrzeny testovaci systém slouzi nejen pro ru¢ni testovani fidici jednotky, ale
také pro zautomatizovani jednotlivych testl, tim i zrychleni celkového testovani fidicich
jednotek. Zaroven neni HiL sestaveny jen pro jeden typ fidici jednotky, mél by byt

24

fidicich jednotek.
1.1 Cile prace

Cile této diplomové prace vychazeji z bodi zasad pro vypracovani.

- Definovani pozadavkli na vstupy a vystupy pro danou testovanou
elektronickou fidici jednotku

- Vybér vhodné platformy a konfigurace testovaciho systému na zékladé
definovanych pozadavkl

- Navrh zplsobu pfizplisobeni signali mezi testovanym zafizenim

a testovacim systémem
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- Konfigurace programového vybaveni testovaciho systému pro rucni

testovani v oteviené smycce dané fidici jednotky

1.2 Struktura textu prace

Text této prace se po uUvodu v druhé kapitole zabyva sezndmenim CcCtendie
s testovaci metodou Hardware ve smycce a jejim pouzitim v praxi. Je zde vysvétleny
princip metody a vyhody pouZzivani tohoto zplisobu testovani.

V dalsi, treti kapitole textu se nachazi zvolend testovana fidici jednotka, stiidac
pomocnych pohonli. Popisuje se moznost pouziti fidici jednotky ve zminéné aplikaci
stiidate pomocnych pohoni a moznosti pouziti v dalSich aplikacich. Nasledné jsou
zobrazeny technické daje a parametry testované fidici jednotky.

Ctvrta kapitola poukazuje na dostupné testovaci systémy riiznych vyrobci na trhu,
jejich vlastnosti, vyhody a také nevyhody.

V paté kapitole jsou uvedeny pozadavky na pofizovany testovaci systém,
definovani poctu vstupl, vystupi a sériovych sbérnic CAN. Je zde popsany zvoleny
testovaci systém a jeho komponenty nutné pro testovani i potencidlné¢ potiebné
komponenty vyuzitelné v dalSich aplikaci.

Zvoleny HiL potizeny do firmy Skoda Electric a.s. oddéleni SW1 je popsany
a zobrazeny v Sesté kapitole této prace.

Z diivodu nekompatibilnich napétovych trovni vstupi/vystupi testovacich
systémii a jednotkami firmy Skoda Electric a.s. se sedmé kapitola vénuje navrhu a vyrobé
rozhrani pro pfizpisobeni analogovych a digitalnich signdlli mezi testovacim systémem
a testovanou elektronickou fidici jednotkou.

Osmou kapitolu napliluje popis pouzitého programového vybaveni, informace o
pfipojeni fidici jednotky k testovacimu systému, pouziti potfebnych SW modelt
a konfiguraci testovaciho systému.

V posledni, devaté kapitole je =zobrazeno spusténi testovaciho systému
a provedeni dvou jednoduchych testii v oteviené smycce, tzn. uzivatel zadd podnét
v testovacim programu a zkontroluje reakci fidici jednotky.

V zavéru je shrnutd prakticka ¢ast této prace, vyhody pouziti testovaciho systému

HiL a moZzné vyuziti v rozsahlejsich aplikacich.
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2 Princip testovani na platformé Hardware in the Loop

Platforma Hardware in the Loop, z anglického ptekladu Hardware ve smycce, je
testovaci metoda, kde se k platform¢ pfipoji (kontrolér sI/O komponenty) vSechny
(ECU), téz nazyvané testované zatizeni (Device under Test - DUT) nebo jednotka pod
testem (Unit under Test - UUT). Z platformy se simuluji veskeré zatéze a akéni Cleny,
generujici pozadované hodnoty. Princip pfipojeni je zobrazen na Obr. 1. Tim se velmi
snadno navodi stavy, které nastavaji v redlném provozu, diky tomu lze velmi efektivné
otestovat spravnou funk¢nost fidici jednotky.

v redlném provozu nebo je to velmi ndkladné, platformou HiL se jednoduse navodi stavy
pravé pro simulovani okolniho prostiedi testované ECU.

V pocatecni fazi se nastavi pozadované vystupy z testovaciho systému pro vstupy
testované jednotky. Po spusténi se zachycuji vystupy zjednotky, které jsou nasledné
vyhodnoceny pro urceni splnéni ¢i nesplnéni testd. VSechny tyto vstupy a vystupy jsou
obsluhovany platformou HiL a na zaklad¢ pozadovanych hodnot jsou vyhodnoceny.
Vyhodnoceni provadi uzivatel na pocitaci pfi ru¢nim testovani v oteviené smycce. Tento
pocita¢ je pfipojeny k platformé a slouzi k obsluze testovaciho systému. V piipadé
automatického testovani provadi fizeni a vyhodnoceni testli pouze pocitac, v némz jsou

nadefinované algoritmy pro spravné vyhodnoceni testu.

HiL testovaci platforma

=0 Tl | >/- Rizeni a vyhodnoceni testu A
R
Vstup L Vystup
pr—| e
'a =~ . </'
Vystup ECU Vstup
.

Obr. 1 — Princip testovani ECU na platformé HiL [1]
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3 Pozadavky pro testovanou elektronickou fidici
jednotku

Pro testovani integrace SW/HW je zvolena fidici jednotka AS5535C3 zobrazena
na Obr. 2 s fidicim sub-modulem S1301C1 navrzena ve firmé Skoda Electric a.s. ECU se
pouziva napiiklad pro fizeni pomocnych pohonti v trakénich vozidlech vyrobenych
zminovanou firmou. Jednotka je pouzitelna ve vozech s palubnim stejnosmérnym napétim
24V pro tizeni H-mustku a Chopperu na strané primarni a pro fizeni tfifazového stiidace
na stran¢ sekunddrni. Chopper je obvod na principu rychle kmitajicich pfepinaci. Slouzi
pro odstranéni napétového offsetu ve stejnosmérném obvodu. Jednotka rozhrani ma ze
strany soucastek osazeny konektor pro umisténi sub-modulu a ze strany druhé konektor pro
komunika¢ni modul MVB od firmy Duagon. Komunika¢ni modul MVB se v testované

aplikaci nepouziva.

Obr. 2 — Rozhrani A5535C3 [2]
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3.1 Popis funkce

Jednotka AS5535C3 rozhrani pomocného pohonu slouzi k Gpravé signali mezi
sub-modulem S1301C1 (jednotka s fidicim mikrokontrolérem), samotnymi pomocnymi
pohony a vstupnim napdjenim z palubniho napéti vozidla. K jednotce je mozné piipojit
jeden tfifdzovy nebo tfi jednofdzové moduly SKiiP a jeden SKHI driver. Moduly SKiiP
jsou napajené napiimo vstupnim stejnosmérnym napé€tim 24 V bez ochrannych obvodi.

Pro méfeni proudl Ize pouZzit vystupni signaly SKiiPu pies externi pfevodniky
proudt. Upravené vstupni signaly jsou mimo standardniho zpracovani mikroprocesorem
dale zavedeny do analogovych komparatorii. Méteni napé€ti je mozné provadét pomoci tii
LEM pievodnikli proudi a jednoho U/f pfevodniku.

Obvody binarnich vstupti rozhrani pracuji v impulsnim rezimu, ¢imz je zarucena
dostatecna velikost vstupniho proudu pfi zachovani malych tepelnych ztrat na vstupnich
obvodech. Princip funkce spociva v cyklickém kratkodobém pfipojovani vstupi pomoci
spinacich tranzistort na diody optocleni. Pomoci téchto optoclentt je realizovano
galvanické oddé€leni.

Vystupni obvody pro digitdlni signaly jsou realizovany integrovanymi spinaci
typu Smart High-Side Power Switch vybavenymi nadproudovou, tepelnou a piepétovou
ochranou. Déle obsahuji diagnostické obvody pro zjiStovani zkrati a rozpojenych

vystupnich obvodil.
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Obr. 3 — Blokové schéma jednotky AS535C3 [2]

Rozhrani pro analogové vstupy je feSeno pomoci specialnich diferencidlnich
zesilovacil s vysoko-impedancnimi vstupy, které ¢aste¢né nahrazuji galvanické oddéleni.

Analogové vystupy jsou proudové, zalozené na obvodu XTR116 (4 — 20 mA
Current Loop Transmitters) s galvanickym oddélenim.

Pro komunikaci s nadfazenym fizenim a obsluhou je rozhrani vybavené tfemi
CAN linkami, jednou sériovou linkou RS232, rozhranim pro Control Panel v1.0 a linkou

MVB. Celkové blokové schéma testované jednotky je vidét vyse na Obr. 3.
3.2 Technické udaje

Jmenovité napajeci napéti desky rozhrani A5535C3 je 24 V. Rizeni tiifazového
modulu SKiiP je osazeno ¢tyimi digitalnimi vstupy logické trovné 15V DC a stejnou

urovenl ma i Sest digitalnich vystupti. Méfeni proudii a napéti provadi méfici prevodniky



Testovani elektronickych Fidicich jednotek Bc. Jan Kadlec 2017

s vyslednym ptfevodem v rozsahu 0 — 10 V piip. 0 — 5 V. Univerzalni digitalni vstupy jsou
fesené na logickych trovnich pro Low: 0 — 8 V a High: 12 — 36 V. Ridici jednotka
disponuje osmi digitdlnimi vstupy a ¢tyfmi vystupy. Digitalni vystupy pracuji s dovolenym
kolisanim 5 — 36 V logické tirovné¢ H a zatizeni jednoho vystupu je mozné az 2 A, resp.
3 A naskupinu tvofenou dvéma vystupy. Pro ladéni aplikace fidici jednotky slouzi
galvanicky oddélena sériova komunikacni linka RS232 a zafizeni mize komunikovat
s nadfazenym fizenim po tfech galvanicky oddélenych CAN linkéch.

Jak z ptedchoziho textu a obrazku v odst. 3.1 vyplyva, rozhrani A5535C3 je
mozné pouzit nejen k fizeni pomocnych pohontl. Pfesto jsou v nasem piipadé¢ pozadavky
k testovani jen na aplikaci stfidace pomocnych pohont a testovand aplikace v A5535C3
odpovidd pouze této funkci. Z vySe zminénych vlastnosti a pozadavki, vcetné
vstupl/vystupit vypsanych v tabulce Tab.l, dale v odst. 5.1, bude probihat navrh, vybér

vhodné platformy a konfigurace testovaciho systému.
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4 Moznosti dostupnych testovacich systémi na trhu

Vybér vhodné platformy pro testovani v sobé zahrnuje spoustu parametril.
Dulezitymi parametry jsou naptiklad univerzalnost testovaciho systému pro vice aplikaci,
napétové a proudové prizpuisobeni systétmu k ECU a neméné dulezitym parametrem
je cena a moznost pfipadného rozsiteni testovaciho systému v piipad¢ naristu pozadavki.
Mezi profesionalni systémy dostupné a v této praci srovnavané v nasledujicim textu patfi:

- ETAS

- dSPACE

- National Instruments

Pro spravny vybér testovaciho systému jsou pouzita kritéria pfevazné cenova,
nasledné dostupnost v Ceské republice a v neposledni fadé kritéria ptizptisobeni propojeni

testovaciho systému k ECU.

4.1 ETAS

Testovaci systémy némecké spolecnosti ETAS GmbH jsou pouZzivany prednimi
vyrobci automobild pro HiL testovani. Oviem spole¢nost ETAS GmbH nema v Ceské
republice oficialni zastoupeni, tim rapidné klesa dostupnost a zvySuje se pofizovaci cena.
Na zaklad¢ této informace nebyla zjiStovdna pfesnd cenova nabidka pro pozadovanou
aplikaci. Ze zminovaného divodu je vybér tohoto testovaciho systému tim nespravnym
krokem a v této praci je vyobrazen pouze jeho princip na Obr. 4.
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of HiL System
Models Operation

Software ‘ % i NCA )
o = Simulation Target
Software ﬂ_ <+> > 4p Calibration Tools
| ) Diagnostics, Measure-
;:::::::::::::::::::}__+3 ment, Calibration

signal VO : 4> - Electrical Operation

li“ a Interfaces
Electrical » -
Hardware Fault Simu- £y
lation \' L' ;
Il&
N
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3 1
;| Breakout Box (External

ES590
ES600
Measurement Equipment)
'

ECU
’ o
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i
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Obr. 4 — Blokové schéma testovaciho systému ETAS [3]
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Systém ETAS LABCAR je ,,Real-Time* systém pracujici s procesorem PowerPC.
Modely jsou vytvofeny v prostfedi Simulink a poté pieneseny do HiL systému, v obrazku
oznacené jako ,,Simulation Target®. Pfizptisobeni napéti a proudd platformy s ECU jsou

slucitelné za pomoci modulérnich vstupti a vystupd.

4.2 dSPACE

Dalsi némeckou spole¢nosti vyvijejici testovaci systémy je dSPACE GmbH.
V nabidce mé univerzélni feSeni v podob¢é¢ modularnich systéma. Podobné¢ jako u ETAS
systému jsou systémy dSPACE podpoteny procesory PowerPC pro béh v redlném case.

Piestoze oficialni obchodni zastoupeni dSPACE v Ceské republice zajistuje
Humusoft, s.r.o., pro pozadované cenové srovnani se nachazi tento testovaci systém
ve vys§i cenové relaci, a tim neni pro pozadovanou aplikaci adekvatni volbou. Nize
na Obr. 5 je zobrazeny systém dSPACE Simulator Mid-Size.

Simulator Mid-Size je kompaktni dSPACE testovaci platforma HiL. Sklada se
z Embedded pocitace a modularnich /O karet, popf. komunikace CAN, signal
conditioning, PWM, atd. Podobn¢ jako u systému National Instruments (popsané nize),
je tento systém univerzalni, pfestoZe je zaméfeny prevazné na automobilovy primysl, pro
pozadovanou aplikaci by mimo cenového kritéria vyhovoval v kritériich ostatnich, v¢etné

napétoveého a proudového prizptisobeni.

SN
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\

Obr. 5 — Testovaci systém dSPACE Simulator Mid-Size [4]
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4.3 National Instruments

Americké spolec¢nost National Instrument piisobi od roku 1976 a v dne$ni dobé
lze jeji pobocky nalézt po celém svété. Spolecnost nabizi velkou skalu méficich,
testovacich systémi a systému pro ziskavani dat. V nabidce jsou rizné karty pfipojitelné
k PC ptes rozhrani USB, karty do stolnich PC urc¢ené k instalaci do slotu PCI ¢i PCle a pro
nas nejzajimavéjsi, modularni systém PXI viditelny na Obr. 6. Systém PXI je postaveny na
embedded kontroléru a je propojen sbérnici s kartami dle pozadovanych vlastnosti
(Analog I/O, Digital /O, CAN, ...). Pro ovladani téchto HW produktti jsou v nabidce
software LabVIEW a VeriStand (informace nize), taktéz od NI.

Obr. 6 — Platforma PXI od National Instruments [5]

10
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5 Vybér vhodné platformy

5.1 Pozadavky na testovaci systém

Na zékladé zkuSenosti kolegii vyvoje hardware HW a detaSovaného pracovisté
vyvoje software SW2 firmy Skoda Electric a.s. byl vybér platformy PXI od National
Instruments zfejmy. Nasledna moznost ndkupu platformy za vyhodnych podminek jen
potvrdila potizeni testovaci platformy PXI.

Pozadavky na testovanou fidici jednotku stfidace pomocnych pohonti jsou
zakladem pro vybér konfigurace testovaciho systému. Ten je svymi vstupy, vystupy
a komunika¢nimi porty predimenzovany z diivodu rozsifeni testovaciho systému i na dalsi
aplikace a fidici jednotky. Pozadované vstupy pro testovanou fidici jednotku jsou uvedeny

v tabulce Tab. I nize.

Tab. 1 — Tabulka pouZitych konektorii v poZadované aplikaci [2]

Druh pripojeni 1/0 Signal Pouziti Konektor

Napajeni 1x Napajeci vstup 24 V DC | Napajeni rozhrani X1

4x Digitalni vstup 15V DC | Chybové¢ signaly

Rizeni 3F modulu

SKiiP 6x Digitalni vystup 15 VDC | PWM signaly X2

5x Analogovy vstup | 0-10 V Mefeni napéti, proudd

a teploty
Lo g , Meéfeni napéti na
Napétové ¢idlo Ix Analogovy vstup | 0-5V v{stupu 3F X12
P L:0-8YV,
8x Digitalni vstup 24V DC H 12-36V

Digitalni vstupy NN X15
1x Analogovy vstup | 0—-40V Mgfeni napéti na

baterii
C e, C e, Max. 2 A na kanal,
Digitalni vystupy | 4x Digitalni vystup |24 V DC 6 A celkem X16
Komunikaéni 1x RS232 . Pro ladéni aplikaci X18
sériova linka
Pro komunikaci X20
CAN komunikace | 3x CAN - s nadfazenym fizenim | X21

a diagnostiku X22

11
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5.2 Potencialné potiebné a dulezité komponenty pro sestaveni testovaciho
systému

V naslednych odstavcich je popis jednotlivych komponent, ze kterych se sestavi
testovaci systém HiL tvofeny platformou PXI, software LabVIEW, VeriStand, TestStand a
potfebnych komponent, jako napf. napajeci zdroje a desky s obvody pro pfizplisobeni

signalu mezi testovanym zafizeni a testovacim systémem.

5.2.1 Skiin PXI

Embedded kontrolér je propojeny s modularnimi kartami pres sbérnici PXle, to
vSe je umisténé v tzv. Chassis, neboli z prekladu ,,podvozek, Sasi, skiin“. PXIe mize byt
umistény ve skiini spolecné s riiznymi periferiemi, jako jsou naptiklad: napdjeci zdroje,
integrované rozhrani mezi PXlIe a ECU, atd. Také mtze byt volné stojici na pracovisti, dle

ptéani zédkaznika.

Obr. 7 — PXIe-1065 s osazenym kontrolérem [5]

Na Obr. 7 je zobrazené chassis NI PXIe-1065 s celkovym poctem 18 slotil. Z toho
1 PXIe slot pro vestavény kontrolér, 9 PXI slotii poc¢itacové sbérnice PCI pro primyslové
pouziti, 4 hybridni sloty a 4 PXlIe sloty, obdobné jako u PXI, primyslové sbérnice PCI

express.

12
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5.2.2 Vestavény kontrolér

Jako vypocetni zatizeni systému HilL nabizi vyrobce National Instruments
napiiklad PXIe-8135 RT, na Obr. 8. Jednd se o pocitaC s moznosti volby operacniho
systému Windows nebo PharLap. Druhy zminény operacni systém je Real-Time OS od NI,
vytvofeny na jadie operacnich systéml Linux. Tento pocita¢ nese Ctyijadrovy procesor
Intel Core 17 s frekvenci 2,3 GHz a dvéma vypocetnimi vldkny na kazdé¢ jadro. Na prednim
panelu jsou umisténé konektory pro vstupné-vystupni periferni zatizeni v podobé
DisplayPort pro monitor, USB (klavesnice, mys, tiskarna, ...), sériovy port RS232,
ethernetovy RJ-45, GPIB pro ovladani napt. zdrojl a paralelni port LPT.

«“) ,‘7 NATIONAL C©la

INSTRUMENTS
TRIG §

@

=
> @ BA.
0 ﬂgl‘b

RESET

)

mury

NI PXle-813r 7 A7

@-)) Embedded Contrg

Obr. 8 — Vestavény kontrolér PXIe-8135 RT [5]

5.2.3 Vybér potencionalnich PXI/PXle karet

Do volnych sloth skiiné jsou instalované rizné karty dle pozadavkl na testovaci
systém, aby z hlediska univerzélnosti obsahoval dostate¢ny pocet portd pro vSechny
testované aplikace vcetné rezervniho poctu s moznym rozsifenim pozadavkli v budoucim
case. Pro aplikaci uvedenou v odstavci 2, tj. ECU A5535C3 se sub-modulem S1301Cl1,

jsou nize uvedené nutné modulové karty systému PXI.

13
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a)  PXI-6704

Karta PXI-6704, ilustrace na Obr. 9, disponuje pfevazné statickymi analogovymi
vystupy, konkrétné¢ 16 napétovymi vystupy (x10 V) a 16 proudovymi vystupy
(0,1 — 20 mA) a dale obsahuje 8 obousmérnych digitalnich vstupti/vystupti, kompatibilnich
s TTL logikou. Podle specifikace vyrobce nejsou signdly urCené pro spindni zatézi,
maximalni vystupni proud jednoho signalu miize byt nejvyse 16 mA a na celou kartu
128 mA. Proto bude nutné navrhnout karty rozhrani pro upravu signalii, které bude
ovladano PXIe kontrolérem ke spinani vyssich zatézi. Takové karty rozhrani jsou popsané

v kapitole 7.

Obr. 9 — Karta PXI-6704 [5]

b) PXI-6723

PXI-6723 karta zobrazena na Obr. 10 vlastni taktéz prevazné analogové vystupy
jako karta ptfedchozi, tentokrat spoctem signdli 32, avSak s moznosti funkénich
analogovych vystupti az do frekvence 10 kHz. Napétové signdly jsou rovnéz stejné
s predchozi kartou (£10 V — pouze napétové vystupy). Na PXI-6723 se nachazi opét
8 obousmérnych digitdlnich kanalt (vystupni proud 24 mA/kanal, 192 mA/kartu)

s urovnémi TTL a 2 ¢itace.

14
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Obr. 10 — Karta PXI-6723 [5]

c) PXI1-6225

Obr. 11 ilustruje kartu PXI-6225. Ta se zafazuje mezi multifunkéni karty.
Obsahuje 80 analogovych vstupt nebo 40 diferencnich analogovych vstupi s 16bitovym
rozliSenim ,,standardniho NI* rozsahu +10 V, 2 analogové vystupy se stejnymi vlastnostmi
a maximalni zatézi 5 mA/kandl a 24 obousmérnych digitalnich kanalt (i zde s urovnémi
TTL a maximalni zatézi 24mA/signal a 448 mA/kartu). DalSimi vlastnostmi této karty jsou

2 ¢itace 32bitové a digitalni synchronizacni signal.

Cessdasaniy

sedwdedsiiiiidivie

Obr. 11 — Karta PXI 6225 [5]

15



Testovani elektronickych ridicich jednotek Bc. Jan Kadlec 2017

d  PXI-8512/2

Po definovani vstupné-vystupnich karet do systétmu PXle je nutné vyftesit
1 komunikaéni karty pro simulaci nadfazeného fizeni a testovani CAN komunikace s ECU.
K tomu slouzi karta na Obr. 12 s ndzvem PXI-8512/2, osazena dvéma devitipinovymi
D-Sub konektory pro sbérnici CAN-Bus. Jednd se o tzv. vysokorychlostni porty
s maximalni pfenosovou rychlosti 1 Mb/s (HS CAN).

immmlr'uuur.r.:r.n

Obr. 12 — Karta PXI 8512/2 [5]

e)  PXI-7854R

K provedeni jednodussich testt ECU jsou pfedchozi zminované karty
FPGA, resp. PXI-7854R - Obr. 13. Karta disponuje 8 vstupy a 8 vystupy se 16bitovym
rozliSenim (10 V, pro vystup max. 2,5 mA/signal, 20 mA/kartu) a 96 obousmérnymi
digitalnimi signaly (napétové urovné vystupti: LVTTL, vstupti: TTL) a programovatelného
hradlového pole FPGA. To muze byt pouzito napiiklad pro zpracovani PWM signalt

vygenerovanych z testované jednotky stfidace pomocnych pohontl.

16
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Obr. 13 — Karta PXI-7854R [5]

f) PXle-8234

Pies dva ethernetové adaptéry v kontroléru PXI je nutné skiin osadit jesté kartou
s dal§imi dvéma ethernetovymi porty. Je to z diivodu piipojeni kontroléru do sité Skoda
a druhého portu ke vzdalenému obsluhujicimu pocitaci. Modernéjsi testované jednotky
disponuji dvéma ethernetovymi diagnostickymi porty, a tim by pfi dalSich aplikacich mohl
vzniknout problém s nedostate¢nym poctem téchto portii. Karta PXIe-8234 ilustrovana na
Obr. 14 disponuje dvéma gigabitovymi porty, které budou dostacujici také pii budoucim

vyuziti pravé u modernéjsich fidicich jednotek.

&@o

Obr. 14 - Dvouportova ethernetova karta PXIe-8234 [5]
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5.2.4 Vybér PXI/PXle karet pro vlastni test testovaciho systému

Pfi ndvrhu testovaciho systému je nutné pocitat s pozadavky na normy.
Pro testované tidici jednotky ur€ené v provozu se stupném bezpecnosti SIL 2 je pozadavek
na tzv. ,selftest“ neboli vlastni test testovaciho systému. Prakticky se propoji vstupy
a vystupy testovaciho systému vcetné rozhrani pro Upravu signall — viz kapitola 7 —
a kabelovych svazkll. Nasledné¢ se otestuji pouzité vstupy a vystupy testovaciho systému.
Report z vlastniho testu se dokladé s vyslednym reportem testu ECU.

Prakticky je skiit PXI navic osazena kartami: funk¢ni generdtor, spinaci matice
a multimetr. Funkéni generator generuje signaly pro analogové i digitalni vstupy HiLu,
multimetr méfi analogové a digitalni vystupy HiLu a spinaci matice pfepind signaly

vstupl/vystupil na funkéni generator/multimetr.

a)  PXI-5402

Karta PXI-5402 — funk¢ni generator na Obr. 15 — umoziiuje generovat rdzné
signaly (sinus, obdélnik, pila, trojihelnik, DC) rozsahu +5V se 14bitovym
digitdlné-analogovym ptfevodnikem. Generované funkce mohou mit Sitku pasma 20 MHz,

respektive 1 MHz pro pilu a trojahelnik.

Obr. 15 — Funkéni generator PXI-5402 [5]

b)  PXIe-4081

Digitalni multimetr, karta PXIe-4081 na Obr. 16, srozliSenim 7 a 2 digitd

a méficim rozsahem napéti £1000 V, s moznosti méteni odporu a proudii v rozsahu +3 A,
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je dostate¢nym pomocnikem vlastniho testu HiLu. OvSem kromé selftestu multimetr slouzi

1 k dal$im operacim, at’ uz ladéni aplikaci, riznym métenim ¢i hledéni chyb v obvodech.

— — —
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EC/EN6010/2430 Complaet
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Obr. 16 - Digitalni multimetr PXIe-4081 [5]

¢)  PXIe-2529

Spinaci matice 4 x 32, ilustrovand na Obr. 17, 4 x 32 slouzi pravé kjiz vyse
zminénému prepinani vstupl/vystupl na funkéni generator/multimetr. Ve 4 sloupcich jsou
pfipojené: voltmetr, ampérmetr, napdjeci zdroj a kostra (GND) a ve 32 tadcich vstupy
a vystupy. Vlastni test probiha postupnym spojenim a zméfenim jednoho tadku
se sloupcem. Spinaci matice disponuje 128 spinacimi relé s maximalni zatézi pti prepinani
37,5 VA pii 150 V nebo 2 A. Tyto limity jsou dostate¢né pro zminovanou aplikaci spinaci

matice.
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Obr. 17 - Spinaci matice 4x32 - PXIe-2529 [5]

5.2.5 Napajeci zdroje

Volba vhodnych napajecich zdrojii je dilezita z pohledu spolehlivosti testovaciho
systému (kvalita zdroje) i moznosti automatizace (moznost ovladani). Hlavnim kritériem
pro vybér vhodného napdjeciho zdroje je pozadovany vykon (rozsah vystupniho napéti
a proudu) a ke zautomatizovani moznost vzdaleného fizeni. Kontrolér PXIe disponuje
portem GPIB. Paralelni sbérnici GPIB lze fidit az 15 zafizeni. Pro aplikace testovani

integrace SW/HW je testovaci systém vybaveny tfemi napéajecimi zdroji.

a) Delta Elektronika SM400-AR-4

Regulovatelny stejnosmérny napéjeci zdroj SM400-AR-4, ilustrativné zobrazeny
na Obr. 18, disponuje vystupnim vykonem 800 W (4 A pii 0-200 V a 2 A pii 0-400 V).
Samoziejmosti je, jak uvadi vyse v textu, propojitelnost zdroje ke kontroléru pies GPIB
rozhrani. Tento zdroj obohacuje testovaci systém o moznost testovani fidicich jednotek
vyzadujicich napf. palubni napéti 110 V. Vzhledem k rozmérim zdroje (polovina 19
a vyska 2U) a faktu, Ze cely testovaci systém je umistény ve skiini 19%, byly zakoupeny

a umistény vedle sebe dva tyto zdroje.
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Obr. 18 - Napajeci zdroj Delta Elektronika (ilustracni foto) [6]

b) Rohde & Schwarz HMP4040

Ke zvySeni univerzédlnosti je testovaci systém vybaven jesté¢ jednim, tentokrat
Ctyfkanalovym stejnosmérnym napajecim zdrojem od firmy Rohde & Schwarz. Model
HMP4040, zobrazeny na Obr. 19, mé regulovatelné vystupni napéti az 32V (bézné
napajeci napéti ECU = 24 V), vystupni proud az 10 A na kanal a celkovy maximalni
vystupni vykon 384 W. Pii typickém odbéru fidici jednotky 0,5 — 1 A je 1 v tomto piipade
zna¢na vykonova rezerva, navic diky ¢tyfem kanalim neni problém jeden kandl pouzit
pro napéjeni jednotky a dalsi kanal pro napajeni naptiklad digitalnich vstupt jednotky. Tim
pljde velmi dobie otestovat reakce aplikace fidici jednotky na zakdzana napétovéa pasma
mezi urovnémi H a L (musi byt implementovano v kazdé aplikaci). I v tomto napéjecim

zdroji je instalované GPIB rozhrani, které neni soucasti zdroje, ale je koupené jako jeho

w7
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ROGRAMMABLE POWER SUPPLY 384W
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Obr. 19 - Napajeci zdroj R&S HMP4040 [7]

5.2.6 Software

National Instruments vyvinula vlastni software LabVIEW. Jedn4 se o grafické
vyvojové prostiedi, ukdzka blokového diagramu v LabVIEW na Obr. 20, které se stava
oblibengjsim. NI disponuje nejvétsim pozitivem LabVIEW, mozZnosti tzv. paralelniho
chodu programu pomoci jiz zminované¢ho grafického prostredi. I pies vyhody LabVIEW
muze byt implementace nékterych funkci nevhodna, a proto je mozné napt. v jazyku C
vytvofit funkci do DLL knihovny a vlozit do LabVIEW nebo pouzit prostiedi
LabWindows/CVI (také od NI), umoznujici implementaci méficich a fidicich procest
v jazyce ANSI C.

LabVIEW je mozné doplnit moduly Real-Time a FPGA, diky kterym je mozné

vytvaret aplikace pro testovani v realném case a programovat FPGA.

Pocer radku v *hex
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Obr. 20 — Ukazka programu v LabVIEW (Parsovéni dat ze souboru *.hex do pole US8)
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V LabVIEW je mozné vytvofit tzv. VI neboli Virtualni Instrument, pod kterymi
si miizeme predstavit vytvofeny graficky program. Ve VI lze snadno vytvofit program
pro urcité vypocty, simulace a pro nds podstatné, obsluhu sériové sbérnice RS232,
ptfipadné ethernetu s protokolem UDP pro obsluhu a diagnostiku ECU. Protokol pro pfenos
dat je shodny pro RS232 i UDP. Dalsi moznost diagnostické komunikace poskytuje
monitorskd CAN sbérnice.

Sestavit testovaci systém se software LabVIEW neni uplné¢ mozné a budou k tomu
zapotiebi dal§i programy. VeriStand, také od firmy NI, slouzi k obsluze fidici jednotky
a spusténi okolniho prostiedi pro simulaci redlného provozu ECU ve smycce. VeriStand
snadno ovladd CAN sbérnici a jednotlivé signaly, které skladd do ramch zprav
z databdzovych informaci. Vstupy a vystupy jednotky jsou také obsluhované programem
VeriStand.

Pro implementaci vySe zminénych programti do testovacich krokl je nutny
program TestStand. Ten dokéze obsluhovat nejen VI z LabVIEW nebo ECU z VeriStand,
ale bude obsluhovat jednotlivé parametry, spoustét test v sekvencénim provedeni,
kontrolovat hodnoty a veli¢iny ECU a v neposledni fadé generovat protokol z provedeného

automatického testovani. To je ovSem nadstavbou této prace.
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6 Vysledny koncept testovaciho systému

Na Obr. 21 je blokové schéma navrzeného testovaciho systému (PXI) a jeho
propojeni s testovanou jednotkou (DUT). Na blokovém schématu jsou zobrazené porty
PXI a DUT a jejich vzajemné propojeni. Konektory CAN, RS232 a Ethernet jsou pfipojené
pfimo k testované jednotce. Druhy konektor Ethernet je propojeny se siti SKODA,
pfipadné¢ se vzdalenym pocitatem, konektor GPIB je pfipojeny k napajecim zdrojim.
Analogové a digitalni vstupy/vystupy testovaciho systému jsou pfipojené pies terminal
SCB-68A a karty pro tpravu signalll (informace v kapitole 7) do analogovych a digitalnich
vstupil/vystupt testované jednotky.

Tento vysledny koncept testovaciho systému bude propojeny popsanym
zpusobem s kazdou testovanou jednotkou. Vysledny obrdzek testovaciho systému je
vyobrazen ilustracné a popsan na Obr. 22. Zde je vidét praktické umisténi samotného
fidiciho pocitace 1 uloZeni napéjecich regulovatelnych zdroji, ovladanych pies sbérnici
GPIB, a dostate¢ny prostor pro libovolnou testovanou fidici jednotku firmy Skoda
Electric a.s. Snimek testovaciho systému byl pofizeny jesté pred ndkupem zbyvajicich

komponent, chybi naptiklad napajeci zdroj Hameg.

-

—
— a———

Obr. 21 - Blokové schéma testovaciho systému
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Pro jednotku A5535C3 jsou vlastnosti testovaciho systému, zminéné v ptedchozi
casti, velmi dostatecné. V prvni fazi vyvoje testovani aplikace jsou zakomponované
jednodussi testy v podobé simulovani chyb na vstup ECU a sledovani jeji reakce. Presto
je testovaci systém od NI definovany i pro naro¢néjsi testovaci aplikace, napt. probihajici

v realném cCase.

19 skiin

11

Prostor pro testovanou ECU

-
.|
=
-
-
5
-
-
-
.
.
.

Skiiné pro ulozeni pfislusenstvi

Testovaci systém NI

2 regulované zdroje 0-200V, 0-4A

T 1]

Obr. 22 — Vysledny koncept testovaciho systému (ilustraéni foto)
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7 Prizpusobeni signalli mezi testovacim systémem a
testovanym zarizenim

K zajisténi univerzalnosti zafizeni PXI musel vyrobce NI zvolit i univerzalni
napét'ové urovné u I/O karet jak analogovych, tak digitalnich. I/O karty od NI standardné
pracuji u digitdlnich I/O snapétovymi Grovnémi TTL (0 — 5V) pfipadn¢ LVTTL
(0—3,3 V) auanalogovych I/O umoziiuje rozsah £10 V.

Elektronické fidici jednotky Skoda Electric maji odliné napétové trovng
vstupti/vystupti oproti kartam od NI. Naptiklad digitdlni vstupy u fidicich jednotek Skoda
Electric a.s. vyhodnocuji s napétovou trovni 0 — 24 V, respektive 0 — 15 V v piipadech
digitalnich signalti z rozhrani vykonovych prvkl. Analogové urovné ve vétSin€ piipadt
pracuji s trovnémi 0 — 10 V, vyjimecné 0 — 15 V, nevyskytuji se v aplikaci zpracované
v této praci. Proto je nutné navrhnout a vyrobit karty rozhrani pro upravu napétovych

urovni I/0, s ohledem na univerzalni pouziti.

7.1 Princip pouziti karet rozhrani

Ke kazdé PXI karté¢ je zakoupena univerzalni krabicka SCB-68A ilustrovana
na Obr. 23. Tato krabicka, nazyvana také ,termindl“, obsahuje svorkovnici se 68 piny
a propojovaci kabel z PXI karty. Vyrobce NI navrhl krabicku pouzitelnou s veskerymi
I/O kartami. Rozdilné jsou pouze propojovaci kabely, kterymi je ureno rozlozeni pint
ve svorkovnici. Napiiklad pokud je u karty PXI-6723 pfipojeny kabel k terminalu
z konektoru 0, najdeme na pinu ¢. 52 digitalni vstup/vystup P0.0. Pokud je terminal
pfipojeny ke konektoru 1 na stejné kart€, je na zminéném pinu analogovy vystup AO 23.
Tim je rozloZeni pini v termindlu vzdy unikatni pro kazdy konektor na PXI kartich

a je nutné ziskat dokumentaci rozlozeni pinii ke v§em vlastnénym kartam.
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Obr. 23 - Terminal SCB-68A [5]

Pro pfizptsobeni signali jsou pozity dva druhy karet. Jedna pro ptizplisobeni
analogovych signalli, druha pro digitalni signaly. Obé karty maji 8 kanali a v pocatku
se vyrobily obé karty po ¢tyfech kusech. Tim je zajisténo celkem 32 vstupii nebo vystupti
analogovych signali a 32 vstupi/vystupt digitalnich signali. Nevyhodou analogovych
karet je konfigurace vstupu nebo vystupu. Vzhledem k realité, Zze analogova karta
je jednosmérna, bude nutné vzdy fyzicky konfigurovat kartu podle potieby aplikace.
Naopak digitalni karty jsou obousmérné, konfigurace vstupu nebo vystupu probiha

programové€ vzdy po 8 kanalech.

7.2 Karta rozhrani pro analogové signaly

Pro nejjednodussi navrh analogové karty rozhrani a zaroveil co nejrychlejsiho
zpracovani signdlu, jak jiz bylo zminéno vyse v textu, je karta jednosmérnd. Tato karta ma
za ukol nejen upravit Groven signdlu dle pozadavkil, ale také impedanéné oddélit
testovanou jednotku od testovaciho systému pro vzdjemnou ochranu vnitinich obvodi
celého systému.

Vzhledem k pouziti musi byt karta schopna napét'ovy signal snizovat i zvySovat.
Snizeni napéti zajistuje jednoduchy odporovy déli¢ napéti a impedancni oddéleni operacni
zesilova¢ LM2904n, zapojeny v neinvertujicim zapojeni. OZ je zaroven schopny napéti

zesilit. Konfigurace karty probiha fyzicky, rezistory v déli¢i napéti a u neinvertujiciho
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zapojeni jsou pfipajené na tzv. praporcich — vymeéna rezistorti pro rozdilnou napétovou
urovenn signdlu se zjednodusila. Pro pfipadnou vyménu operacnich zesilovaci
za kvalitnéj§i nebo pro pfipad poruchy jsou usazené do patic. Symetrické napéjeni
operacnich zesilovacli zajistuje izolovany DC/DC méni¢ od firmy TRACO Power
TEN 25-2422 s vystupnim napétim £12 V DC respektive 25-2423 s vystupnim napétim
+15 V DC. Vstupni napéjeci napéti 24 V DC pro DC/DC méni¢ ma na starost externi zdroj
také od firmy TRACO Power, TLX 060-0534TI, ilustrovany na Obr. 24. Jedna
se o spinany napdajeci zdroj s vystupnim vykonem 60 W rozlozenym do tfech
stejnosmérnych vystupti: 5 V/6 A; 12 V/1,5 A; 24 V/1,2 A.

Ke kazdému vstupu operacniho zesilovace je pro ochranu ptfipojena Schottkyho
dioda v zdvérném smeéru proti kladnému i zapornému napajeni OZ. Déle jsou ve schématu
zahrnuty meéfici piny pro ladéni pii zprovoznéni karty a otvory pro uchyceni karty
k distan¢nim Sroubiim. Schéma karty napétového pfizplsobeni analogovych signali je
umisténo na Obr. 25, na Obr. 26 je model navrzené desky vygenerovany v programu
KiCAD a Obr. 35 ilustruje Ctyfi tyto karty jiz hotové a instalované v testovacim systému.
V programu KiCAD probihal kompletni navrh od schématu az po vysledna gerber data
potfebna pro vyrobu desky plosnych spojt.

Obr. 24 - Spinany zdroj TRACO Power [9]
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Obr. 26 - Model desky rozhrani analogovych signali
7.3 Karta rozhrani pro digitalni signaly

Z diivodu obousmérnosti digitalnich portd v kartach PXI je zapotfebi navrhnout
obousmérné karty rozhrani pro Upravu signali. Nejlépe aby i vtomto pfipadé¢ byla
zarucena univerzalnost pouziti na rizné napétové urovné. Zaroven je vhodné zajiSténi
vzajemné ochrany mezi testovacim systémem a testovanou jednotkou provedenim
galvanického oddéleni vstupti od vystupli v obou smérech.

V testovacim systému jsou napétové urovné odpovidajici TTL u vstupl
a vystupt, respektive LVTTL u vystupti FPGA karty. Ze strany PXI na kart¢ rozhrani je
signal zpracovany s napétovou Urovni TTL — vzhledem k napétovym trovnim TTL vs.
LVTTL je zarucena kompatibilita i s pouzitim 3,3 V logiky. Na stran¢ testované jednotky
karty rozhrani musi byt zpracovany signal idedln¢ v rozsahu 12 V—-36 V.

Hlavni soucéstka se vyskytuje na karté dvakrat, konkrétné ttistavovy D klopny
obvod zapojeny antiparalelné. Jedna se o soucastku s ndizvem 74AC373. Tento 8kanalovy
klopny obvod ma ve stavu pfi nulovém signalu na vstupu DIR (DIRECTION - smér) na
vystupu stejny signal jako na vstupu. V piipadé¢ TTL jednotkového signdlu na vstupu DIR
ma klopny obvod vysokou impedanci. Pravdivostni tabulka KO je v tabulce 7ab. 2. Druhy
klopny obvod mé zapojeny negovany signal DIR oproti prvnimu KO. Tim se urcuje smér
vstuptl, jestli budou zPXI nebo ztestované jednotky. Signidl mezi KO a vystupy

k testované jednotce je galvanicky oddéleny optickym ¢lenem PC817 a spindni v obou
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smérech zajistuji tranzistory. Hodnoty soucastek jsou dimenzované na pozadovany rozsah
napéti. Nesmi byt opomenuty soucastky na ochranu vnitinich obvodl, méfici piny pro
ladéni pfi zprovoznéni karty a otvory pro uchyceni na distan¢ni Sroubky. Rozte¢ téchto
otvorl je shodna s rozteci analogové karty rozhrani pro uloZeni karet na sebe v libovolném
poradi. Navrh karty rozhrani digitalnich signalti probihal také v software KiCAD, schéma

z tohoto programu je na Obr. 27, model na Obr. 28 a vyrobené karty instalované

v testovacim systému na Obr. 36.

Tab. 2 - Pravdivostni tabulka obvodu 74AC373

Vstupy Vystupy
LE JOE D, On
X H X VA
H L L L
H L H H
L L X Oo

H —logicka ,,jednicka*
L —logicka ,,nula*

Z — vysoka impedance
X —nepouzité

Oy — ptedchozi stav
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Obr. 27 - Schéma karty rozhrani
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Obr. 28 - Model desky rozhrani digitalnich signali

7.4 Ovéieni navrhu pro vyrobu

Po vytvofeni schématu zapojeni probehla v navrhovém programu KiCAD
elektronicka kontrola schématu (ERC). Pfed navrhem desky plosnych spoji se doporucuje
overit spravnou funkei karet rozhrani provedenim simulace v simula¢nim softwarovém
nastroji, napt. LTspice. Nejprve se piekresli navrzené schéma s modely pouzitych
soucastek. V ndsledujicim kroku se nadefinuje analyza. V pfipadech analogovych a
digitalnich karet se pouzije transientni neboli ¢asova analyza. Tento typ analyzy se pouzije
z diivodu sledovani reakce vystupu pii zméné Urovné vstupu v zavislosti na case.
Vystupem provedené analyzy jsou grafy s casovou osou X, ze kterych bude nutné
vypozorovat napétové urovné na vystupu simulovaného obvodu a zminénou reakci

vystupu pfi zmeéné urovné vstupu.
7.4.1 Simulace obvodu rozhrani analogovych signalt
Pouzitim simulaéniho programu LTspice vznikl problém s chybé&jicim operacnim

zesilova¢em LM2904n. Tento problém byl vyfeSeny ziskdnim modelu z webovych stranek

ON Semiconductor [10] a implementovanim ziskaného modelu do knihovny LTspice.
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Obr. 29 - Schéma zapojeni analogové karty

Po nakresleni schématu v simulaénim néstroji LTspice na Obr. 29 byla spusténa
analyza, jejimz vystupem je graf. Pro porovnani pozadovanych napétovych prabéht byly
do grafu na Obr. 30 vykresleny pribéhy kladného polu sinusového napdjeciho zdroje
simulujiciho analogovy vstupni signal (zelen€) a vystup operacniho zesilovace (modre).

L N LT P Right-Click to manually enter Left Vertical Axis Limits

-10V 1 1 t ‘ |
Oms 2ms 4ms ems 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Obr. 30 - Graf simulace analogové karty
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Vlastni volbou hodnot rezistorti ve zpétné vazbé operacniho zesilovace je mozné
menit zesileni OZ. V tomto ptipadé byly pouzity dva stejné rezistory hodnoty 10 kQ ve
zpétné vazbé OZ, a tim bylo na vystupu docileno dvakrat vétSiho napéti nez na vstupu.
Z vysledného grafu neni patrné zpozdéni v obvodu ¢i né€jaké problémy a simulace obvodu

analogové karty probéhla tspésné.

7.4.2 Simulace obvodu rozhrani digitalnich signalt

Simulaci digitalni karty rozhrani bylo nutné rozdélit na dvé schémata a zaroven
dvé simulace zdGvodu analyzy obou smérd vstupl/vystupii testovaciho systému
a testované jednotky. Pfi kresleni schématu byl jediny problém v chybégjici soucastce
unipolarniho tranzistoru MMBF170. Tento problém byl vyfeSeny vlozenim obecného
unipolarniho tranzistoru do obvodu a zaddnim parametri pozadovaného tranzistoru

v textové podobé. Reseni je zobrazeno v Obr. 31 a Obr. 32.

@ @ @ [Q(normal]

Obr. 31 - Schéma zapojeni digitalni karty (HiL - ECU)
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@ @ @ [Q(normal)

Obr. 32 - Schéma zapojeni digitalni karty (ECU - HiL)

Stejné¢ jako u ptredchoziho kroku byla provedend transientni analyza, v tomto
ptipad€ pro oba sméry. Do vystupnich grafii na Obr. 33 a Obr. 34 byly zaneseny kladny
pol pulzniho napajeciho zdroje, simulujiciho rychlou pfeménu napétové trovné L a H,
respektive digitalni vstup do testovaciho systému ve schématu oznaceny ,,HiL* (zelen¢) a

vstup/vystup ,,In/Out* (modie).
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R D 9 P

Obr. 33 - Graf simulace digitilni karty (HiL - ECU)

N LURRITI R

Obr. 34 - Graf simulace digitilni karty (ECU - HiL)
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V grafech z Obr. 33 a Obr. 34 jsou viditelnd zpozdéni zmény Grovné ze vstupu na
vystup v obou ptipadech. Po blizs$i analyze byla ovéfena hodnota zpozdéni dosahujici

nejvyse 400 ps. Tato doba zpozdéni je pro pozadavky testovaciho systému zanedbatelna.

7.4.3 Zhodnoceni simulaci navrzenych karet rozhrani

Pfi navrhu karet pro pfizpisobeni signali byla ovéfena spravna funkce, aby
nedoslo k pochybeni a moznym budoucim problémiim s nespravnou funkci dle pozadavk.
V simulaci byly pouzity modely redlnych soucastek v simulovaném prostiedi pii 27 °C. Po
dokonceni simulaci obou karet mohl byt zaslany pozadavek pro vyrobu desek plosnych

spojii a nasledné osazeni soucastek.

7.5 Zhotovené karty rozhrani

Pro zprovoznéni systému a prvni aplikace pro testovani fidici jednotky st¥idace

pomocnych pohonti jsou vyrobeny po ¢tyiech kusech analogové a digitalni karty rozhrani.

Vysledné umisténi karet v testovacim systému je zobrazeno na Obr. 35 a Obr. 36.

Obr. 35 - Karty rozhrani analogovych signali
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Obr. 36 - Karty rozhrani digitalnich signala
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8 Konfigurace programového vybaveni testovaciho
systému

Pro pozadované funkce testovaciho systému bylo urceno, jakym softwarem je
tento systém vybaveny, a hlavné jakym zptsobem je testovaci software nakonfigurovany.
V kapitole 5.2.6 jsou zminéné programy LabVIEW, VeriStand a TestStand. Nize jsou

popsané tyto tii hlavni programy a jejich vyuziti v celém testovacim systému.

8.1 Retézec programovych nastroji National Instruments

J(DRISZggS,StEIE?) i iz | i 1I/0 | i CAN | J Power | J *lvmodel

Obr. 37 - Retézec programovych nastroji NI

Kli¢ovym programem pro testovani elektronickych fidicich jednotek je VeriStand.
Program jako takovy, konfigurovany v této praci, se spousti v kontroléru PXI a obsluhuje
se ze vzdaleného pocitace s OS Windows. VeriStand ma v sobé implementovanou obsluhu
komunikace CAN (NI-XNET), analogovych a digitalnich I/O (DAQ), programovatelného
hradlového pole (FPGA), modely VI vytvorené¢ v LabVIEW a dalsi. Pro danou aplikaci

Z LabVIEW byl vygenerovany model obsluhy napéjeciho zdroje Delta
Elektronika do souboru *.lvmodel. Tento model je VeriStandem obsluhovany s periodou
500 ms. Frekvence smycky modelu napajeciho zdroje je zvolena optimalné s periodou
0,5 s zdavodu nepietézovani systému a zdroven zajiSténi dostatecné rychlého vypnuti
testované desky v ptipadé problému.

V neposledni tfad¢ TestStand zastituje automatizaci testi. Nejedna se o soucast
této prace, jelikoz se vSak v blizké dobé pocita se zautomatizovanim testl, je o TestStand

M6

nepatrna zminka. TestStand jako takovy je jen ,,spoustéc* riznych testi — zmény vstupt,

¢teni a porovnani vystupii, zmény rtznych hodnot ve VeriStand (hodnota proménné
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v ramci CAN zpravy, ¢teni riznych stavi po reakci testované jednotky a mnoho dal§iho).
V TestStand je moznost spusténi i virtudlniho instrumentu z LabVIEW, ktery miZze
libovolnym zptsobem zpracovat data, napiiklad data z tfifazového prib&hu napéti, a zjistit
jeho hodnoty (velikost amplitudy, faze, frekvence, ...). Veskeré tyto kroky jsou zpracovany
sekvencné a program automaticky vygeneruje zpravu, zda je test dokonceny bez chyby, ¢i

nikoliv.

8.2 Pripojeni testované jednotky k testovacimu systému

Pokud je testovaci systém zprovoznény a programové vybaveni nainstalované, je
nutné vyrobit kabelové svazky pro propojeni testované jednotky s testovacim systémem.
Propojeni neni tfeba rozepisovat, vystupy z testovaciho systému se ptipoji na vstupy DUT
a naopak, CAN komunikace se propoji tolikrat, kolik linek se v aplikaci pouziva, RS232,
atd.

Jedna-li se o pripad, kdy testovana jednotka spadd do bezpecnosti SIL2, je
pozadovanou vlastnosti testovaciho systému pied spusténim testd provést selftest,
vysvétleni v kapitole 5.2.4. Pro tento pfipad se vytvoii jeSté dal§i kabelovy svazek
na kabelovy svazek pro danou jednotku a za pomoci PXI multimetru, generatoru a spinaci
matice se otestuji veskeré vstupy a vystupy testovaciho systému, zda reaguji vSechny

spravng.

8.3 LabVIEW modely pro obsluhu ve VeriStand

a) P488T — obsluha napajeciho zdroje

Model zminény v odst. 8.1 obsluhujici napajeci zdroj Delta Elektronika je
navrzeny, aby odesilal instrukce a pfijimal méfené hodnoty pies GPIB sbérnici. Z
virtudlniho instrumentu na Obr. 38 je vygenerovany model. VI je navrzeny, aby kazdou
obsluhou modelu ziskal odpovéd na odeslany pozadavek wvnitintho voltmetru
a ampérmetru. Pro usporu Casu i zafizeni je model navrzeny zpisobem, aby instrukce
pro zménu parametrd (zapnuti, vypnuti zdroje, zména vystupniho napé€ti, omezeni proudu)
neodesilal pokazdé pfi volani smycky, ale jen v pfipadé€, kdy uzivatelem dojde ke zméné
pozadavkli na napdjeci zdroj. Dalsi tUspora casu je ziskand sestavenim modelu
do stavového automatu. Kazdd voland instrukce je obslouzena s jednou periodou

kontroléru. Jak je zminéno vySe, obsluha tohoto modelu probiha kazdych 500 ms.
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Obr. 38 - Blokovy diagram P488T.vi

b) Lifetime — ¢itac Zivosti

Pod pojmem c¢ita¢ Zivosti, angl. Lifetime, se ukryva zvétsujici se ¢islo o hodnotu
1 kazdou periodou typit 8bitového, 16bitového a 32bitového neznaménkového cisla
(u 8bitového neznaménkového cisla dojde po nabyti hodnoty 255 k ,preteceni® na 0).
Lifetime je obsazeno v proménné ramce CAN zpravy z diivodu, aby bylo znatelné, ze
zafizeni komunikujici po CAN sbérnici je v pofadku a periodicky odesild spravna a
aktudlni data. Stane-li se, Ze jedno zafizeni piijme od druhého dvé zpravy se stejnou
hodnotou Lifetime, dojde k vyhodnoceni chyby komunikace. U modelu Lifetime probiha
obsluha kazdych 100 ms a vystup modelu je svdzany s proménnou Lifetime v rdmci CAN
zpravy odesilané do testované jednotky. Model Lifetime je vygenerovany z VI

zobrazeného na Obr. 39.
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Obr. 39 - Blokovy diagram Lifetime.vi

c) TimedateU32 — datum a ¢as

Model TimedateU32, ilustrujici Obr. 40, piecte aktudlni datum a Cas z kontroléru
a prevede je doformatu neznaménkového 32bitového Ccisla unikatniho formatu
pouzivaného v fidicich jednotkich SELC. Hodnota zmodelu navazuje na proménnou
v CAN zpravé odesilané do testované jednotky, ta nasledné synchronizuje vlastni Cas

z piijaté zpravy. Obsluha modelu TimedateU32 probiha kazdou sekundu.
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Obr. 40 - Blokovy diagram TimedateU32.vi

d) PWM - vystupni 3fazové napéti

rrrrrr

Sitkové modulované. Jedna se o Sest signall, kde jeden signél obsluhuje horni nebo spodni
prvek jedné faze, celkem tedy tfi dvojice signald. Tyto signaly jsou pfipojené do karty
PXI-7854 na FPGA pro nejrychlejsi mozné zpracovani. Pokud fidici jednotka spravné
generuje PWM, vystupem z FPGA je Sest sinusovych pribéht pozadované frekvence.
Ukolem modelu PWM, generovaného z VI zobrazeného na Obr. 41, je seéteni sinusovych
signalll z horni vétve s inverzni hodnotou spodni vétvé pro kazdou fazi zvIast. Vystupem
tohoto modelu jsou aktudlni hodnoty sinusovych pribéhti 3fazového napéti a soucet
sdruzenych napéti fazi U-V a V-W. Zdivodu piesnéjsi Citelnosti je model PWM
obsluhovany v co nejkratsi smycce, tj. 200 ps. Z toho vyplyva, Ze jedna perioda vystupniho
napéti z testované jednotky o frekvenci napt. 50 Hz bude mit 100 vzorki. Tento pocet

vzorkil jedné periody je vice nez dostacujici.
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Obr. 41 - Blokovy diagram PWM.vi

8.4 Konfigurace VeriStand

Nyni je nutné provést konfiguraci programu VeriStand pro spravné spusténi.
Program VeriStand se pii spusténi rozd€li na dvé Casti. Prvni Cast, spusténa v pocitaci
s Windows OS, slouzi jako ,terminal“, jinak feceno provadi spojeni mezi uzivatelem
(v ptipadé automatického testovani TestStand) a kontrolérem PXI. Pravé v PXI bézi druha
cast VeriStand. Do kontroléru se pii spousténi nahraje systémovéa definice s modely

a podle té se program v PXI provadi. Princip béhu VeriStand ilustruje Obr. 42.
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NI VeriStand
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obrazovky VeriStand pI‘Ofl}ua VeriStand eiinicnd modelt

podnétl soubor

Obr. 42 - RozloZeni programu VeriStand

8.41 Projekt

Aby bylo mozné udrzovat potadek mezi riznymi konfiguracemi programového

vybaveni testovaciho systému, vytvoii se ve VeriStand projekt, ktery uchovéava veskeré

nastaveni, informace a proménné. Pro aktudlni aplikaci je vytvofeny projekt s ndzvem

ECU _TEST, na disku jsou data uloZzena v souboru se zminénym nazvem a piiponou

* nivsproj. Pouzity projekt se spousti z ivodniho okna VeriStand, Obr. 43.

A Getting Started Window

E=Rol =

File Tools Add-Ons Help

7l New NI VeriStand Project
Most Recent Projects
(&}, ECU_TEST
3 Browse
2. Configure Project [} Run Project

2\ Announcing VeriStand 2016

S ASAM XIL Arrives in VeriStand 2015 SP1
S\ Tutorial: New UI Manager in VeriStand 2(
N Announcing VeriStand 2015 Service Pack
S\ Introducing VeriStand 2015

% New VeriStand User Interface

2= Read All Blogs (19 unread)

Help

? What's New in NI VeriStand

? Getting Started with NI VeriStand

? Configuring and Running a Project

% NI VeriStand Video Tutorials

? Extending NI VeriStand with LabVIEW

Obr. 43 - Uvodni okno VeriStand
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8.4.2 Prohlizeé projektu

Po vytvofeni projektu se zobrazi okno Prohlize¢ projektu, angl. Project Explorer,
viditelny na Obr. 44, v némz jsou pro zacatek nutné: systémova definice souboru, angl.
System Definition File, a pracovni prostor, angl. Workspace. V systémové definici souboru
se provadi celd konfigurace kontroléru, modelii, atd. Pracovni prostor slouzi k umisténi

ovladacii a indikétord pro obsluhu a ruéni testovani elektronické fidici jednotky.

A4 Project Explorer - ECU_TEST.nivsproj E@@
File Edit Operate Tools Help
H | g 2 Sg /o | 44 =]
SIV ECU_TEST.nivsproj
=8t System Definition File
(%) ECU_TEST.nivssdf
=[] User Interface
ECU_TEST.nivsscreen
+45 Services
Profiles
+%_ Calibration
% Alarm Responses
¥ Custom Files
+5%3 Dependencies

Offline

Obr. 44 - ProhliZe¢ projektu

8.4.3 Systémovy prohlize¢

Po rozbaleni systémové definice souboru je k dispozici tzv. System Explorer, Obr.
45. Jednd se o cast VeriStand, snadno konfigurujici systémové nastaveni. Veskeré
informace jsou ulozené v textovém rozsifitelném znackovacim jazyce XML se souborovou
ptiponou *.nivssdf. Dojde-li ke zmén€ v systémovém prohlizeci, zmény se zapi$i do
souboru ECU_TEST.nivssdf.

Otevienim systémového prohlizeCe se zobrazi okno s hlavni obrazovkou, horni
nastrojovou listou a vlevo umisténym ,,stromem* celého systému. Nejprve je nutné nastavit
kontrolér a spojeni hostujiciho pocitace s PXI, taktéz patrné z Obr. 45. V tomto pfipad¢ je
hostujici pocita¢ pfipojeny kiizenym ethernetovym kabelem piimo ke kontroléru
s manudlnim nastavenim IP adres. PXI méa adresu 192.168.63.1 (je nutné vyplnit
v systémovym prohlize¢i pod polozkou kontrolér) a musi byt zvoleny jiz nékolikrat
zminény operacni systém PharLap. Dale se nastavuje frekvence obsluhy hlavni smycky
kontroléru PXI, v tomto ptipad¢ 5 kHz. Zbyvajici nastaveni je ponechdno a dal$i mozZnosti

jsou viditelné na Obr. 45 a Obr. 46.
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[RA4

polozka DAQ (Data Acquisition — sbér dat). Z ndzvu vyplyva obsluha vstupti a vystupii
PXI. Pod polozku DAQ se ptidaji karty podle ndzvu a typu a jesté¢ o Uroven nize se piida
pouzity I/O analogovy, respektive digitalni. DosaZzenim spravné konfigurace jsou ptidané
karty PXI-6225 (digitalni vystupy, analogové vystupy), PXI-6704 (analogové vystupy)
a PXI-6723 (digitalni vstupy). Kazdy kandl vstupi/vystupli Ize libovolné piejmenovat
a urcit jednotky, ptipadné piepocet, ma-li byt pouzity snimac fyzikalnich veli¢in.

Dalsi dulezitou polozkou je FPGA. Do karty PXI-7854R je pfipojeny vystup
PWM signali z testované jednotky a ve VeriStand je nahrand konfigurace FPGA karty.
Tato konfigurace je pfizpiisobena pro 8 vstupnich PWM signali, 8 generujicich vystupnich
PWM signalti, 40 vstupnich a 40 vystupnich digitalnich signalt a po 8 analogovych signalt
vstupl a vystupil. Podle vySe zminéného textu je do této karty pfipojeno 6 PWM signalt
a vzhledem ke skutecnosti, ze FPGA pracuje s obsluhou 40 MHz, karta si snadno a bez
zatizeni procesoru PXI poradi se zpracovanim PWM signalt. Tyto signaly jsou nasledné
vycitany ve form¢ sinusovych prib¢ht a pfifazeny modelu pro zpracovani PWM. Zptisob
pfitazeni je zminén déle v textu. V konfiguraci FPGA je zvoleny piepocet signali
vrozmezi 0 — 315V a jednotky jsou ve Voltech. Zminéna hodnota je zvolena z diivodu
velikosti napéti 630 V pred stiidacem ve stejnosmérném obvodu.

V neposledni fadé¢ vétve skiin€ PXI je NI-XNET. V této vétvi jsou vloZené
veskeré pouzivané CAN zpravy. Podle sméru odesilani zprav (z/do PXI) se vkladaji zpravy
bud’ do ,,Incoming® (ptichozich), nebo ,,Outgoing* (odchozich) zprav at’ jednordazovych
nebo cyklickych. U pfichozich zprav je mozné zobrazeni periody mezi dvéma piijatymi
zpravami a u odchozich zprav je mozné ménit periodu odesilanych zprav. Docasna nebo
uplnd blokace odesilani zprav (pouziva se u testu detekce vypadku komunikace) je takeé

mozna.
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Obr. 45 - Systémovy prohliZe¢ - konfigurace kontroléru

Pokra¢ovanim v konfiguraci systémového prohlizeCe se dostavame na vétev
o uroven vyse, konkrétné na polozku Simulation Models (simulované modely). Zde jsou
vlozené¢ modely zminéné v odstavci 8.3 této kapitoly. Také se definuje rozdéleni obsluhy
modelt do skupin, vjaké smycce jsou modely obsluhovany. Pokud neni systém pfili§
rozsahly, je vhodné mit stejny pocet skupin jako modelii. To se nastavuje z ditvodu, aby
byl dostatecny ¢as ve smycCce pro dany model a smycka nebyla zpomalovand néjakym
dalsim modelem. Takto je to nastaveno i ptipadé této prace, je vidét na Obr. 46. Vlozenim
vygenerovanych modelli se zobrazi jejich vstupy a vystupy tak, jak jsou pfifazené
ve virtudlnim instrumentu LabVIEW. V systémovém prohlize¢i se provede nastaveni
obsluhy a mapovéani vstupt/vystupi modeli podle potieby. Mapovani je vysvétleno

v niz§im odstavci této kapitoly.
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Obr. 46 - Systémovy prohliZe¢ - konfigurace obsluhy modelu

Pod polozkou simulovanych modelii se nachazi uzivatelské kanaly (angl. User
Channels). Jsou to proménné, které mohou slouzit pro zadavani riznych hodnot, naptiklad
v uvedené aplikaci slouzi pro moznou zménu hodnoty proménné s nazvem ,,paramSet*.
Tato proménna je mapovand do CAN zpravy a udavé hodnotu testované jednotce, jaka
sada parametri ma byt pouzitd. UZivatelské kanaly mohou byt pouzité libovolné dle
potieby projektu a mohou slouzit i jako pomocné proménné.

Spocitané kanaly (angl. Calculated Channels) podle ndzvu plni piepocetni funkei.
Definovany spocitany kanal at’ rovnici nebo podminkou ma na vystupu vzdy vypoctenou
hodnotu podle zadani v kazdé obsluze smycky kontroléru. V dané aplikaci je definovany
jeden spocitany kandl sndzvem ,,U uv“. Vstup tohoto kanilu je plnény hodnotou
detekované amplitudy sdruzeného napéti fazi U-V pouzité v modelu PWM.lvmodel. Tato
hodnota je pocitand na efektivni hodnotu napéti a prepocitana konstantou odpovidajici
pfepoctu realného méficiho ¢idla napéti. Tim je docilena plna simulace méficiho ¢idla a
na analogovy vstup testované jednotky jsou zadavané aktualni hodnoty velikosti napéti

z generovaného signalu PWM.
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Do polozky XNET databases, nachdzejici se niZze ve vétvi, je vlozena databaze
obsahujici vSechny ramce CAN zprav pouzité v testované aplikaci. VeriStand odesild a
pfijima CAN zpravy, kterym za pomoci této databaze dokaze pfifadit hodnoty
k proménnym a naopak.

Ve vétvi systémového prohlizece je jesté vice polozek, ty ovSem nejsou
pro vytvoreni této prace podstatné, stejné jako nékteré polozky o uroven vyse. Podstatné je
jiz nékolikrat zminované mapovani (angl. System Mappings). Definice mapovani se
provadi spusténim polozky ,,Edit Mappings® ulozené v horni nabidce systémového
prohlizece ,,Tools*. V systétmovém mapovani se definuje, jaky kandl ma byt pfifazeny
jinému kanalu. Provadi se zdivodu rychlych zmén a plnéni spravnych hodnot
proménnych, aby bylo mozné testovanou jednotku obsluhovat spravné a simulovat okolni
prostredi (Cidla, senzory, spinace, ...) v redlném case.

Pokud je provedena konfigurace v systémovém prohlize¢i VeriStand, je nutné tuto
konfiguraci ulozit a zkontrolovat, zda neni v konfiguraci néjakd chyba. Systémovy
prohlize¢ ma také vlastni detekci chybné konfigurace spustitelnou v horni sad¢ ikon.
Nenastala-li chyba, syst¢émovy prohliZze¢ zavieme a je mozné prejit ke spusténi testovaciho

systému.
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9 Spusténi ruéniho testovani fidici jednotky

Po spravné konfiguraci spustime obsluhu VeriStand stisknutim tlacitka ,,Deploy*
v prohlizeci projektu. Provede se odeslani definice systému, modeld a potfebnych dat
do kontroléru. Tim bude spusténa pozadovania obsluha a otevie se pracovni prostor
,»Workspace®“. V tomto okné jsou uzivatelem umisténé ovladate a zobrazovace vSech
pottebnych proménnych. Okno Workspace je mozné zobrazit i pred spusténim obsluhy,
jednotky.

Na Obr. 47 je zobrazeny pracovni prostor s vloZzenymi ovlddacimi prvky podle
pozadavkl na ruéni testovani. V levém hornim rohu pracovniho prostoru jsou umisténé
prvky modelu ovladani napdjeciho zdroje, konkrétné méfeni vystupniho napéti a proudu
a tlacitka, kterd spusti vystup napéjeni pro jednotku. Pod napajecim zdrojem jsou umisténé
ovladace pro zadani hodnoty simulovaného vstupniho napéti stfidace, senzoru teploty
IGBT prvki, indikator efektivni hodnoty vystupniho sdruzeného napéti fazi U-V
a simulovany koncovy spina¢ vystupniho jistiCe FOl. V dolnim misté¢ je vidét graf
zobrazujici prubchy po zpracovani PWM signalt z FPGA karty. Prostfedni ¢ast okna je
zamétena na CAN zpravy. Levy sloupec obsahuje zpravy odesilané do jednotky, pravy
sloupec zpravy piijaté zjednotky. Prava strana pracovniho mista je zamétfena
na zpracovani PWM signalu z FPGA karty a modelem PWM.lvmodel spoc¢tené hodnoty

z prab&ht napéti.
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Obr. 47 - Pracovni prostor (angl. Workspace)

Aplikace stfidate pomocnych pohonli musi obsahovat podminky pro spusténi
generovani tfifazového napéti, jako naptiklad spravné stejnosmérné vstupni napéti, teplotu
IGBT prvki, indikaci a ¢ita¢ Zivosti odesilajici z nadfazen¢ho fizeni a mnoho dalSiho.
Nastavenim pozadovanych hodnot v pracovnim prostoru se simuluji vSechny pouzité
vstupy/vystupy a CAN zpravy a stfida¢ pomocnych pohonli miize generovat signaly pro
IGBT prvky. Pracovni prostor s aktivnim pozadavkem na b&h funkéniho stfidace se

zobrazenim hodnot ukazuje Obr. 48.
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Obr. 48 - Pracovni prostor - Aktivni jednotka

Nyni je mozné provést jednoduché testy fidici jednotky v oteviené smycce.

Naptiklad pokud se bude simulovat vybaveni vystupniho jisti¢e FO1, aplikace musi ukon¢it

generovani vystupniho napéti a informaci o odpojeném jisti¢i predat v CAN zprave.

O uspésném provedeni testu vybaveného jistiCe poukazuje Obr. 49, ze kterého je patrné

nulové vystupni napéti stfidace i neaktivni bit proménné CAN FO01 OK pfijaty v CAN

zpraveé. Po provedeni testu byl okamzité zastaveny graf pro zobrazeni pribchu vystupniho

napéti sttidace v okamziku vyvolani poruchy.
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Obr. 49 - Pracovni prostor - Nastavena chyba jistice FO1

Obr. 50 zobrazuje prab¢h druhého testu, konkrétné piehiati IGBT prvka v modulu

SKiiP. Po ptedchozi chybé se proménné nastavi zpét do hodnot pozadovanych pro béh

stiidace a nésledné se mize provést druhy zminény test. Ten se realizuje zadanim hodnoty

110 °C do proménné IGBT teplota senzor. Tato proménnd je namapovana k analogovému

vstupu jednotky a podle ptfepoctu redlného teplotniho ¢idla z dokumentace k modulu SKiiP

generuje pozadované napéti. Po nastaveni vysoké teploty do proménné byl i v tomto

pfipad¢ zastaveny graf pro zobrazeni pribchu vystupniho napéti stfidace v okamziku

vyvolani poruchy.

55



Testovani elektronickych Fidicich jednotek Bc. Jan Kadlec 2017
£ Workspace - ECU_TEST =N EER ="
File Tools Screen View Window Help
= = Default E 1 of 1
Napajeci zdroj ‘ CAN zpravy Faze U ‘

NapajeniECU @@ [,y ‘ ECU -> HiL Detekovana frekvence
Napeti Y] -

23,970 Vi CAN_aktivni > CAN_vspp\e;tl Detekovana amplituda

CAN_pozadavek_fre CAN_vystup_napeti

0,276 g A =0 =4 = LD P Detekovana faze
v N

)
Cidla, senzory ‘ CAN_citac_zivosti

194,0

Udc_meziobvod
) 630,0 Y
IGBT_teplota_senzor
110,0 5
Uuv_vystup
0.0

FO01_OK >

|~

A

Mereni_3F_prubeh_v_case

01:01:41
Rl

CAN_vystup_proud
Y] A
CAN_vystup_frekvence
| 00fK

CAN_IGBT_teplota

110,0 §&
CAN_IGBT_prehrati )
CAN_F01_OK J

Setup
Hide Legend
Holding...

Autoscale
Off | -

Once

Autoscale
Off | -

Once

= Data Lost

Faze V ‘

Detekovana amplituda
\Y

Detekovana faze
st

Faze W ‘

Detekovana amplituda
\%

Detekovana faze
st

Faze U-V ‘

Detekovana amplituda
\Y

Detekovana faze
st

Obr. 50 - Pracovni prostor - Nastavené prehiati IGBT prvku

Testy fidici jednotky jsou vzdy specifikované a nové vytvorena aplikace musi

vSechny tyto testy splilovat. Testem nemusi byt jen vyhodnoceni chyby né&jakého cidla, ale

také jestli nedoslo k vypadku komunikace na CAN sbérnici nebo jestli jednotka detekuje

¢as mezi zpravami a mnoho dalSich podnéti. Pokud by mél tester aplikace provadét rucni

testovani ,,na stole®, jeden test by trval minimalné¢ desetindsobek Casu testu provedeného

na testovacim systému HiL.
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Zaver

Firma National Instruments je v oboru méficich systémtl, zpracovani dat
a automatického testovani jednou =z firem, drzicich se na vysoké urovni z hlediska
zpracovani systému, kompatibility se zafizenimi tietich stran a cenou systému. Vybér
testovaciho systému PXI je volbou, ktera je velmi vhodna pro aplikace ve firmé Skoda
Electric a. s. Je mozné vytvatet testy SW aplikaci dle internich pozadavki firmy a existuje

S testovacim systémem PXI se z vlastni zkuSenosti pracuje velice dobfe, software
LabVIEW, VeriStand i TestStand zakoupené s PXI jsou piehledné, v LabVIEW se snadno
programuje a se vSemi programy se pracuje vyborn¢. Uzitecnd je moznost implementace
kédu napsaného vjazyce C, diky které se LabVIEW stavd uZziteCnym vyvojovym
nastrojem.

Prestoze vyvoj testovaciho systému znamenal nemalou c¢asovou i1 financni
investici, testovaci systém tuto stranku velice rychle nahradi. Divod je ziejmy. Testovaci
pracovnik libovolné aplikace musel provadét rucni testovani, které je casové narocné na
provadéni i piipravu. Zejména je velky problém s nahradou nebo simulaci okolniho
prostfedi, kdy ¢asto nemohou byt pfipojeny vSechny vstupy a vystupy zaroven. Mnohdy
nebylo mozné test provést v kratkém cCasovém intervalu (napiiklad i n€kolika hodin).
Pomoci vyvinutého testovaciho systému na platformé HiL je pfipojeni jednotky
Jiz vytvotfené a po pripojeni se spusti simulovany provoz ECU. Tester poté velmi snadno
béhem nékolika malo kroka a kratké doby provede pozadovany test, respektive v piipadé
validace SW spusti testovaci sekvenci podle testovacich pozadavki. Tyto testy
probihaji v fadu nckolika minut a piedstavuji velkou Usporu casu testovaciho procesu,
a tim 1 finan¢ni Gsporu firmé.

Na zakladé zadani této prace byly plnény zakladni body uvedené v kapitole 1.1.
Nejprve byly stanoveny pozadavky na vstupy/vystupy vybrané testované fidici jednotky.
V dals$im kroku doslo k vybéru vhodné platformy, konkrétné¢ Hardware i Software od firmy
National Instruments, na zéklad¢ definovanych pozadavkil. Dale probéhl navrh, jak
pfizplsobit signaly mezi testovacim systémem a testovanou jednotkou. V neposledni fadé
probéhla konfigurace programového vybaveni testovaciho systému pro ru¢ni otestovani
v oteviené smycce zvolené fidici jednotky a na uplny zavér byly provedeny jednoduché

testy pro ovéteni funkce testovaciho systému.
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Finalnim zavérem této prace je mozné zminit doporuceni pro pouzivani
testovaciho systému HiL produkujici znacnou tusporu prostiedkii pro vyvoj aplikaci
fidicich jednotek. Dal$im krokem vyvoje testovaciho systému a zéaroven urychleni

testovani mize byt automatizace testd programem TestStand.
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