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Abstrakt

elektrohydraulicky akéni &len fidici plochy letounu. Pro navrh softwarové &asti jednotky bylo vyuzivano
postupl dle metodiky Model-Based Design. Tato metodika navrhu dovolovala flexibilné reagovat na
zmény struktury a parametr( Fidiciho systému a soucasné pribézné testovat fidici algoritmus na cilové
platformé fidici jednotky.

Architektura navrhované jednotky vychazi jak z pozadavki na Fizeni elektrohydraulického
akeéniho €Elenu, tak zohledriuje i pfimou integraci do Fly-By-Wire systému Fizeni se zachovanou zalozni
mechanickou vazbou. Cilem bylo navrhnout fidici jednotku s ohledem na co nejvétSi spolehlivost,
odolnost a pozadovanou redundanci.

Pro komunikaci s ostatnimi komponentami Fidiciho systému vyuziva elektronicka fidici jednotka
sbérnici CAN s komunikaénim protokolem CANopen.

Pro Fizeni polohy pistnice elektrohydraulického akéniho ¢&lenu bylo vyuzito algoritmu
generovanych z prostfedi MATLAB a Simulink. Generované algoritmy respektuji pouzitou procesorovou
platformu, pfedevsim vypocet Fidiciho algoritmu v pevné fadové Carce.

Soucasti prace byl nejen navrh hardwaru a softwaru, ale i vysledna fyzicka realizace dvou

elektronickych fidicich jednotek, sestaveni a propojeni dvoukanalového Fidiciho systému pro
elektrohydraulicky akéni ¢len a nasledné otestovani a méfreni kompletniho Fidiciho fetézce.



Abstract

This diploma thesis focus on the design, implementation and testing of an electronic control unit
of electrohydraulic servo actuator of a plane control surface . Software of the unit was implemented by
Model-Based Design methodology. This design methodology enable to react flexibly to changes in the
structure and parameters of the control system. Model-Based Design allows control algorithms testing on
the target platform controller continuously.

The architecture of the proposed unit is based on control requirements of an electrohydraulic
actuator and respect requirements on direct integration into the Fly-By-Wire system. The aim was to
design a controller with maximal reliability, durability and required redundancy.

Electronic control unit uses CANopen protocol for communication with other Fly-By-Wire
components.

For position control of cylinder rod was used algorithms generated from MATLAB and Simulink.
Generated algorithms take into account the processor target, especially real-time control calculations in
fixed-point numbers.

Part of this work was not only the hardware and software design but the complete physical
implementation of two electronic control units, construction and interconnection of two channel control
system for electrohydraulic actuator and the subsequent testing of the complete feedback control system.
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Seznam zkratek a symboli

HW — Hardware, fyzicka ¢ast zafizeni

SW - Software, programova ¢ast zafizeni

ECU - Electronic control unit, elektronicka fidici jednotka

FCC — Fly control computer, hlavni letovy pocita¢

CAN — Control area network

EHSA - Electro-hydraulic servo actuator, elektrohydraulicky akéni ¢len
FBW - Fly-By-Wire

DSP - Digitalni signalovy procesor

MBD — Model-Based Design

HDL - Hardware dependent layer, fyzicky zavisla vrstva

IHL - Interrupt handling layer, vrstva obsluhy pferuSovaciho systému
CSL - Communication services layer , vrstva komunikace

SPL - Signal processing layer, vrstva zpracovani signalu a regulatoru
BEL - Background execution layer, vrstva programu na pozadi

PCB - Printed circuit board, deska plo$nych spoju

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

ADC — Analog to digital converter, analogové-digitalni pfevodnik

PE — Processor Expert

MIL — Model in the loop

HIL — Hardware in the loop

PIL — Processor in the loop

CF — CanFestival

PWM — Pulse width modulation, pulzni Siftkova modulace

ALU — Arithmetic-logic unit, aritmeticko-logika jednotka

RTW — Real-Time Workshop

SVN — Systém pro spravu a verzovani zdrojovych kodu

$ - zastupny symbol pro oznaceni €isla okruhu EHSA

# - zastupny symbol pro oznaceni Cisla fidiciho kanalu dané ECU jednotky
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1 Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat dvoukanalovou elektronickou
fidici jednotku (ECU) pro elektrohydraulicky akéni ¢len (EHSA) za pomoci metodiky Model-Based design.
PFfi navrhu Fidiciho algoritmu ECU mélo byt vyuzito prostfedi Simulinku a MATLABu. Navrhovana
jednotka méla obsahovat potfebné vstupni a vystupni obvody pro kompletni Fizeni soustavy EHSA.
Komunikace s dal$imi komponentami fidiciho systému méla byt zajisténa pfes sbérnici CAN s protokolem
CANopen. Nedilnou soucasti prace bylo propojeni navrzené ECU do zbytku Fidiciho systému, pfedevSim
pak odladéni komunikace mezi ECU a nadfazenym fidicim systémem Flight Control Computer (FCC).

ECU je jednou ze zakladnich fidicich komponent Fly-By-Wire (FBW) systému fizeni letounu. Névrh
fidici jednotky ECU konceptualné vychazi z architektury pouZzitého akéniho ¢lenu EHSA a navrZeného
FBW systému, ktery pfredepisuje redundantni zapojeni FBW komponent véetné vyuziti zdvojené
komunikaéni sbérnice. Jako cilova platforma byl zvolen digitalni signalovy procesor (DSP) 56F8367, ktery
je zaroven sdilenym prvkem pro Fidici, méfici i komunikaéni obvody jednotky. Pfi navrhu perifernich a
napajecich obvodu byl kladen duraz na galvanické oddéleni Fidicich a méficich obvod( od Fizené
soustavy, tak aby byl Fidici systém chranén proti pfipadnym negativnim vliviim.

Implementace fidiciho algoritmu ECU méla byt provadéna v prostfedi Simulink a Codewarrior.
Model Fidiciho algoritmu pak navrZzen v Simulinku a nasledné generovan pomoci nastroje Real-Time
Workshop do cilového jazyka.

Soucasti fidiciho algoritmu mél byt i proporcionalné-integracni (Pl) regulator polohy pro EHSA.
Ladéni PI regulatoru probihalo jako Model In the Loop simulace v prostfedi Simulink. K navrhu stavového
automatu mél byt pouzit nastroj StateFlow. Samotné testovani ECU a méfeni realnych odezev na EHSA
probihalo jako Hardware In the Loop simulace s nadfazenym systémem FCC, jednou ECU a EHSA.

Tato prace vyuziva vyhod metodiky MBD a navazuje a rozSifuje praci [7], kde byl diskutovan a
navrzen jeden z moznych podob fidiciho systému ECU. Prace [7] se zabyvala navrhem modelu a fidicich
algoritm ECU, av$ak jiz nerealizovala hardware samotné jednotky. Vyvinuty algoritmus fidiciho systému
vychazi zkoncepce navrzené v praci [7], nicméné jeho architektura byla vyrazné& rozSifena a
modifikovana tak, aby ji bylo mozné integrovat do dalSich vrstev softwaru ECU.

1.1 Motivace k Model-Based Design

V dnedni dobé je snahovou zrychlit a zefektivnit vyvojovy cyklus navrhovaného zafizeni. V&asné
uvedeni vyvijeného produktu na trh navic vyrazné ovliviiuje jeho konkurenceschopnost mezi podobnymi
produkty.

Vyvoj novych typl zafizeni v€etné Fidicich systému je vétSinou technicky i finanéné naroCny, coz
v praxi znamena prodlouzeni vyvojové cyklu. Proto se hleda vhodny zpusob, jak zefektivnit metodiku
navrhu vyvijeného zafizeni. PFi vyvoji fidiciho systému existuje hned nékolik navrhovych metodik.
V zasadé je Ize rozdélit na dva typy. Prvni stavi na postupné syntéze Fidiciho systému od menSich &asti
k vétSim (klasicka metodika). Druhym postupem je systémovy nahled na dany problém.

V pfipadé prvni ,klasické“ metodiky se navrh fidiciho systému rozpada na nékolik vzajemné zavislych
etap, které je nutno vykonavat striktné za sebou. Budouci etapy v této metodice vzdy, alespon ¢astecné,
zaviseji na vysledku predchozi etapy. Pfikladem je navrh Fidiciho algoritmu, ktery nemuize byt vyvijen
dokud neni k dispozici cilovy hardware. Podobné je tomu u vyvoje a ladéni regulatoru pro fizenou
soustavu, kdy nem(ize dojit k navrhu bez samotné fizené soustavy nebo alespon znalosti jeho modelu.
Diky tomu dochazi k vyraznym €asovym ztratam a neefektivnimu Cekani na vysledky pfedchozi etapy.
Velkym nebezpeéim u této metodiky je vznik systémovych chyb, které jsou odhalitelné az po prichodu
celym vyvojovym cyklem (chyby zplsobené jednim vyvojovym tymem se prena$eji i na dalSi vyvojovou
etapu).



Resenim té&chto problém0 je pouziti systémové metodiky resp. systémového pohledu na feseny
problém. Idealnim feSenim je vyuziti model fizené a Fidici soustavy a simulovani jejich vzajemného
chovani ve zpétnovazebnich smyckach. Algoritmy fidiciho systému jsou tak zkouSeny z hlediska spravné
funkénosti bez ohledu na fazi vyvoje nebo dostupnost samotné fizené soustavy a cilového hardwaru.
Metodika Model-Based Design vyuZiva vSech téchto vyhod k zpfesnéni a zrychleni vyvojového cyklu.

Metodika MBD dovoluje navic rozdélit syntézu na nékolik vzajemné kompatibilnich a doplfiujicich se
etap. Diky vyuziti simulaéniho prostfedi mize dojit hned k nékolika variantdam navrhového procesu, které
zohlednuji dostupnost jednotlivych ¢asti. Obvykle totiz pro vétsi ¢asovou Usporu dochazi k paralelnimu
vyvoji, jak hardwarové tak softwarové &asti projektu. Casto se stava, Ze je potfeba vyvijet Fidici algoritmus
bez ohledu na dostupnost cilového hardwaru nebo fizené soustavy. Pro tyto Uc€ely dovoluje MBD vyuzit
Model In the Loop (MIL) simulace, kdy Ize ladit Fidici systém v simulaénim prostfedi na modelech. Dalsi
moznosti v MBD je vyvoj za pomoci Processor In the Loop (PIL) simulace, kdy je Fidici aplikace
verifikovdna pfimo v cilovém procesoru ale akéni zasahy &i odezvy jsou aplikovany v simulanim
prostfedi na model soustavy. PIL simulace tak dovoluje zpétnovazebni zapojeni realného hardwaru a
simula¢niho modelu. Posledni moznosti, jak ladit vysledny systém, je zapojeni realného fidiciho systému
vCetné fizené soustavy do smycky a pozorovat (vizualizovat) realné odezvy téchto systému v simulaénim
prostfedi (tzv. Hardware In the Loop simulace).

1.2 Fly-By-Wire systém fizeni

Tato prace byla soudasti projektu vyvijeného ve spolupraci Katedry Fidici techniky pfi CVUT a
spolecnosti Aero Vodochody, a.s. Projekt se zabyva navrhem Fly-By-Wire (FBW) systému Fizeni letu a
systému autopilota pro lehky proudovy letoun vyrabény v Aero Vodochody, a.s. Cilem Fly-By-Wire
systému je navrh modulového elektronického Fidiciho systému se zachovanou zalozni mechanickou
vazbou.

Na obr. 1.1 je znazornéno rozmisténi vSech komponent ve FBW systému fizeni letounu, v&etné
jejich komunikacnich propojeni po sbérnici CAN. Zapojeni obsahuje také diagnostické komponenty a
prostfedky pro HIL simulaci celého systému. Toto rozmisténi bylo pouZito i na realné zkuSebni soustavé
v objektu AERO Vodochody, a.s.

Vstupem navrhovaného FBW systému je aktudlni pozice paky letounu (HOTAS). Pozice paky je
snimana LVDT snimaci a tento signal je pfiveden do pocitadu fizeni letu (FCC). Z tohoto signalu
vypocitavaji FCC referenc¢ni signaly pro lokalni Fidici jednotky ECU.

Vysledkem tohoto projektu mél byt simulaéni model fidiciho systému, hardwarova realizace
jednotlivych komponent FBW, néasledné propojeni a otestovani celého systému na redlné soustavé
v arealu Aero Vodochody, a.s.

1.3 Specifikace pozadavk( na FBW systém

Pro pochopeni zakladnich pozadavkl a volby architektury ECU je vhodné se seznamit s pozadavky
na samotny FBW systém, popsany v [1]. Architektura FBW systému Fizeni vychazela ze stavajiciho stavu
hydraulického fizeni letounu a z pozadavku uvedenych v kapitole 5.

Pouziti FBW systému Fizeni letounu umozriuje zlepSit jeho letové viastnosti tim, ze letoun muze byt
navrzen jako aerodynamicky nestabilni a mize mit mensi ocasni plochy a tedy i celkovou nizSi hmotnost.
S upravou aerodynamiky stavajiciho letounu se vSak v dobé vyvoje FBW systému nepoditalo, a proto je
navrh FBW systému zaméfen na dosazeni dalSich vyhod (viz [1]).



Hlavni vyhody FBW systému Fizeni

e ZlepSeni fiditelnosti a stranovych vlastnosti
e ZlepSeni obratnosti

e Snizeni zatéze pilota zavedenim tzv. Care-free fizeni — tj. omezovace meznich parametrda (Uhel
nabéhu, nasobek, atd.)

e Zvy3eni odolnosti proti poskozeni
e ZvySeni efektivity vycviku (cviény letoun imituje chovani jiného letounu)

V dalSim odstavci jsou vybrany z [1] zakladni pozadavky normy MIL-STD-882D , Apendix A na fidici
systém, které ovliviuji navrh architektury FBW systému.

Neprijatelné podminky

Dvounasobna porucha nezavislych komponent, dvounasobna lidska chyba a nebo jejich kombinace
nesmi pfivodit katastroficky nebo kriticky nasledek.

Prijatelné podminky

a. Pro nekritické (z pohledu bezpec€nosti) fizeni a ovladani je pouzit systémovy navrh, ktery
vyZaduje pro kriticky nasledek nejméné dvé nezavislé lidské chyby, nebo dvé nebo vice poruch,
nebo kombinaci poruchy a lidské chyby.

b. Pro kritické funkce Fizeni a ovladani je pouzit systémovy navrh, ktery vyzaduje pro kriticky
nasledek nejméné tfi nezavislé poruchy, nebo tfi lidské chyby, nebo kombinaci tfi poruchy a
lidské chyby (porucha dvou hydraulickych systému( neni chapana jako dvé nezavislé poruchy ale
jako ,Common failure® mad).

c. Systémovy navrh, ktery positivné brani chybé pfi montazi, instalaci nebo spojeni které muze vést
k nehodé (napf. rozliSeni konektort).

d. Systémovy navrh ktery pozitivné brani rozvoji poruchy z jedné komponenty na druhou, nebo ktery
brani pronikani energie dostate€né k rozvoji poruchy (napf. galvanické oddéleni a pojistky).

e. Omezeni systémového navrhu, spoluplsobeni, nebo ¢asovani, které pfedchazi vzniku poruch
(napf. izolace komponent pfi navrhu SW).

f. Systémovy navrh, ktery zajiStuje schvaleny bezpe&nostni koeficient nebo pouziva pfijatelné
konstrukéni pfistupy k zajisténi pfijatelné urovné moznosti strukturni poruchy nebo uvolnéni
energie dostatecné ke zplsobeni nehody (napf. dimenzovani pojistnych ventild, dimenzovani
tahel a hydraulickych agregatu).

g. Systémovy navrh, ktery obsahuje zafizeni k fizeni omezeni energie, ktera by mohla zpulsobit
nehodu (tj. pojistky, pojiStovaci ventily nebo ochrana pfed elektrickym vybuchem).

h. Systémovy navrh, kde porucha komponent muUze byt doCasné tolerovana, protoze je zde
zbytkova pevnost nebo alternativni funkéni cesta, tak Ze funkce pokraluje s omezenou ale
dostatecnou bezpecnosti (zajisténo redundanci celého systému).

i. Systémovy navrh, ktery pozitivné varuje obsluhujici persondl o nebezpelné situaci, kde
schopnosti reakce obsluhy budou zachovany (detekce poruchy, pfipadné diagnostika stav(
indikujici blizici se poruchu).

Normy dale stanovuji pozadavky na konstrukci hydraulického systému, ktery je pro dany letoun jiz
navrzen a nevyzaduje pro instalaci FBW systému koncepcni zmény.



sejped

ain

1e99 Joje|nwis

- =

,Eﬁﬁ- S NERINTY
|

18WiBY)g FES-OorE el

= -4..l-
JusluoIAUG JuedojeAsp [8Poyy

letadla (pFevzato z [43])

obr. 1.1 — Celkové usporadani systému FBW na zku$ebni soustavé



1.3.1 Volba po¢tu kanali FBW systému fizeni

Z rozboru provedeného v [1] a ze stavajiciho stavu systému Ffizeni letounu vyplynula volba dvou
kanall FBW s mechanickou zalohou. Pro systém s mechanickou zalohou plati pfedpoklad, ze katastrofu
nezpusobi Zzadna porucha FBW systému. Presto jsou vyZzadovany dva kanaly FBW, protoZe pfepnuti
z Care-free Fizeni, realizovaného FBW systémem, na mechanické fizeni by mohlo byt v nékterych
rezimech nebezpeéné (napfiklad kdyz Care-free fizeni omezuje pilotem pozadovanou vychylku tak, aby
nedoslo k pfekro€eni letového parametru). Dale je pfedpokladano, ze vyfazeni FBW systému a pfepnuti
na mechanické fizeni vyZaduje ukoné&eni letového ukolu.

Funkce FBW systému je tedy ,Misson-critical®, ale v nékterych rezimech letu i ,Safety-critical®.
Detekce poruchy komponenty FBW a vyfazeni vadné komponenty je vzdy povazovano za ,Safety-
critical®.

1.4 Propojeni komponent FBW systému

Stavajici systém fizeni letounu vyuzival dvouokruhovy hydraulicky akéni &len s mechanicky
fizenym ventilem pomoci soustavy tahel a mechanické zpétné vazby od polohy.

V systému FBW byl stavajici hydraulicky akéni &len rozSifen o dvojici elektricky Fizenych
servoventild (kazdy pro jeden okruh) a sadu odpojovacich a fidicich ventild. Tim wvznikl novy
elektrohydraulicky servomechanismus (Electro-Hydraulic Servo Actuator - EHSA) se zachovanou
mechanickou zalohou. Detailni popis EHSA je uveden v kapitole 4.

Navrhovany elektronicky Fidici systém je konstruovan jako plné redundantni dvoukanalovy
systém vyuzivajici komunikaci po dvou nezavislych sbérnicich CAN. Polohové Fizeni EHSA ma zajistovat
navrhovana dvoukanalova ECU a to tak, aby kazda ECU mobhla Fidit oba okruhy EHSA samostatné. To je
mozné diky zdvojeni fidicich civek obou servoventilll. Vysledné otevieni servoventilu je ve vysledku dano
primérem akénich zasahl obou kanald ECU. Podobné i ovladani odpojovacich ventilll je mozné zajistit
Z obou kanali ECU jednotek.

Vypocet fidiciho algoritmu FBW Fizeni letounu zajistuje dvoukanalovy letovy pocita¢ (Fly Control
Computer - FCC). Kazdy FCC komunikuje s ECU prostfednictvim dvou sbérnic CAN. Oba kanaly ECU
jednotek jsou kfizové pfipojeny k obéma sbérnicim.

VySe popsany princip propojeni kazdého kanalu dané komponenty s obéma kanaly nasledujici
komponenty je znazornén na obr. 1.2. Timto zplUsobem je zajiSténo, Zze porucha dvou rlznych
komponent, byt v odliSnych kanalech (napfiklad porucha CAN1 a ECU2) nezplsobi vypadek celého FBW
systému. Tento koncept je poruSsen pouze u hydraulickych okruhl, které musi byt zcela oddéleny
(pozadavek normy). Norma stanovi, ze v hydraulickych okruzich nesmi byt prvek, jehoz porucha by pfi
funk&nim &erpadle znemozZznila dodavku hydraulické kapaliny. Poruchou hydraulického okruhu se tedy
rozumi porucha samotného €erpadla. Pro zajisténi dostatecné redundance je proto v jednom okruhu jesté
zalozni Cerpadlo.

FeC G ECU1 EHSA1 _.
MECHANICAL

/ CONTROL
FCC?2 CAN2 ECU2 EHSA2 _.

obr. 1.2 - Schéma propojeni komponent FBW (prevzato z [6])



Princip dvoukandlového fizeni EHSA je znazornén na obr. 1.3. Z hlediska EHSA je pfipojeni
dvou ECU kfizové, tak aby obé Fidici jednotky ECU mohli ovladat oba okruhy EHSA a zaroven byli
schopny ¢ist informace o stavech EHSA z obou hydraulickych okruh(i. Nasledné pfipojeni dvou ECU na
dveé sbérnice CAN 1 a CAN 2 je opét koncipovano kfizené, tak aby pfi poruse jedné z komunikacnich cest
nedoslo k Uplné neschopnosti fizeni EHSA. Kazda ECU tak obsahuje dva nezavislé CAN fadice.
Vysledné fizeni EHSA je pak pIné dvoukanalové (jedna ECU tvofi jeden kanal, druha ECU druhy kanal).

Terminologie

Kazdé zafizeni (FCC, ECU, EHSA) je tvofeno dvéma kanaly rozliSovanymi Cisli 1, 2. Pokud neni
potfeba rozliSit jednotlivé kanaly, je misto Cisla kanalu ve jméné zafizeni nebo jeho prvk({ pouzivano
zastupného znaku:

o # pro Cislo fidiciho kanalu ECU jednotky
e $ pro Cislo EHSA kanalu (hydraulického okruhu)

Napfiklad:

RozliSujeme COIL B1 a COIL B2 pro civky EHSA kanalu 1 a 2. Pokud neni nutné rozliSovat
kanaly muzeme mluvit obecné o COIL B$. Podobné mizeme zobecnit oznaceni COIL S$# pro civku
EHSA kanalu $ ovladanou z ECU kanalu #.
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2 Metodika Model-Based Design

Jednim z cild této diplomové prace bylo navrhnout software pro elektronickou fidici jednotku
za pomoci metodiky Model-Based Design (MBD). Ukolem bylo implementovat fidici algoritmus ECU
v komplexnim navrhovém prostfedi Simulink. Do tohoto simulaéniho prostfedi jsou integrovany
prostfedky pro vyuziti postupt z MBD. V této kapitole bude popsan princip a postupy charakteristické
pro metodiku MBD a popsana podpora MBD v prostfedi MATLAB a Simulink.

2.1 Princip a popis MBD

Metodika Model-Based Design je matematicka vizualizaéni metoda zaloZzena na modelovani
fizeného a Fidiciho systému s moznosti vysledné generace kédu pro konkrétni procesorovou
platformu. MBD v sobé& zahrnuje uceleny proces komplexniho navrhu fidiciho systému od modelovani
soustav, pres analyzu, simulaci a syntézu vhodnych regulaénich algoritmd az po moznost postupného
testovani jednotlivych fazi navrhu na konkrétni cilové platformé.

Rozdil mezi klasickym vyvojovym cyklem a metodikou MBD je vidét na obr. 2.1 a obr. 2.2.
Klasicky vyvoj systému se podoba jednosmérnému implementacnimu postupu s malymi lokalnimi
cykly, €ekajicich jeden na druhy. Da se fici, Zze tento postup sméfuje vzdy odspodu nahoru, tedy od
mensich ¢asti ke kompletnimu systému. Nékdy se tato metodiky nazyva také Waterfall.
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specifikace verifikace
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obr. 2.1 - Tradi¢ni vyvojovy cyklus a jeho negativni vlastnosti (pfevzato z [26])

Naproti tomu metodika MBD sméfuje vzdy shora dol. Diky tomu je mozné vytvofit globalni
vyvojovy cyklus. Spoji-li se tato vlastnost s moznosti generovani kodu je mozné vyvijeny systém
nepretrzité zpresfiovat a pribézné testovat. Dali vyhodou této metodiky je moznost pouziti pouze
jednoho vyvojového prostiedi, vSichni vyvojafi tak pouzivaji spoleéné prostfedky pro vSechny faze
vyvoje. Diky tomu je mozné rychle reagovat na zmény pozadavkl na Fidici systém a zmény lokalnich
Casti nebo komponent systému.
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obr. 2.2 - Vyvojovy cyklus Model-Based Design a vyhody oproti klasickému cyklu (pievzato z [26])

Pomoci metod automatického generovani kédu na cilovou platformu je navic mozné zajistit
pfenositelnost Fidiciho algoritmu na Sirokou Skalu vypocetnich prostfedkd. Metodika MBD tak slucuje
vSechny potfebné etapy navrhu do jednoho cyklu. V dneSni dobé metodika MBD zahrnuje hlavné
prostfedky pro vyvoj Fidicich algoritmd. Vyvojové prostfedky pro navrh hardwaru jsou tak od
softwarovych komponent oddéleny a nelze tuto ¢ast v sou¢asné dobé do metodiky MBD zahrnout. |
tak se da fici, ze vyhody MBD vyrazné pfevazuji, nékteré studie ukazuji, ze i pfes vysoké pocatecni
investice do vybaveni pro vyvoj systému pomoci MBD se vrati v Casové uspofe vynalozené na vyvoj
systému (uspora 50% a vice).

Diky vySe uvedenym vlastnostem metodika MBD vyrazné zefektiviiuje a zrychluje vyvojovy
postup pfi navrhu nového systému. Zakladem MBD je vyuzZiti a vzajemné propojeni &tyf relativné
nezavislych ¢€innosti. Do téchto Cinnosti patii modelovani a identifikace fizeného systému, analyza a
syntéza fidiciho algoritmu, simulace fidiciho algoritmu na modelu a testovani fidiciho algoritmu na
cilové soustavé. Propojeni téchto Cinnosti je mozZzné na zakladé pouZiti spole€ného vyvojového
prostfedi. Algoritmus navrhové metodiky MBD Ize shrnout do ¢tyf zakladnich kroku, kterymi jsou

e systémova identifikace,
e analyza fizené soustavy a navrh fidiciho algoritmu,
e off-line simulace chovani navrzeného fidiciho algoritmu,

e generovani fidiciho algoritmu na cilovou platformu.

2.1.1 Systémova identifikace

Zakladnim krokem MBD je spravné a co nejpfesnéji identifikovat Fizenou soustavu.
Vytvofenim matematického modelu fizené soustavy je mozné pfevést navrh fidiciho systému do
simulaéniho &i vizualizaCniho prostiedi. Diky tomu je mozné provadét opakované testovani a analyzu
fizené soustavy. Simulaci chovani identifikované soustavy Ize pak efektivné zjistit nejen samotny fidici
algoritmus ale také urcit kritické body navrhu.



2.1.2 Analyza a syntéza fidiciho algoritmu

Na zakladé modelu soustavy lze urCit vhodny fidici algoritmus, at uz se jedna o spojité,
diskrétni nebo dvoustavové fizeni. V simulaénich prostfedich lze také urcit rozmezi signall a
rozhodnout, které hodnoty je jiZ mozné zanedbat &i saturovat. Z hlediska praktického navrhu je tato
vlastnost velice dulezita jelikoz Ize zvolit optimalni cestu k vybéru cilové platformy. Neni tak nutné, jiz

na zacatku vyvoje, odhadovat na jaké platformé fidici systém ,pobézi“. Simulace je také vyhodna pro
naladéni rozsah( vypoctu v pevné &i plovouci Fadové ¢arce.

2.1.3 Simulace

Po navrhu fidiciho algoritmu dovoluje metodika vyzkou3et odezvy celého systému a to jak,
pfimovazebniho, tak zpétnovazebniho obvodu. Diky tomu Ize jesté pfed provedenim finanéné
narocnych testd na skutecné soustavé zjistit chyby v fidicim algoritmu. Mdze tak dojit k v€éasnym
Upravam fidiciho systému a realnym odhaddm dopadu navrzeného systému na fizenou soustavu.

2.1.4 Generovani kodu

Dulezitym bodem pfi postupu dle MBD je vyuziti automatického pfechodu z oblasti model( na
cilovou platformu. V dnesni dobé je tento krok realizovan generatorem kodu do cilové platformy.
Tento pfechod je v metodice MBD zasadnim, protoZe urCuje vyslednou kvalitu fidiciho systému.
Generatory kddu musi totiz nejen zajistit spravnost algoritmu ale také efektivni pfechod do cilového
jazyka (pamétova a vypocetni narocnost). V dnesSni dobé& je nejrozSifenéjSim nastrojem pro
automatické generovani kédu Real-time Workshop od spole€nosti Mathworks. Tento nastroj je
integrovan do prostfedi Simulink a spolu se Simulinkem tvofi komplexni prostfedi pro pouziti
metodiky MBD. Pfesnéjsi popis tohoto nastroje je uveden v kapitole 2.3.

2.2 Postup MBD v programu MATLAB a Simulink

Pro praktické vyuZiti metodiky MBD je nutné zvolit vhodné navrhové prostfedi, které musi
obsahovat v8echny vySe zminéné nastroje. Dulezita je tedy komplexnost vyvojovych prostfedkd.
Z tohoto pohledu vyhovuje jen nékolik malo produktd. Pro navrh fidici jednotky byl zvolen jako
vyvojovy nastroj program Simulink od spole&nosti Mathworks.

Simulink je grafickd nadstavba programu MATLAB a vyuziva algoritmy MATLABuU pro
numerické feseni linedrnich a nelinearnich diferencialnich rovnic. Simulink obsahuje simulaéni
prostfedi, prostfedky pro identifikaci soustav, prostfedky pro syntézu stavovych automatu i spojitych
fidicich algoritmu a nastroj na automatické generovani kédu pro cilovou platformu. Obsahuje tedy vse
potfebné pro vyuZiti metodiky MBD.

Na obr. 2.3 jsou zobrazeny komponenty MBD v prostfedi Simulink. Lze pozorovat, ze navrh
fidiciho systému v Simulinku se rozpada na nékolik vzajemné provazanych etap. Jadrem celého
navrhu je model Fidici a fizené soustavy. Tyto modely se posléze pouzivaji ve vdech fazich navrhu, od
etapy vstupnich pozadavk, pfes implementaéni ¢ast az po finalni testovani.

Prvni etapou v navrhovém cyklu je specifikace fFidiciho systému. V ni jsou definovany
fidiciho sytému. Pfi specifikaci musi byt jednozna&né urcen cil a kritéria pro finalni hodnoceni navrhu.
Je potfeba zde také zvazZit proveditelnost a naronost navrhu (jak finanéni tak technickou).
V technické fazi je potfeba zvazit volbu cilové platformy, je nutné se zamyslet jaky druh vypocetni
jednotky bude zvolen, pfedevSim pak moznost vyuZiti vypoltu v plovouci nebo pevné fadové Carce.
Tento krok Uzce souvisi s finannim aspektem projektu, protoZze volba vypoc&etni jednotky ve vétsiné
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pfipadud urcuje i celkovou strukturu a tedy i cenu zafizeni. Pro navrh ECU byla jiz od poc¢atku zvolena
platforma 56F8367, ktera nepodporuje operace v plovouci fadové ¢arce, proto bylo zvoleno feSeni
vyuzit vypocet fidiciho algoritmu v pevné fadové ¢arce. To vSak obnasi nékteré negativni disledky a
omezeni. Jejich vliv na vysledny fidici systém bude diskutovan v kapitole 2.4.

RESEARCH REQUIREMENTS
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— |
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obr. 2.3- Vyvojovy cyklus Model-Based Design v prostiedi Simulink (pitevzato z [26])

Do specifikaéni faze Ize zahrnout také vysledky z vyzkumu a vyvoje, protoZze vétSina téchto
vysledk(l je produkovana ve formé matematickych modell. V programu Simulink se pro identifikaci
soustavy da pouzit nastroj System identification Toolbox, ktery z naméfenych dat vytvofi linearni nebo
nelinearni dynamické modely.

V pfipadé, Ze je identifikovan model fizené soustavy a jsou stanoveny vstupni pozadavky na
fidici systém, muze dojit k etapé navrhu Fidiciho algoritmu. Modely systému jsou v této fazi
analyzovany a zpfesnovany, tak aby co nejvice odpovidali realnym systémim. Ze zjisténych dat se
nasledné ur¢i nejvhodnéjSi metoda navrhu fidiciho algoritmu. Simulink obsahuje hned nékolik nastrojl
pro navrh a analyzu Fidicich systémud. Pro pfipad navrhu spojitého (diferencialniho) nebo
diskretizovaného (diferenéniho) modelu Ize pouzit nastroje Control System Toolbox a Simulink Control
Design. Ty dovoluji efektivni ladéni a syntézu PID vcetné nastaveni fazové a amplitudové
bezpeclnosti, ¢i doby nabéhu a ustaleni vystupu soustavy. Pro pfipad syntézy stavovych automatl je
mozné pouZzit nastroj Stateflow. VSechny vySe zminéné néstroje doké&Zou generovat vzajemné
kompatibilni modely simulovatelné v prostfedi Simulink. Z obr. 2.3 je vidét, ze jiz ve fazi simulaci Ize
testovat navrzeny algoritmus na splnéni vstupnich pozadavkd, tim je mozné v€asné odhalit zasadni
chyby v fidicim algoritmu. Verifikace je v této fazi dllezita také z hlediska splinitelnosti nékterych
vstupnich pozadavk(. Pfi navrhu se totizZ mohou objevit kritické nebo Spatné feSitelné ukoly, které ve
vétsiné pfipadl znamenaji Casovou prodlevu v celkovém navrhu.
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V okamziku spInéni vstupnich pozadavk( na fidici systém (Casové odezvy, dynamika
systému, omezeni signall, apod.) je mozné prejit z faze simulaéni (modelové) do faze implementacni
(realné). Tento pfechod je zasadnim krokem v navrhu fidiciho systému, protoZze je nutné zvolit
spravnou cilovou platformu. Ne vzdy je jasné jestli bude zvoleny hardware dostate¢né vykonny pro
implementovany algoritmus. Z tohoto pohledu je idealni vyuzit automatické generovani kodu
z modelového prostfedi do konkrétniho hardwarové zavislého jazyka. Zasadnim parametrem je zde
predevsim ¢asova uspora tohoto prechodu.

V Simulinku existuje pro tuto moznost nastroj Real-Time Workshop (RTW). Ten umi
pfegenerovat konkrétni modelovou strukturu do uzivatelem zvoleného cilového jazyka. Navic
umoznuje generovany kod spustit na cilové platformé a soucasné vizualizovat realna data v prostredi
Simulinku. Tim Ize testovat navrzeny fidici systém v jednom prostfedi bez nutnosti dalSich nastroj.
Nastroj RTW bude dale diskutovan v kapitole 2.3.

Poslednim krokem v navrhu je verifikaéni faze. Obrovskou vyhodou metodiky MBD je
postupna a kontinualné provadéna verifikace. Diky tomu nedochazi k fatalnim ddsledkim az na
samotném konci ndvrhu a Ize tak pfedejit zavaznym systémovym chybam.

2.3 Proces generovani kédu a nastroj RTW

Pro efektivni vyuziti metodiky MBD je nutno pouzit fadu progresivnich postupt, jednim ze
zakladl MBD je proces automatického generovani kédu do cilového jazyka. Program MATLAB ve své
nadstavbé Simulink pravé takovyto nastroj obsahuje.

Nastroj RTW umi ze simulaéniho prostfedi Simulink vygenerovat a spoustét samostatné
soubory vjazyku C. Vysledny kéd mlze byt nasledné vyuzit v jednoviaknovych, vicevlaknovych
nebo real-time aplikacich. Navic RTW obsahuje rozhranni pro externi béh ¢asti kédu s moznosti
hardwarové akcelerace Simulinkového modelu. Vygenerovany kod splfiuje normu ANSI/ISO a je
prelozitelny pro rizné mikroprocesorové platformy nebo operaéni systémy.

Nastroj RTW je integrovan pfimo do prostfedi Simulink. Ovladani RTW probiha pres
uzivatelské rozhranni Model Explorer. Model Explorer zprostiedkovava:

e generovani kédu ze Simulinku,
e nastaveni RTW pro cilovou platformu (target),
e optimalizaci generovaného kodu.

V nastroji RTW Ize pfesné nakonfigurovat vyslednou podobu generovaného kdédu. Pro
snadnéjSi a bezproblémovou generaci jsou navic k dispozici pfeddefinované vzory, tak aby finalni
podoba kédu bylo €asové i pamétoveé optimalni. Zakladni sada téchto vzort obsahuje také platformu
56F8000 od spole¢nosti Freescale, ktera byla pouzita také pro ECU.

Parametry generatoru Ize nastavovat v dialogovém okné konkrétniho modelu, na obr. 2.4 je
finalni nastaveni pro platformu 56F8367. Detaily ohledné nastaveni RTW Ize nalézt v [35] a [36].
Podrobné nastaveni RTW pro navrhovanou elektronickou fidici jednotku Ize nalézt také na pfiloZeném
CD ve slozce Software_ECU.
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¥4 Configuration Parameters: EcuAlg/Configuration (Active)
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-~Hardware Implementation e
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= " Template makefile: ert_default_tmf
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- Custom Code [ 1anore custom storage dasses
- Debug
~Interface Generate code only
- Code Style
- Templates
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|- SimEvents
i Diagnostics

\) I OK H Cancel ” Help Apply

obr. 2.4- Konfigurace nastroje Real-Time Workshop

2.3.1 Target a postup generovani kédu

Pfi konfiguraci RTW se pouZziva pojem target. Na obr. 2.4 je napf. nastaven v nabidce Target
selection soubor ert.tic a jazyk C. Target pro RTW predstavuje souborovy objekt reprezentujici cilovy
procesor nebo mikrokontrolér. V targetu je pak definovan typ pouzZitého CPU, jazyk vysledného
generovaného kédu, knihovni komponenty, atd.

Prostfednictvim TLC soubort se ur€uje jakym zpusobem se bude generovat vysledny kod.
V pfipadé, ze ma napfiklad dojit ke generovani do jazyka HDL musi byt zajisté pouzito jinych principu
nez pfipadé generatoru kédu pro platformu 56F8000. TLC tedy definuje co a jakym zplsobem se
bude pfegenerovavat do cilového kodu.

Priibéh generovani kodu v nastroji RTW je ukazan na obr. 2.5. Zakladem je prostfedi
Simulink, ve kterém je vytvofen model fidiciho algoritmu (Model.mdl). Po odladéni tohoto fidiciho
algoritmu na modelu fizené soustavy Ize spustit nastroj RTW, ktery zajisti pfegenerovani modelu do
cilového jazyka. Spusténi generovani se provadi pfes nabidku Tools v Simulinku nebo pomoci zkratky
CTRL+B. Nastroj RTW nejdfive prelozi model z grafické podoby do popisné formy, ktera definuje
propojeni jednotlivych blokd (soubor Model.rtw). Nasledné je tento soubor pfelozen do cilového jazyka
pomoci programu Target Language compiler . Zplsob jakym ma Target Language compiler
pretransformovat vyznam prvkd v souboru Model.rtw je uréen v targetu tedy v souborech tic (v naSem
pfipadé ert.tic). Vysledny kéd je pak optimalizovan pro cilovy procesor a vyuziva vSech dostupnych
knihoven pro danou platformu.
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Model.mdl
MATLAB <¢—»| SIMULINK |[d4—Pp v SIMULINKU
A 4
System.tmf Sestavovaé
£ Real-Time
Workshopu
lModeI.rtw Model.c
TLC soubory Model.h
pro dany target Compiler Model_private.h
cilového jazyka
Real-Time Workshop

obr. 2.5- Generovani kodu pomoci Real-Time Workshop

2.4 Vypocty v pevné radové ¢arce

Tato podkapitola popisuje a diskutuje princip vypocétd v pevné fadové ¢arce (fixed-point). Pfi
simulaci a syntéze modell se obvykle pouziva aritmetika v plovouci fadové carce (floating-point).
Vysledné modely a algoritmy je v8ak obvykle nutné spustit na platformé neobsahuijici floating-point
jednotku (matematicky koprocesor). To mize mit z hlediska redlného pouziti vyvinutého algoritmu
fatalni dusledek. Nejen ze bude algoritmus na cilové platformé nespustitelny (neexistuji potfebné
knihovni floating-point funkce) ale zaroven (v tom lepSim pfipadé, kdyz existuji knihovny) dojde
k pozdnimu dokonceni vypoCtu. V fadé aplikaci je v€asné dokonceni kritickou podminkou stability
celého systému, proto se v mnoha pfipadech pfechazi z floating-point na fixed-point aritmetiku.
Nezanedbatelna je i cena pouZitého hardwaru, jednotky s hardwarovou podporou vypoctu v plovouci
fadové Carce jsou vyrazné drazsi nez platformy bez této jednotky.

S pfechodem na fixed-point aritmetiku vS8ak dochazi k nékolika zasadnim odliSnostem a
obtizim, s kterymi je nutné se vypofadat. Nékterym problémdm se Ize jiz na zacatku vyvoje vyhnout
pouzijeme-li vhodnou platformu (z hlediska Sifky datové sbérnice a registrl). V mnoha pfipadech si
uleh&ime praci vyuzijeme-li ladicich prostfedku jako je Fixed-point Toolbox v programu Simulink.

Jadrem navrhované ECU je 16-ti bitova platforma 56F8367, kterd neobsahuje koprocesor pro
vypocet v plovouci fadové €arce, proto bylo jiz od poCatku vyvoje pocitano s pfechodem simula&niho
modelu na model v pevné fadové carce.

Binarni floating-point reprezentace popisuje kazdé realné cCislo V jako:

V =+M.2%¥

, kde M je mantisa, X je exponent. Obvykle jsou tyto dvé &asti spolu s informacemi o
znameénkach ulozeny v jednom n-bitovém slové.

Diky exponencialnimu zapisu Cisla je mozno efektivné zapisovat extrémné mala i velka Cisla.
Problém vSak nastava v pfipadech aritmetickych operaci dvou ¢&i vice vyrazné odliSnych &isel. Pak
totiz dochazi k vyraznym zaokrouhlovacim chybam, coz v pfipadé delSich iteraénich algoritmu vede
na numericky nestabilni systém (Spatny vysledek).
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Na rozdil od floating-point formatu Cisel je fixed-point reprezentace Cisla charakterizovana
jednim n-bitovym celym C&islem rozdélenym na tfi ¢asti (viz obr. 2.6). Prvni Casti (zleva, MSB) je
jednobitova znaménkova Cast reprezentujici kladnost a zapornost €isla. Druhou €asti je celoCiselna
Cast, ktera popisuje hodnotu Cisla pfed desetinnou teCkou. Posledni €asti je desetinna &ast, ktera
uréuje hodnotu Cisla za desetinnou te¢kou. Z hlediska matematického popisu tedy staci udavat polohu
desetinné tecky, tim je totiz pfesné dana jak velikost celoCiselné tak desetinné &asti.

Base-10 number:

- J;}___r——_ - - .
+6.51p Whole number to left of decimal

point (6) and fraction number to
right of decimal point (5)
A e l
© T N
0 1 1 0

l 1| 0|0 | 0 |— Equvalent fixed-point number:
N e Whole number to left of binary
e A v point (110) and fraction to right of
Whole- Fractional

binary point (1000).

Number Part
Part Dmary \
1 Resolution = ¥:* = 0.0625

Sign Bit: Point
0=+ (*Radix”)
1=- . Max. Range =
-2* to (2~ Resolution) = -8 to 7.9375
‘-17 Length —i—‘

obr. 2.6— Reprezentace desetinného Cisla ve fixed-point formatu (pfrevzato z [26])

Pfevod desetinného Cisla z desitkové soustavy do binarni fixed-point reprezentace se sklada
ze dvou ukonl. Nejdfive je nutné prevést celociselnou ¢ast, to je z hlediska postupu stejné jako
pfevod z desitkového do binarniho kédu. U desetinné €asti je pfevod zavisly na bitové délce této Casti.
Desetinna €ast je charakterizovana maximalnim rozliSenim. RozliSeni A je desetinné Cislo v desitkove

soustaveé:
1 E
A= _j
&

, kde E je pocet bith desetinné ¢asti. Desetinnou ¢ast ve fixed-point (FP) formatu dostaneme
tak, ze zlomkovou &ast, kterou chceme prevést do FP podélime A a vysledek pfevedeme do binarni
reprezentace. RozliSeni A je pak €islo, kterym mdzeme ve FP reprezentovat nejmensi nenulovou
hodnotu. V prostfedi Simulink je rozliSeni A nazyvano pfesnost FP, nebo tézZ precision). Tabulka tab.
2.1 ukazuje vlastnosti a charakter Cisel v zavislosti na volbé &iselné reprezentace.
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tab. 2.1 — Porovnani fixed-point a floating-point reprezentace

Zohlednéné zdroje

Aritmetika v pevné Fadové ¢arce
(fixed-point)

Aritmetika v plovouci fadové
¢arce (floating-point)

Pameétova spotieba RAM
a ROM

Mala

Velka

Rychlost vypoctu

Kratka doba vypoctu

DelSi doby vypoctu

Vyvojovy €as a
implementace

Dlouhy, naro¢na

Kratky, obecné pouzitelné knihovny

Determinismus vysledku a
zaokrouhlovani

Pfedem znamy rozsah a presnost,
deterministické zaokrouhlovani

Dynamické nastaveni rozsahu pfi
vypoctech, ¢asté chyby diky
zaokrouhlovani

Runtime chyby

Nachylny na prete€eni a podtec€eni

Odolny proti preteceni - dynamicky
rozsah

Energeticka spotfeba

Nizka

Vysoka

vypocetniho hardwaru

Pro dplnost je vhodné poznamenat, Ze zapisova konvence Cisel do FP reprezentace neni
jednotna, v nékterych prostfedich se objevuje kromé FP ¢isla ve formatu s umisténim desetinné ¢arky
a celkové délky slova s uvedenym znaménkovym bitem (jako na obr. 2.6), také zapis FP Cisla pomoci
dvou parametrd Slope a Bias. Pomoci tohoto zapisu je desetinné ¢islo V zapsano jako:

V=SW+B

, kde S charakterizuje pfirlistek a odpovida A, W je binarni hodnota n-bitového slova (binarni
celociselna reprezentace FP slova) a B je stejnosmérna (aditivni) slozka signalu.

2.4.1 Zaokrouhlovani a saturace

Jednim ze zakladnich problému u FP aritmetiky je volba zaokrouhlovaci metody. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, reprezentace Cisla ve FP je charakterizovana pfedevsim rozliSenim A, které udava
nejmensi nenulovy pfirlstek. RozliSeni A je dano jak poctem bitd pouzivaného slova, tak umisténim
fadové Carky. V pfipadé, ze je potfeba FP Cislo rozsifit na vySSi pfesnost (rozliseni) je potfeba
desetinnou Cast rozsifit o pfislusny pocet bitl (pfipojeni n-bitd k LSB). Opacny problém nastava,

metodu jakou bude provedena zaokrouhlovaci konverze.

Typickym pfikladem, kde je nutné toto zaokrouhleni udélat, je typova konverze z vétSiho FP
Cisla (vicebitové ¢islo) na FP Cislo s nizSim rozlisenim (men$i pocet bitd). Dalsim pfikladem je
mezivypocet pfi sloZitéjSim vicetypovém scitani €i nasobeni. Diky zaokrouhleni dochazi k umysinému
vheseni vypocletni chyby, nékdy téZ nazyvané kvantizani Sum. V Simulinku je mozno vyuZit hned
nékolika typl zaokrouhlovacich metod:

(symetrické),

e Ceiling - zaokrouhluje ¢islo smérem k nejblizsi vétsi kvantizované hodnoté,

Grafické interpretace téchto metod jsou znazornény na obr. 2.7.
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Round Toward Zero

Round Toward Nearest

Positive numbers are rounded
to smaller positive numbers.

Negative numbers are rounded
to smaller negative numbers.

05

All numbers are rounded to the
nearest representable number.

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time

Round Toward Ceiling

All numbers are rounded
toward positive infinity.

0.5

0.2 0.4 0.6 [4R:)
Time

Round Toward Floor

All numbers are rounded
toward negative infinity.

0.2 04 0.6 08 1

Time

0.2 0.4 0.6 0.8
Time

obr. 2.7— Zaokrouhlovaci metody pfi fixed-point aritmetice (pfevzato z [26])

Druhou zasadni ulohou pfi vypoctu v pevné fadové Carce je problém preteceni (overflow) i
podte€eni datového typu. K pfete€eni resp. podte€eni datového typu dochazi vzdy, kdyz je vysledek
jakékoliv aritmetické operace vétsi resp. mensi nez maximalni resp. minimalni velikost datového typu.

Resenim tohoto problému muazZe byt saturace vysledku na maximalni nebo minimalni hodnoté
datového typu. To v8ak vnasi do vypoctu dalSi chybu. Zaroven proces saturace obnasi nékolik
matematickych operaci navic (porovnavani Cisel) a tak je potfeba pfi pouziti saturace pocitat s vysSi
vypocetni naro€nosti algoritmu. V nékterych pfipadech neni nutné problém preteceni hlidat, protoZe
preteCeni je z hlediska funkce Zadouci (s€itatka bez pfenosu, atd.). V pfipadé, Ze jsou vysledky
aritmetickych operaci v mezich datového typu miize byt povoleno preteceni. Je vSak nutné zajistit pfi
kazdém opakovani vypoctu stejné podminky (vstupni signal nesmi riist nad povolenou mez, ¢imz by

zapficinil vysledné preteCeni). Vhodnym prostfedkem pro tyto pfipady je pouZiti lokdlniho omezeni

hodnot na vSech nebo kritickych vstupech.
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3 Sbeéernice CAN a protokol CANopen

Zakladnim komunikaCnim prostfedkem navrhované elektronické fidici jednotky s dalSimi
komponentami systému Fly-By-Wire (hlavni Fidici pocita€, sesterskd fidici jednotka, senzorové
jednotky, atd.) je komunikacéni standard CAN.

Kazda ECU jednotka obsahuje dva nezavislé fadic¢e CAN. Diky témto dvéma nezavislym CAN
fadicim je mozné koncipovat komunikaci fidiciho systému EHSA dvoukandlové, tak aby bylo
zaruceno, Ze pfi poruse jedné z komunikaénich cest nedojde k Uplnému preruseni toku informaci mezi
komponentami FBW systému. Kazdy komunikaéni kanal fidiciho systému je navic zdvojen a pfipojen
na obé sbérnice CAN1 a CAN2, tim vznikne kFizové propojeni (viz obr. 1.2).

Pfi navrhu komunikacni vrstvy ECU se bylo nutné seznamit jak s fyzickou a spojovou vrstvou
CAN, tak s vy3Sim protokolem CANopen. V nasledujicich podkapitolach je proto uveden pfehled a
zakladni popis standardu CAN a protokolu CANopen, ktery byl nezbytny pro navrh hardwaru a
softwaru komunikacéni ¢asti fidici jednotky ECU. DalSi podrobnosti ohledné protokolu CAN a aplikacni
vrstvy CANopen lze nalézt v [30].

3.1 Popis sbérnice a fyzické vrstvy CAN

Controller Area Network neboli CAN je sériovy komunikacni protokol ur€eny pro distribuované Fidici
systémy. Je navrhnut tak, aby ho bylo mozné pouzit v systémech realného €asu. Navic poskytuje
vysoky stupen ochrannych a bezpec€nostnich mechanismu.

Primarnim uplatnénim CAN sbérnice je sice automobilovy pramysl, nicméné jeho relativni
jednoduchost a spolehlivost ji pfedurcili také k Sirokému uplatnéni v leteckych dopravnich systémech.
V dnesni dobé existuji dvé standardizované, vzajemné kompatibilni verze protokolu CAN a to verze
1.2 a 2.0. Navrh ECU jednotky vyzadoval CAN 2.0 a proto se nasledujici kapitoly zabyvaji pouze touto
verzi.

Aplikacni vrstva

- Nedefinovano v ISO 11898
- Nejcastéji CANopen nebo DeviceNet

Spojova vrstva

LLC podvrstva MAC podvrstva
-Filtrace zprav - Ochrana pred chybami, detekce chyb a signalizace
- Reseni pretizeni - Validace a potvrzovani zprav
- Obnovovani zprav -Vytvareni a kédovani ramct

obr. 3.1- Vrstvovy model protokolu CAN
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Z hlediska architektury Ize CAN rozdélit do nékolika vrstev:

e fyzicka vrstva (Physical layer),
e spojova vrstva (Data Link layer),
e aplikacni vrstva (Application layer).

Spojova vrstva se sklada z dvou podvrstev:

e Logické spojoveé vrstvy (Logical Link Control layer) - LLC,
e Prfistupové vrstvy (Medium Access Control layer) - MAC.

Funkce LLC a MAC vrstvy jsou popsany v kapitole 3.2. Aplikaéni vrstva neni, jako jedina ze
vSech vrstev protokolu CAN, definovana a Ize ji pro danou aplikaci implementovat podle pozadavk( na
vyvijeny systém. Standard CAN (ISO 11898), tak pfedepisuje jen pfesnou podobu fyzické a spojové
vrstvy. Jednotlivé ¢lenéni vrstev CAN i s pfehledem nejdulezitéjSich funkci Ize nalézt na obr. 3.1.

Protokol CAN zaru€uje a definuje nasledujici vlastnosti komunikaéniho systému:

e  prioritnim fazenim zprav,

e garanci doby zpozdéni,

e pienos typu multicast s moznosti synchronizace,

e sit typu multimaster,

e detekci a signalizaci chyb,

e automatické znovuvyslani porusené zpravy,

e automatické odpojeni poruSeného uzlu ze sité a uréeni druhu chyb.

Fyzicka vrstva definuje zplsob a formu, jakou maji byt signaly pfes médium posilany.
Standard CAN definuje bitové kdédovani, asovani a synchronizaci. Neur€uje vSak pfesnou velikost
napétovych signall ani druh pfenosového média. Tyto prvky mohou byt rizné podle typu aplikace.
Standard ISO 11898 predepisuje nékolik typl fyzickych konfiguraci protokolu CAN, nejpouzivané;si
jsou standardy ISO 11898-2, ISO 11898-3, SAE J2411 ¢i ISO 11992.

Zakladnim pozadavkem na fyzickou vrstvu CAN je zajisténi funkce logického soudinu Wired-
And. Ten je zakladem jak pro samotny pfenos zpravy, tak pro prioritni arbitraci pfi vysilani. Princip
Wired-And komunikace je vidét na obr. 3.2. Na sbérnici se vzdy vyskytuji dvé logické urovné
(dominantni a recesivni). Napé&tové hodnoty recesivni a dominantni Urovné jsou pak zavislé na
konkrétnim typu budiciho obvodu. Diky funkci logického soucinu jsou pravidla pro uréeni aktualniho
stavu (Urovn&) na sbérnici jasné definovatelna, v pfipadé Ze vysila alespori jeden uzel na siti
dominantni Uroven je na sbérnici dominantni Uroven, v pfipadé Ze vSechny uzly vysilaji na sbérnici
recesivni bit je na sbérnici recesivni urover.
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obr. 3.2- Principialni schéma logického sou¢inu na CAN sbérnici

Vstupnim pozadavkem na ECU je schopnost komunikace v konfiguraci ISO 11898-2. Tento
standard vyZaduje aby vyvijené zafizeni pouzivalo vysila¢ s funkci High-speed do pfenosové rychlosti
1 Mbit/s, dvouvodi¢ovou diferencialni sbérnici se zpozdénim signalu maximalné 5ns/m (pro 1 Mbit/s je
pak maximalni délka 40 m), nominalni impedanci vedeni 120 Q, napétové urovné na vodi¢ich CAN_H
= +3,56 Va CAN_L = 1,5 V s napétovou odolnosti vysilaél od -3 V a¢ 32 V. Na obr. 3.3 ze vidét
doporucéeny pribéh a hodnoty signalll CAN_H a CAN_L v konfiguraci ISO 11898-2. V recesivni Urovni
jsou potencialy vodiéd CAN_H a CAN_L stejné nebo je rozdil potencialll mensi nez 0,5 V. Dominantni
uroven nastava pfi rozdilu CAN_H — CAN_L >0,9 V.
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obr. 3.3- Dynamické vlastnosti CAN sbérnice (pievzato z [30])
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3.2 Spojova vrstva Data link a jeji podvrstvy

CAN definuje kromé c¢asti fyzické vrstvy také spojovou vrstvu Data link. Spojova vrstva se stara o
kompletni spojeni mezi dvéma sousednimi CAN systémy, uspoifadava datové zpravy z fyzické vrstvy
do ramcl a zajistuje arbitraci.

Z hlediska funkce spojové vrstvy ji Ize rozdélit na dvé podvrstvy MAC a LLC. Podvrstva MAC
je jadrem celého standardu CAN ISO 11898. Vrstva MAC zajiStuje zabalovani datovych zprav do
ramcu, kédovani zprav, fizeni pfistupu na sdilené médium, stara se o detekci a signalizaci chyb a
obsahuje potvrzovaci mechanismus. Zaroveri MAC vrstva obsahuje mechanismus pro automatické
opravy pfi vzniku chyby (Fault Confinement mechanism) diky némuz dokaze komunikacni systém
CAN rozlisit mezi kratkodobou a dlouhodobou poruchou.

Podvrstva LLC pak zabezpecuje proces obnoveni a znovuzasilani poskozené zpravy. Zaroven
LLC poskytuje sluzbu sledovani propustnosti sité a filtraci pfijimanych zprav.

3.2.1 Arbitraz, zpravy a ramce

Datové zpravy posilané na sbérnici maji vzdy stejny format a strukturu, jediné v ¢em se zpravy od
sebe mohou lisit je jejich celkova délka. Z hlediska pfistupu na médium a mechanismu zasilani zpravy
na sdilené médium se pouziva metoda CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Resolution), nékdy téz nazyvané CSMA/BA (Carrier sense multiple access with bit arbitration). Diky
bitové nedestruktivni arbitrazi je tak mozné i v nahodné pfistupové metodé, jako je CSMA, zarudit
nékteré dllezité rysy deterministické komunikace a definovat maximalni zpozdéni zprav pfi kritickych
ukolech.

Metoda pfistupu komunika¢niho uzlu na médium Ize popsat nasledujicim algoritmem. Chce-li
néjaky komunikacni uzel vysilat na sbérnici musi nejdfive zjistit aktualni stav sbérnice. V pfipade, ze
je sbérnice volna zaéne vysilat data. V pfipadé Zze v daném okamziku zacnou vysilat dvé a vice
jednotek najednou uplatni se proces bitové arbitrace (nejdfive se posila identifikator zpravy, na kterém
se vykona bitova arbitrace). Bitova arbitrace se provadi na zdkladé hardwarového logického soucinu
Wired-And, diky némuz dochazi k postupné prioritni selekci komunika&niho uzlu. Vyhodou tohoto
arbitrazniho principu je vyrazna uspora ¢asu pfi rozhodovani o poradi vysilanych zprav. Nevyhodou je
pak nutnost pouziti delSich datovych zprav (dlouhy identifikator).

Arbitrace pfi vysilani dvou a vice uzll je nasledujici. Kazdy komunikaéni uzel si postupné pfi
posilani své zpravy zpétné ¢te bitovou hodnotu na sbérnici a porovnava ji ze svou poslanou hodnotou.
V pfipadé, ze se tyto hodnoty shoduji, jednotka pokracuje v pfenosu zpravy na sbérnici, v pfipadé ze
je na sbérnici jind hodnota nez jednotka zaslala, ukoné&i pfenos svého datového ramce a pfepne se do
naslouchaciho modu.

Z hlediska druhu zasilanych zprav Ize ramce rozdélit na dva typy:

e Standardni ramec s 11 bitovym identifikatorem,
e RozSifeny ramec s 29 bitovym identifikatorem.

Format obou vySe zminénych ramcl se liSi podle u€elu a druhu pfenasenych informaci.
Protokol CAN definuje 4 druhy ramcu:

e Datovy ramec (Data frame) —pfenos dat od odesilatele k pfFijemci,

e Vzdaleny ramec (Remote frame) — zadost o datovy ramec s danym identifikatorem,
e Chybovy ramec (Error frame) — vysilani signalizacnich zprav pfi vzniku chyby,

e Ochranny ramec proti pretizeni (Overload frame) — specialni zpozdovaci ramce.
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Format datovych ramcl je strukturovan do sedmi ¢asti (obr. 3.4). Prvni jednobitova ¢ast SOF
(Start of Frame) ma vzdy dominantni Uroven a slouzi k inicializaci komunikace na CAN sbérnici. Druha
Cast obsahuje arbitrazni informace (Arbitration field). Arbitratrazni ¢ast se déli na dvé podcasti
identifikator zpravy a bit RTR (Remote Transmission Request). Délka identifikatoru je zavisla na typu
ramce (rozSifeny nebo standardni ramec). V pfipadé standardniho ramce je identifikator dlouhy 11
bitll, v pfipadé rozsifeného ramce pak 29 bitd. RTR bit slouzi k rozliseni druhu vysilaného ramce.
V pfipadé dominantni drovné se jedna o datovy ramec (Data frame) v opacném pfipadé RTR bit
signalizuje vzdaleny ramec (Remote frame).

MEZIRAMCOVE i DATOVY RAMEC MEZIRAMCOVE
MEZERY —— - -§— MEZERY
NEBO

A A A Al A o

g . DETEKCE PRETIZENI

ZACATEK RAMCE
ARBITRAZNI POLE
RIDICI POLE
DATOVE POLE
CRC POLE
ACK POLE
KONEC RAMCE

obr. 3.4 — Format datového ramce

Treti Easti datového ramce je Sestibitové Fidici pole (Control field). To obsahuje informaci o
poctu pfenasSenych datovych bytd. Protokol CAN definuje maximalni po¢et datovych bytd, pro pfipady
vétSich objemnéjSich zprav je nutné zajistit v aplikacni vrstvé zfetézeni vice ramcu dohromady.

Ctvrtym polem uvnitt CAN ramce je datové pole (Data field). To slouzi k pfenosu datovych
informaci mezi odesilatelem a pfijemcem. Délka tohoto pole muze byt 0 az 8 byt. Pofadi jednotlivych
bith pfi vysilani je nejdfive od MSB bitu az po LSB bit. Nasledujicim polem je 15-ti bitové kontrolni
pole CRC (Cyclic redundancy code). Toto pole slouzi k detekci a ochrané pfenasenych dat pred
nahodilou chybou. Diky pouziti polynomu fadu 15 zaruCuje CAN Ze, pravdépodobnost pfijmu
nedetekované chybové zpravy je mensi nez 4,7.10° .

Pfedposlednim polem v CAN ramci je potvrzovaci pole ACK. Toto pole je dlouhé 2 bity.
Vysila€ musi zajistit aby tyto bity méli pfi vysilani zpravy recesivni uroven. Naopak pfijemce zpravy pfi
spravnosti pfijatého ramce vySle dominantni droven, ¢imz potvrdi pfijem vyslané zpravy.

Poslednim povinnym polem v ramci je zakonCovaci pole EOF (End of Frame). Toto pole
ukonéuje bitovou sekvenci zasilaného ramce. Konec ramce je vytvofen posloupnosti sedmi po sobé
jsoucich recesivnich bitu.

V pfipadé vzdaleného ramce (Remote frame) je mechanismus posilani zprav postaven na
principu Zadosti o zaslani urcitych dat. Jednotka, ktera vystupuje jako pfijima¢ posila data az tehdy,
kdyZ je o né pozadana urditym vysiladem. Zadost o uréita data se provadi pomoci vzdaleného ramce.
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Vzdaleny ramec ma podobnou strukturu jako datovy ramec ale na rozdil od ného neobsahuje datovou
oblast. Druhou odliSnosti je nastaveni RTR bitu na recesivni uroven.

Mimo datovy a vzdaleny ramec se pouziva chybovy ramec (Error frame). Ten je urCen
vyhradné k dulezitym signalizaénim uc¢elim. Struktura chybového ramce se sklada ze dvou &asti (obr.
3.5). Prvni ¢ast vznikne superpozici chybovych pfiznak( jednotlivych stanic na siti, druha ¢ast je pak
tzv. zakon&ovaci, skladajici se z 8-bitového recesivniho pole. O vzniklé chyb& daného uzlu se pak
ostatni jednotky dozvédi pomoci mechanismu Fizené destrukce poli ACK, EOF, SOF &i naruSenim
bitového kédovani (vznik nepravidelnosti v bit stuffingu).

DATOVY _ gl CHYBOVYRAMEC — ol ) )
RAMEC MEZIRAMCOVA
MEZERA
@ — CHYBOVY PRIZNAK —
<@ SUPERPOZICE CHYBOVYCH, ____pg|
PRIZNAKU OMEZOVAC CHYB

obr. 3.5- Format chybového ramce

Poslednim typem ramce je ochranny ramec pfi pretizeni (Overload frame).Tento typ ramce
zajistuje zadané zpozdéni mezi vysilanim a pfijmem daldiho ramce na CAN. Struktura tohoto ramce je
opét sloZzena ze dvou nezavislych &asti. Prvni ¢ast je sloZzena z pfiznakl pretizeni jednotlivych stanic
a Casti zakonCovaci. Format tohoto ramce je nakreslen na obr. 3.6. Principialné je mechanismus
ohlasovani pretiZzeni podobny jako u ohlaSovani chyb. Opét zde dochazi k fizené destrukci. Jednotlivé
uzly na siti jsou informované o vzniku pfetizeni pomoci destrukce ¢asti bitového pole meziramcového
klidového mista (Interframe space).

KONEC RAMCE RAMEC PRETIZENI

OMEZOVAC CHYB ) .

OMEZOVAC PRETIZENI MEZIRAMCOVA
MEZERA

——— PRIZNAK
PRETIZENJ
- SUPERPOZICE —
PRIZNAKU PRETIZENI .
OMEZOVAC PRETIZENI

obr. 3.6— Format ramce typu pietiZeni

Spole¢nou vlastnosti vySe zminénych ramcl, jak jiz bylo uvedeno, je pole identifikator zpravy.
Tento identifikator slouzi pro adresaci pfijemce zpravy resp. prioritni arbitrazni proces béhem vysilani
a prijmu. Protokol CAN dovoluje, aby jednotlivé uzly na siti mohli béhem pfijimani vyuzit filtrace
jednotlivych zprav (filtr na identifikator). Tato filtrace dovoluje kazdému komunikaénimu uzlu ignorovat
budto urcitou skupinu nebo konkrétni typ pfijimané zpravy. Diky hardwarové implementaci filtraéniho
mechanismu navic nedochazi k ¢asovym prodlevam a je mozno délat prioritni rozhodovani a filtraci
v jeden Casovy okamzik.
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3.3 Aplikacni vrstva protokolu CAN

VétSina dnesnich primyslovych komunikaénich standardu, jakou je i komunikace po CAN
sbérnici, definuje jen nékteré ze 7 doporucenych vrstev v referenénim modelu ISO/OSI. Standardy
vétSinou specifikuji jen prvni fyzickou vrstvu nebo jeji podstatnou ¢ast, dale druhou spojovou vrstvu a
v nékterych pfipadech i sedmou aplikaéni vrstvu. Vrstvy mezi druhou a sedmou vrstvou nejsou
v prumyslovych sitich ve vétsiné pfipadl potfeba, protoZe se skladaji z jednoho komunikaéniho
segmentu nebo pouzivaji jednotny format dat a adresovani.

Podobné je tomu i u standardu CAN. Ten navic specifikuje jen druhou spojovou a ¢ast prvni
fyzické vrstvy. V pfipadé prvnich dvou vrstev je implementace CAN protokolu do vyvijeného zafizeni
pomérné jednoducha, protoZe existuje Siroké spektrum integrovanych obvod( implementujicich
vSechny prostfedky spojové a fyzické vrstvy. Tyto CAN fadiCe dovoluji velice snadno zvolit nastaveni
prenosovych parametru jako je rychlost, €asovani nebo vzorkovani.

Pro vétSinu praktickych aplikaci je ale nutné implementovat je$té sedmou vrstvu, kterd by
zajiStovala rozhranni pro komunikaci s finalni aplikaci a zprostfedkovavala pfedavani a vysilani dat na
komunikaéni sit. Z pohledu navrhare systému vyuzivajiciho CAN je tak nutné vymyslet sedmou
aplikac¢ni vrstvu nebo vyuzit jednu z nékolika dostupnych typu jiz implementovanych aplikaénich
protokoll. Nejbéznéjsi typy aplikacnich vrstev pouzivanych v oblasti dopravnich systéma a
vestavnych zafizeni jsou protokoly CANopen a DeviceNET. V prvnim pfipadé navic existuje fada
volné Sifenych verzi tohoto standardu.

Hlavnim pozadavkem na komunikaéni vlastnosti ECU byla schopnost komunikace pomoci
protokolu CANopen. Pro implementaci protokolu CANopen je vhodné se seznamit se zakladnimi rysy
tohoto standardu.

3.3.1 Protokol CAL avrstva CANopen

V dnesdni dobé existuje hned nékolik typu aplikaénich vrstev standardu CAN. Pro oblast
vestavénych systému je nejpouZivan&j$im typem protokol CAL (CAN Application Layer). Ugelem
aplikaéni vrstvy CAL je v prvé fadé specifikovat vyznam jednotlivych zprav (ramca), tj. definovat
vyznam 11-ti bitového identifikatoru ramce a vyznam 8 byt pfenasenych dat. Navic je potfeba timto
protokolem zajistit vzajemnou kompatibilitu a zaménitelnost komunikacniho systému na aplikacni
urovni. Na obr. 3.7 je znazornén princip komunikace dvou CANopen zafizeni. Vzajemna kompatibilita
dvou zafizeni od raznych vyrobcl je zajiSténa na urovni linkové a fyzické vrstvy standardem CAN, na
aplikacni urovni je pak zajisténa protokolem CANopen. Rozhranni mezi koncovou aplikaci a spodnimi
vrstvami CAN komunikace zajiStuje objektovy slovnik (viz nize).

Neméné dulezitou roli aplikacni vrstvy je zprostfedkovat uzivatelské aplikaci administraci
komunikac¢niho fetézce (adresy uzll, deklaraci ramc(, definici a vyznam dat). Protokol CANopen
zabezpecCuje vSechny vySe zminéné sluzby. Pro snadnéjSi prehlednost protokol CAL definuje tzv.
komunikaéni (communication) a pfistrojové (device) profily.

Komunikacni profil (communication profile) uruje druh konfigurace komunikaéniho fetézce.
Nastavenim stejného komunikacniho profilu u jednotlivych zafizeni na siti je zajist€no vzajemnému
porozumeéni o obsahu pfenasenych dat a porozuméni jak jsou data mezi uzly pfedavana.

Pristrojovy profil (device profile) uréuje chovani daného uzlu vzhledem k jeho specifické
funkci. Ve své podstaté se jedna o oznaceni daného zafizeni do jaké skupiny €i tfidy systému patfi.
Protokol CANopen zna hned nékolik druhll pfistrojovych profilti, nej¢astéjSimi skupinami jsou profily
digitalnich a analogovych vstupll a vystupt, enkodéry a snimace nebo tfida pohybovych kontrolér(
(motion controller).
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obr. 3.7 — Princip komunikace mezi dvéma CANopen uzly (pievzato z [34])

Protokol CAL poskytuje ¢tyfi hlavni komunikaéni sluzby:

1. Specifikaci zprav CMS (CAN-based Message Specification) — specifikuje vyznam, typ
a velikost pfenasenych dat a definuje komunika&ni objekty a proménné.

2. Rizeni komunikace na siti NMT (Network Management) — sluzby pro inicializaci,
spusténi, ukonceni komunikace komunikaénich uzll, poskytuje sluzby pro detekci
zavad daného zafizeni.

3. Distribuci adres (DistriBuTor) — sluzby dynamického nastaveni hodnot identifikatort
Zprav.

4. Rizeni komunikagnich parametrd zafizeni (Layer Management) — umoZzfuje nastavit
nékteré parametry komunikace, jako je ¢asovani ¢i pfenosova rychlost.

tab. 3.1 — Mapovani objekti protokolu CAL na COB-ID zpravy

CAN aplikaéni vrstva (CAL)
COB-ID Pouziti
0 NMT Start/Stop sluzby
1-220 CMS objekt priority 0
221 - 440 CMS objekt priority 1
441 - 660 CMS objekt priority 2
661 - 880 CMS objekt priority 3
881 -1100 CMS objekt priority 4
1101 - 1320 CMS objekt priority 5
1321 - 1540 CMS objekt priority 6
1541 - 1760 CMS objekt priority 7
1761 - 2015 NMT Node Guarding
2016 - 2031 NMT, LMT, DBT sluzby
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Protokol CAL sice specifikuje jak jsou jednotlivé objekty (zpravy) mapovany na zakladé jejich
hodnoty identifikatoru COB-ID (tab. 3.1), ¢imz urCuje jejich vyznam, avsak jiz nespecifikuje jaka data
nebo proménné budou v dané zpravé ulozeny, tedy neurCuje obsah.

Pro specifikaci obsahu komunikaénich objektli se pouziva protokol CANopen, nékdy téz
nazyvany vrchni vrstva protokolu CAL. Tento standard je z hlediska referenéniho modelu OSI na
nejvyssi pozici a zastituje komunikacni systém na urovni aplikace.

Protokol CANopen pouziva ur€itou mnozinu sluzeb CAL, definuje datové typy, kédovani dat,
vyznam zprav a mapovani datovych objekt( aplikace do komunikaénich objektd CAL. Pro flexibilni
mapovani dat aplikace do objektd CAL se pouziva mechanismus tzv. objektového slovniku (Object
Dictionary).

3.3.2 Datové typy, objekty a dekédovani

Pro spravnou interpretaci komunikaénich dat mezi pfijemcem a vysilatem po siti CAN je
nutné definovat jejich vyznam a bitovou strukturu, tak aby pfi dekédovani jednotlivych bitd pfijatych dat
nedoslo k chybnému sestaveni plvodni informace. Protokol CANopen definuje nékolik zakladnich a
slozitéjSich datovych typl a predepisuje, jak maji byt vysilané a pfijimané datova bity dekédovany.

Kazda posilana informace &i hodnota se sklada z bitové sekvence. Tato sekvence se
nasledné déli vzdy na osmice bitll nazvané byte. Pro stejnou interpretaci téchto bytd na pfijimaci a
vysilaci ¢asti se pouziva dekodovani Little endien. Format Little endien pfedepisuje, Ze data jsou
rozdélena po bytech (8 bitech) a poradi uloZeni téchto bytll je vZzdy takové, Ze na pamétové misto s

bitové sekvence pfi posilani po sbérnici CAN s protokolem CANopen je ukazan v tab. 3.2.

Datové typy definuji vztah mezi hodnotou a pouzitym koédovanim. CANopen piedepisuje
format hned nékolika datovych typ(. Datové typy v CANopen se déli na:

e Z&kladni
o BOOLEAN
o VOID

o UNSIGNED INTEGER
o SIGNED INTEGER
o FLOATING-POINT NUMBERS

e Slozené (ze zakladnich datovych typu)
o STRUCT OF
o ARRAY

o RozSifené (ze zakladnich a slozenych datovych typ()
o OCTET STRING

VISIBLE STRING

UNICODE STRING

TIME OF DAY

TIME DIFFERENCE

DOMAIN

o

o O O O

Detaily ohledné datovych typl a principu dekédovani Ize nalézt v [34].
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tab. 3.2 — Poradi datovych bitii a byt pFi uloZeni a posilani po CANopen

Cislo oktetu 1. 2. k-ty
Poradi bitl b7 b() b15... bg bgk.l... bgk-g

3.3.3 Komunikaéni objekty

Objektovy slovnik definuje zakladni sadu komunikacnich objektl (zprav), tato sada se nazyva
komunikaéni model protokolu CANopen. Komunikaéni objekty jsou délené podle jejich vyznamu a
funkénosti a jejich rozdéleni kopiruje sluzby aplikacni vrstvy CAL. Na sbérnici CAN se tak mohou
objevit nasledujici typy zprav:

Administrativni zpravy — zpravy pro pfenos informaci o siti jako takové, zpravy Fizeni
sité (NMT), zpravy pfidélovani adres (DBT), zpravy konfigurace uzlu (LMT).

e Servisni zpravy — zpravy pro nastaveni a inicializaci polozek v objektovém slovniku
daného uzlu (SDO).

e Procesni zpravy — zpravy pro prenos real-time dat (PDO). Pfenos muze byt i typu
multicast k vice pfijemcim.

e Specialni zpravy — zpravy pro synchronizaci (SYNC), zpravy pro signalizaci ¢asu
(Time Stamp), zpravy stavu nouze (Emergency), zpravy pro signalizaci ¢innosti a
zivosti uzlu (Node/ Life Guarding), oznamovaci zpravy (Boot-up)

Komunikace pomoci PDO zprav navic umozhuje urcit vysilaci rezim. Tabulka tab. 3.3 shrnuje
prehled vSech moznych vysilacich rezimi PDO komunikace. Synchronni rezim je rezim, ve kterém
jsou PDO zpravy zasilany pokazdé, kdyz jednotka detekuje pfichod specialni zpravy SYNC.
Synchronni rezim m{ize pracovat ve dvou médech, a to acyklicky a cyklicky. Rozdil v téchto modech
je vokamziku vysilani PDO. V pfipadé acyklického modu dochézi k neperiodickému vysilani PDO
podle vyskytu urcité udalosti, v pfipadé cyklického rezimu je vysilani PDO periodické, vzdy po uréitém
poc¢tu zprav SYNC. P¥i asynchronnim rezimu dochazi k vysilani PDO jen tehdy, nastane-li néjaka
vné&j8i nebo vnitfni udalost. Vnéjsi udalosti se rozumi pfichod zpravy RTR, vnitfni udalosti pak zména
hodnoty né&jakého objektu v OD.
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tab. 3.3 — Piehled vysilacich reZimi PDO zprav protokolu CANopen

Podminka pro spusténi PDO
Typ vysilani (B = nutné obé, O = alespoii jedna) Typ vyslaného PDO
SYNC objekt | RTR zprava | Vznik udalosti
0 B _ B Synchronni acyklické
1-240 o _ _ Synchronni cyklické
241-251 _ _ _ Rezervovano
252 B B _ Synchronni vyslané po RTR zpravé
253 _ 0] _ Asynchronni vyslané po RTR zpravé
254 _ 0] 0] Asynchronni pfi zméné tovarnich dat
255 _ 0] 0] Asynchronni pfi zméné profilovych dat

Pro navrhovanou elektronickou fidici jednotku bylo pozadovano, aby byla schopna pfenaset
jak data pfes PDO zpravy v synchronnim rezimu, tak reagovala na administrativni a specialni zpravy.
Nevyzadovalo se v8ak, aby uméla konfiguraci pfes SDO zpravy. DetailngjSi specifikaci a popis zprav
Ize nalézt v [34].

3.3.4 Objektovy slovnik

Objektovy slovnik (OD) je soubor sefazenych objektl. Protokol CANopen pozaduije, aby kazdy
uzel na siti obsahoval svij OD. V objektovém slovniku jsou pak nejen uloZeny deklarace datovych
typd a mapovani aplikacnich proménnych do zprav, ale také veSkeré komunikac¢ni parametry a
chovani zafizeni.

Protokol poZaduje aby, byli v OD nékteré specifické polozky vyplnény. Téchto polozek je
relativné malo a zavisi na zvoleném profilu. Ostatni polozky pak mohou zlstat nevyplnéné. Tento fakt
je dulezity zejména z hlediska implementace, protoze neni nutné navrhovat celou strukturu OD ale je
potfeba se zaméfit jen na nékteré polozZky.

Polozky, které je nutné vyplnit zaviseji na typu zvoleného komunikaéniho profilu [31] a
pristrojového profilu, napf. podle [32], [33]. Nevyhovuje-li zadny dostupny standardizovany Device
profil, je mozné zvolit libovolnou vlastni konfiguraci.

Pro vzajemnou kompatibilitu, zapis a ¢teni do objektovych slovniku od rGznych vyrobcu bylo
nutné standardizovat syntaxi a strukturu souboru, pomoci kterého dochazi k pfedavani informaci o OD
daného zafizeni. CANopen tento ASCII soubor nazyva EDS (Electronic Data Sheet) a pfedepisuje
jeho striktni podobu a format.

Popis a Fazeni poloZek v objektovém slovniku

Kazdy objekt zapsany v OD ma pfidélenu svou adresu, 16-ti bitovy index. Pro adresaci
jednotlivych elementd ve slozitéjSich objektech se navic pouziva 8-mi bitovy subindex. V tab. 3.4 je
vidét pfesna podoba OD a Fazeni objektld podle jejich vyznamu (hodnoty indexi jsou uvedeny
v hexadecimalni soustave).

Prvni skupinu indexd tvofi rozsah 0001 — O0O01F, kde se nalézaji definice standardnich
datovych typd, od 0020 — 0023 pak definice slozitych datovych typu. Objekty od indexu 0024 do 003F
jsou ur€eny k budoucimu pouziti a nejsou v této dobé rezervovany.
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Druhou velkou skupinu index{ tvofi rozsah od 0040 do OFFF, kde jsou ulozeny zakladni a
slozené datové typy pro pfistrojovy profil zafizeni.

Treti skupinu indext tvofi indexy od Cisla 1000 do hodnoty 1FFF. V této oblasti se nalézaji
objekty k danému komunikaénimu profilu zafizeni. Tyto objekty se nazyvaji komunikacni polozky
(communication entries) a jsou obvykle stejné u vétSiny zafizeni. Hodnoty v téchto komunikacnich
polozkach (objektech) charakterizuji parametry samotné CANopen komunikace, uréuji nékteré
parametry pfenosu zprav a chybového vysilani.

Ctvrtou a zarover nejduleZit&jsi skupinou index( je rozsah 2000 — 5FFF. Do této oblasti se
ukladaji vyrobcem pouzivané datové objekty. Obvykle se zde mapuji vSechny aplikaéni proménné a
data uréené pro pfenos informaci. Objekty s indexem vtomto rozsahu se nasledné mapuji do
komunikaénich objektl jako napf. PDO. Ze softwarového hlediska tyto objekty tvofi interface mezi
aplikaci a komunika&nim kanalem.

Patou skupinou jsou objekty s indexy od 6000 do 9FFF, kde jsou uloZeny objekty zvoleného
pristrojového profilu. V poslednim rozsahu AO00 az FFFF se nalézaji nedefinované indexy pro
budouci pouziti.

tab. 3.4 — Objektovy slovnik protokolu CANopen

Objektovy slovnik protokolu CANopen
Hodnota indexu [hex] Popis objektu
0000 Nepouziva se
0001 - 001F Statické datové typy (Standardni typy, boolean, atd.)
0020 - 003F Slozené datové typy (pfeddefinované struktury, atd.)
0040 - 005F Tovarni slozené datové typy
0060 - 007F Profilové statické datové typy
0080- 009F Profilové slozené datové typy
00AO - OFFF Rezervovano
1000 - 1FFF Oblast komunikaénich profild
2000 - 5FFF Oblast tovarnich proménnych
6000 - 9FFF Oblast standardizovanych profil(i
A000 - FFFF Rezervovano

Struktura objektového slovniku

Jak jiz bylo vySe uvedeno, OD je specialni datova struktura s pfedepsanym formatem.
Standard CANopen pfedepisuje pfesnou podobu hlaviéky jednotlivych poloZek uloZzenych v OD.
Kazda zapisovana polozka v OD pfedstavuje jeden datovy (zakladni, slozeny nebo rozsifeny) objekt
nebo komunikacni objekt. Kazda zapsana polozka v OD je charakterizovana Sesti udaji. V tab. 3.5 je
ukazan pfedepsany tvar hlavi¢ky jedné z poloZek uloZené v OD.
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Kazdy datovy nebo komunikacni objekt zapisovany do OD musi mit vyplnény tyto pfiviastky:

1) Index — globalni oéislovani dané polozky v OD, jinak téZ pozice objektu v OD. V pfipadé
slozitych nebo rozsifenych objektd, jako je ARRAY, se navic pouziva subindex. Index a
subindex tak tvofi par, kterym se adresuji konkrétni prvky ve slozitéjSich datovych typech.

2) Object — definuje druh objektu. Kazdy druh je charakterizovan budto textovym popisem nebo
Ciselnym kédem (Object code).

3) Name - jednoduchy textovy popis charakterizujici funkci daného objektu. Standard
nepredepisuje minimalni ani maximalni délku popisu, neni proto nutné toto pole vyplfiovat.

4) Type — povinné pole definujici jakého datového ¢i komunikacniho typu je dany objekt.

5) Attribute — ur€uje pfistupova prava k danému objektu. Tyto prava se vztahuji vZdy k zafizeni
zadajici o dany objekt, tedy externi Zadost pfichazejici ze sbérnice. Mezi zakladni typy prav
patfi volny pfistup k objektu (Read/Write access), omezené c&teni (Write only access),
omezeny zapis (Read only access) a zakazany zapis (Read only access, value is constant).

6) M/O — urCuje, zda-li je dany objekt povinny (Mandatory) nebo volitelny (Optional), jinak Feceno
je-li nutné implementovat tento objekt v zafizeni. Tato vlastnost je dllezita zejména pro
vzajemnou kompatibilitu a zaménitelnost urcité skupiny zafizeni od rliznych vyrobcu.

tab. 3.5 — Format hlavi¢ky jednotlivych poloZek zapsanych v objektovém slovniku

Druh objektu Popis objektu Datovy typ | Atributy |Povinny/nepovinny

Index (Object) (Name) (Type) | (Attribute) (M/O)

3.3.5 Stavovy automat CANopen zafizeni

Protokol CANopen, kromé definice OD, specifikuje vnitini chovani komunikacniho uzlu.
Standard pfedepisuje v jakych stavech se zafizeni m{ize nachazet pfi komunikaci. Stanovuje také jak,
a za jakych udalosti mize dojit k pfechodu do urcitého stavu a co musi zafizeni splnit pfi pfechodu do
nového stavu. Stavovy automat CANopen zafizeni je nakreslen na obr. 3.8. Stavy jsou nakresleny
elipsami, pfechody mezi stavy pak lomenymi &arami s Sipkou. Cisla u t&chto &ar popisuji innost uzlu
pfi pfechodu do jiného stavu. Kazdé CANopen zafizeni se mlze nachazet v jednom s nasledujicich
stavl:

e Inicializace (Initialising)— nestabilni stav, pfi kterém dochazi k vyslani zpravy Boot-up.

e Predprovozni (Pre-operational) — stabilni stav, uzel &ekéd na spusténi do provozniho
nebo zastaveného stavu. CANopen komunikace neprobiha.

e Provozni (Operational) — Stabilni stav, pfi kterém je uzel schopen odpovidat na
CANopen komunikaci. Mozny pfechod do dalSich stavu.

e Zastaveny (Stopped) — Stabilni stav, pfi kterém uzel neni schopen odpovidat na
CANopen komunikaci ale pasivné nasloucha na CAN sbérnici. Ceka na opétovné
spusténi.
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State transitions (1-5: matiated by NMT services) and the NMT command specifier

1: Start_Remote Node (0x0])

2. Stop Remote Node (0x02)

3:  Enter_Pre-Operational State {0x80)
4:  Reset Node {(0x81)

5:  Reset Communication (Ox82)

6:  Device mitialisation finished.

enter Pre-Operational state automatically, send Boot-up message

obr. 3.8 — Stavovy diagram CANopen komunikaé¢niho uzlu (pfevzato z [34])

3.4 Projekt CanFestival

Z hlediska vyvojafe protokolu CANopen existuje hned nékolik moznosti, jak aplikacni vrstvu
(CANopen stack) implementovat. Prvni variantou je vyvinout aplikaéni vrstvu od za¢atku samostatné a
s vlastnimi zdroji. Druhou cestou je pouzit a integrovat komeréné dodavané CANopen stacky pro
danou platformu. Tfeti moznosti je pouzit néktery ze stavajicich opensource projektu. V poslednim
pfipadé je obvykle nutné podcitat s nutnosti doplnit &i upravit stavajici kod vyvijeného CANopen stacku
o drivery k nami pouzivané procesorové platformé.

Jednim ztakovychto opensource projektl je CanFestival (CF). CF je otevieny projekt
implementujici protokol CANopen. CF tvofi kompletni framework pro navrh CANopen komunikace do
vyvijeného zafizeni. CF je Sifen pod licenci LGPL (GPL) a dava k dispozici kompletni balik zdrojovych
kédd CANopen vrstvy véetné pomocnych navrhovych programl. Veskeré zdrojové kody aplikaéni
vrstvy jsou psany v ANSI C a jsou pfelozitelné na libovolnou cilovou platformu (pokud existuje
prislusny kompila¢ni nastroj). Aktualni verzi CF Ize stahnout z repositare z [37].
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Projekt CF se sklada z nékolika ¢asti:

1) Pomocné navrhové nastroje — adresar ./objdictgen
a. Editor a generator objektového slovniku
b. Konfigura¢ni skript pro nastaveni kompilacnich parametr(

2) Zdrojové kody aplikaéni vrstvy CANopen, nazyvané téz CanFestival library
a. Hlavickové soubory - adresér ./include
b. Zdrojové soubory - adresar ./src

3) Zdrojové kody ovladacu pro cilovou platformu - adresar ./drivers

4) Dokumentace k projektu véetné HTML dokumentace zdrojovych kodd vytvorena
pomoci nastroje Doxygen — adresar ./doc

5) Priklady a demonstraéni programy — adresar ./examples

Pomoci CF je mozné implementaci celého CANopen protokolu do cilového zafizeni omezit na
implementaci platformé zavislych driverd a jejich navazani na jiz hotové zdrojové kédy CF.
Implementace objektového slovniku je totiz zajisténa z nastroje Objdictgen, ktery dokaze vygenerovat
zdrojové kédy OD do jazyka ANSI C. Spojenim téchto tfi ¢asti vznikne kompletni balik zdrojovych
kéda implementujici cilovy CANopen stack.

Blokové schéma a propojeni jednotlivych komponent pro implementaci CANopen protokolu na
cilovém zafizeni je zobrazeno na obr. 3.9. Cilova aplikace nebo obsluzny program komunikuje
s aplikacni vrstvou CANopen prostfednictvim zapisu do objektového slovniku, obsluznych a Fidicich
funkci knihovny CanFestival nebo prostfednictvim tzv. callback funkci. Objektovy slovnik tvofi zarover
rozhranni mezi cilovou aplikaci a softwarovym balikem CanFestival Library.

CanFestival Library

Application
(master/slave)

Mandatory:
- Open CAN interfaces
- Initiate Timers

Target
interface

libcanfestival $(TARGET).a
canfestival_${TARGET).lib

SYSTEM TIMERS
INTERFACE
timers_xxx.c

Node Management
OD ACCESS
objaccess.c

SCHEDULING _
timer.c Lo, STATE MACHINE

states.c

Optional
- Declare some callbacks

Each call to the CanFestival API
provide a pointer to the related
node's CO_Data struct.

In order to respect data integrity in
the stack, all calis to the API should
be made from mandatory nodes
callback

CanOpen|Protocols

SYNCHRONIZATION
sync.c

1
SERVICE DATA OBJECTS
sdo.c

1
PROCESS DATA OBJECTS
pdo.c
1
NETWORK MANAGEMENT
nmtMaster.c + nmtSlave.c

1
AUTO CAN BAUDRATE
Iss.c

0S interface
unix.c

or
win32.c

Nodes
Node Callbacks: Initialisation
SDOtimeoutError
heartbeatError . 3
canSend initialisation
initialisation of stack,
preOperationa once CAN
operational interfaces
stopped opened.
post_sync
post_TPDO

Dynamicaly

) OBJECT DICTIONARY

(GUI generated .c+.h file,
one per node,
to compile and link
with your code)

Node DATA 1
CO_Data
data.h

CAN DRIVER
INTERFACE

can_xxx.c
libcanfestival ${CAN DRIVER).so 1 festival
$(CAN DRIVER).dil, B A
cyg$(CAN_DRIVER).dIl

obr. 3.9 — Blokové schéma projektu CanFestival (pfevzato z [25])
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Knihovna CanFestival library implementuje dvé nutné komponenty pro CANopen komunikaci.
Prvni Casti je implementace CANopen stavového automatu, druhda ¢ast pak implementuje samotny
CANopen protokol.

Rozhranni mezi ovladadi cilového hardwaru zajistuji funkce z €asti Scheduling a CAN
Dispatching, které zajiStuji reakci aplikani vrstvy na vstupné-vystupni poZadavky CAN fadice cilové
platformy. Na obr. 3.10 je znazornén princip navazani CanFestivalu na ovladac¢e cilového hardwaru.
Pouzity hardware (CAN fadi¢) je ovladan drivery (SW ovladaci). Pfi pfichodu nebo vysilani zprav
z CAN sbérnice zabezpecduiji tyto drivery ¢teni a posilani dat do vyssi vrstvy SW, v tomto pfipadé do
aplikacni vrstvy CANopen implementované pomoci knihovny CanFestival. Rozhranni mezi drivery a
aplikacni vrstvou zabezpecduji funkce canSend(), canDispatch() a TimeDispatch(). Funkce canSend()
je volana z CanFestivalu pfi jakémkoliv poZadavku aplikace na vyslani zpravy na sit. Funkci je proto
potfeba implementovat a umistit do ovladace cilového hardwaru. Funkce canDispatch() vola ovladag
cilového hardwaru vzdy, kdyZz je potfeba zajistit reakci aplikacni vrstvy CANopen na nékterou
z pfichozich zprav nebo udalost na CAN sbérnici. Funkce TimeDispatch() zajiStuje navazani
CanFestivalu na ¢asovace hardwaru, ktery poskytuje Casovani pro planova¢ (Micro-scheduler)
CanFestivalu.

HW interfaces (for puC)

CAN DRIVER
INTERFACE
(can_xxx.c)

CanFestival Library

Application

Callbacks

CAN
DISPATCHING

canSend states.c

canReceiveloop

SYSTEM TIMERS
INTERFACE
(timers_xxx.c)

canDispatch

SCHEDULING
timer.c

CreateReceiveTask TimeDispatch

TimerLoop

obr. 3.10 — Princip navazani CanFestivalu na ovladace cilového hardwaru (pievzato z [25])

Micro-scheduler zabezpecuje ¢asovani vesSkerych alarmG pro CANopen funkce. Tento
planovac€ je implementovan tak, Zze vytvari z jednoho dostate¢né rychlého a pfesného hardwarového
Casovale nékolikanasobné softwarové €asovani. Navic hlida a segmentuje dlouhé €asy pro alarmy
s velkou periodou. Principialné je segmentace a spousténi alarmi ukazan na chronogramu na obr.
3.11.

Dlouhé alarmy (Alarm A) musi byt obvykle segmentovany do vice period hardwarového
Casovace, protoZze maximalni perioda HW &asovale je omezena. Napfiklad pro 16-ti bitovy ¢asoval
s hodinami 4 us je maximalni perioda jen 0,26 s, coz pro dlouhé alarmy nedostacuje. U kratkych
alarmt (Alarm B), které se ,vejdou” do jedné periody HW ¢asovace, neni potfeba alarm segmentovat
do vice period. Je v8ak nutné hlidat vznik alarmu na rozmezi staré a nové periody (Alarm B v &ase t4
na obr. 3.11). Zde totiz dochazi k pfete€eni registru, a tim i ke skokové zméné hodnoty Easovani
(Cervena ¢ara na obr. 3.11). VSechny tyto informace o segmentaci, poc¢tu prfeteéeni HW Casovace a
zacatku a konci alarmu si udrzuje planova¢ CanFestivalu v tzv. tabulce alarm.
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( Alarm A value

Alarm B Alarm B
lye ri

Alarm B
d

(Clock raﬁge)

Clock value

s

to tl | 2 | t3 | t4 | 5 kl:i ) | .

obr. 3.11 — Chronogram spousténi jednotlivych alarmi v CanFestivalu (pievzato z [25])

Planova¢ CanFestivalu si hlida segmentaci, tim ze pravidelné ¢te aktualni hodnotu v registru
HW cCasovale a pocita kolikrat doslo k prete€eni. Informace o aktualnim stavu HW C&asovace se
prfedava pomoci funkce getElapsedTime() , nastavovani periody HW &asovace pak pomoci funkce
setTimer(). Na obr. 3.12 je vidét princip volani a nastavovani HW c&asovate a planovace
CanFestivalu. Vysledna aplikace se o spusténi jednotlivych alarmi dozvi pomoci pfislusného zavolani
callback funkce. U platforem s operacni systémem je tento mechanismus odliSny, zde se vSak timto
pfipadem nebudeme zabyvat, podrobné informace o ¢asovani Ize nalézt v [25].

HW interfaces CanFestival Library Application

SYSTEM TIMERS
INTERFACE

SCHEDULING

(timers_xxx.c) timer.c
SetAl Callbacks
setTimer etAlarm
DelAlarm

. TimeDispatch

e etElapsedTime

obr. 3.12 — Spousténi a propojeni HW ¢asovace a planovace CanFestivalu (pievzato z [25])

Generator objektového slovniku

Soucasti projektu CF je i nastroj na generovani kompletniho objektového slovniku. Program
objdictEdit je graficky editor (GUI) vytvofeny v jazyku Python. V tomto nastroji je mozné vytvéaiet nové
OD a editovat stavajici OD. Navic tento nastroj umi z editovanych OD generovat zdrojové kody v
ANSI C, které tvofi soucast knihovny CanFestivalu. ObjdictEdit je zvelké c&asti tvofen jako
vicestrankovy tabulkovy procesor. Nastroj prehledné zobrazuje polozky v objektovém slovniku a
pomoci zaloZek dovoluje editovat obsah jednotlivych poloZzek. Podoba programu objdictEdit je vidét na
obr. 3.13.
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Program dovoluje také nastavit vlastnosti zapisovanych objektl, jako maximalni ¢i minimalni
hodnotu datovych typl &i po¢ateéni hodnotu pracovnich proménnych v pouzitych profilech. Program
navic podporuje import a export do EDS formatl, ¢imz umoznuje pfenositelnost vygenerovaného OD

do jiného nastroje od rliznych vyrobc.

OD0_CAN1

7 | Objdictedit - OD_CAN1
File Edit Add Help

0x0001-0x0FFF
0x1000-0x1029
O0x1200-0x12FF
0x1400-0x 15FF
0x1600-0x17FF
0x1800-0x19FF
0x 1A00-0x 1BFF
0x 1C00-0x 1FFF
0x2000-0x5FFF
0x6000-0x9FFF
OxA000-0xBFFF

Data Type Definitions
Communication Parameters
5D0 Parameters

Receive PDO Parameters
Receive PDO Mapping
Transmit PDO Parameters
Transmit PDO Mapping

Other Communication Parameters
Manufacturer Specific
Standardized Device Profile
Standardized Interface Profile

0x2000 CAN1_BUS_status
0x2001 CAN1_Coil_51_total_contral
0x2002 CAN1 Coil_52_total_contral
0x2003 CAN1_SwitchStateByte
0x2004 CAN1_Reference_Position
0x2005 CAN1_Coil_B1_control
0x2006 CAN1_Coil_B2_control
0x2007 CAN1 Coil_SW1 control
02008 CAN1_LVDT 51 measured
0x2004 CAM1_LVDT_S2_measured
0x2008 CAM1_LVDT_HC_measured
0x200C CAM1_Coil_B1_Current

0x2000 CAMI1_Coil_B2_Current

0x200E CAM1_Coil_S1_Current_measured
0x200F CAM1_Coil_S2_Current_measured
0x2010 CAMN1_Coil_SW1_Current

0x2011 CAN1_Coil_SW2_Current
0x2012 CAN1_InputsReadTime

| »

m

Add “Map Variable

[ Have callbacks

access

subindex name ‘ type ‘value

Save

0x00 CAN1_Coil_5W2_contral = UNSIGNEDS 0x00| Read/Write

Mo

comment

4| m

Index: 02008

Subindex: 000

CAM1_Coil_SW2_control: Optional entry of struct VAR,

obr. 3.13 — Grafické uzivatelské rozhranni pro generovani objektového slovniku
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4  Dvoukanalovy elektrohydraulicky akEni
¢len

V této kapitole bude popsan pouzity elektrohydraulicky akéni ¢len (EHSA). Bude vysvétlena
funkce a princip Fizeni této soustavy. V zavéru budou uvedeny konkrétni parametry EHSA.

4.1 Funkce EHSA

Obvod EHSA je dvoukanalovy elektrohydraulicky akéni ¢len, ktery slouzi k nastaveni polohy
kormidla letounu. Umisténi tohoto ¢lenu a jeho propojeni do systému FBW je znazornéno na obr. 1.2.
Obvod na zakladé aktualni hodnoty vstupnich proudd do civek servoventili nastavuje pratok tlakové
kapaliny a tim polohu pistnice. Navic tento ¢len dovoluje pfepnout z elektrického Fizeni na klasické
mechanickeé fizeni s proporcionalnim ventilem.

Pro moznost vyuziti tohoto obvodu pro letecké Gcely je konstrukéné upraven, tak aby splfioval
pozadavky na potfebnou redundanci akéniho ¢lenu (zaloha). Diky tomu se jeho Fizeni a tedy i funkce
déli na moznost fidit polohu pistnice sou€asné jednim, nebo dvéma servoventily, popfipadé v dobé
poruchy elektrickych komponent Gplné pfepnout na mechanické fizeni.

4.2 Popis a struktura EHSA

Hydraulické schéma EHSA je uvedeno na obr. 4.1. Principialné se EHSA sklada ze dvou
redundantnich hydraulickych okruht se zdvojenym elektrohydraulickym Fizenim s centralné uloZzenym
zdvojenym hydraulickym valcem na spolecné pistnici.

Centralni ¢asti EHSA je zdvojeny hydraulicky valec (Hydraulic cylinder 1 a 2), ktery je
umistény na spole¢né pistnici. Posun resp. poloha téchto valcu je Fizena velikosti tlaku v hydraulickém
potrubi kazdého ze dvou postranich hydraulickych okruht (dale je pouzivan zastupny symbol $ pro
oznaceni Cisla okruhu).

Kazdy okruh EHSA obsahuje, jak elektrohydraulickou fidici komponentu (servoventil se
zdvojenym fizenim), tak Cisté mechanickou fFidici ¢ast ve formé& proporcionalniho ventilu. Tim je
zajisténo hybridni elektrohydraulické Fizeni. Pro pfipad poruchy okruhu je navic zajisténa moZzZnost
prfemosténi tohoto okruhu, ¢imz dojde k jeho odpojeni, tak aby nebranil pohybu druhého valice.

Kromé elektrohydraulickych a proporcionalnich ventill a samotnych hydraulickych valct jsou
v kazdém okruhu umistény elektrohydraulické pfepinace (Bypass control valve, Switch control valve),
pomoci kterych je mozno ovladat funkci jednotlivych ventild a pfepinat tak EHSA mezi jednotlivymi
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LVDT s1

COIL S11

COIL 812

SWITCH B1

COIL B1

COIL SW1

SWITCH SW1

LVDT C1

LVDT C2

SWITCH SW2

COIL sw2

COIL B2

SWITCH B2

COIL 821

COIL 522

LVDT S2

o]

00C

. P
lllli AAA

SERVO VALVE 1

A

R

BYPASS CTRL VALVE 1

HYDRAULIC
CYLINDER 2

BYPASS CTRL VALVE 2

LVDT $1
‘ |
B
2] 3
- >g HYDRAULIC
O
BYPASS o SOURCE 1
VALVE 1 =
MECHANICAL
VALVE 1
SWITCH SW1
5. .6 SWITCH
VALVE 1
MECHANICAL
CONTROL
HYDRAULIC
CYLINDER 1 i
~ SWITCH F
5 6
) VALVE 2
SWITCH Sw2
MECHANICAL
VALVE 2
BYPASS
VALVE 2 b
o HYDRAULIC

SERVO
VALVE 2

obr. 4.1 - Hydraulické schéma EHSA (pfevzato z [6])
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4.2.1 Princip ovladani

Rizeni vystupni polohy pistnice je mozné provadét, jak &isté mechanickym fizenim za pomoci
proporcionalniho ventilu, tak elektrickym zplsobem pomoci servoventili. Dale bude vénovana
pozornost pouze elektrickému fizeni, s ohledem na moznost vyuziti pro elektronické fizeni ECU.

Kazdy elektrohydraulicky ventil je fizen dvéma separatnimi Fidicimi civkami (S$1 a S$2,
celkové tedy S11, S12 pro servoventil 1 a S21 a S22 pro servoventil 2). Proud téchto civek ovlada
polohu Soupatka servoventilu a tim i vyslednou polohu pistnice. DalSimi vstupy pro ovladani EHSA
jsou elektrické civky B$ resp. SW$. Pomoci téchto civek je mozno fidit elektrohydraulické prepinace
premostovaciho (Bypass) ventilu daného okruhu resp. pfepinaciho (Switch) ventilu, ¢imz je mozno
pfepinat mezi elektrohydraulickym a mechanickym fizenim polohy pistnice.

Dany hydraulicky okruh diky pouzitému zdvojeni na vstupech servoventild umoznuje vyuziti
nezavislého zdvojeného fizeni, diky ¢emuz je mozno pouziti az Ctyfnasobného nezavislého Fizeni
polohy pistnice. V nasem pfipadé bude pouzito kfizeného zdvojeného Fizeni pro kazdy okruh. Z tohoto
davodu je rozdéleno fizeni EHSA na dva nezavislé fidici kanaly 1 a 2 pro kazdy ze dvou okruht
EHSA (dale je pouzito zastupného symbolu # pro oznaceni Cisla kanalu).

4.2.2 Vystupni mérené signaly

Akéni ¢len EHSA obsahuje zabudované LVDT snimace polohy hydraulickych valci C1 a C2 a
LVDT snimace polohy Soupatek obou servoventill. Parametry LVDT snimacu jsou uvedeny v kapitole
4.3.

Kromé spoijité informace o poloze pistnice a Soupatek servoventilli jsou z EHSA vyvedeny
také signaly mikrospinact premostovaciho (Bypass) a pfepinaciho (Switch) ventilu. Tim je mozno
sledovat stav sepnuti daného ventilu a kontrolovat spravnou funkci EHSA. Koncové mikrospinace jsou
propojeny tak, Ze krajni polohy prepinacich ventilli vzdy zkratuji jeden ze dvou kontaktd vzhledem ke
spole€nému vodi¢i mikrospinace.

4.2.3 Elektrohydraulicky servoventil

Jednim z prvkd obvodu EHSA je elektrohydraulicky servoventil. Obvod obsahuje dva tyto prvky,
kazdy na nezavislé ovladani jednoho z okruht EHSA.

Z pohledu elektronického fizeni je tento ¢len nejdulezitéjsi, protoze zajistuje prevod elektrické
informace (proud v ovladacich solenoidech) na mechanickou energii (pritok a smér kapaliny).
V pfipadé EHSA je pouZit Soupatkovy ventil s dvoustuprfiovym uspofddanim a zavedenou
mechanickou zpétnou vazbou. Tim je docileno rychlé reakce a pfesnosti ovladani.

Struktura servoventilu je zobrazena na obr. 4.2. Zakladem elektrohydraulického servoventilu je
protismérné usporadani typu klapka-tryska, které tvofi primarni stupen. Mezi pfivodnim potrubim
k tryskam je umisténo Soupatko, které je propojeno ke klapce primarniho stupné. Na opacné strané
Soupatka je pfipevnéna pruZina, kterd vytvafi mechanickou zpétnou vazbu.

Na strané klapky je umistén ovladaci elektromagnet, pomoci kterého miize dojit k ovladani polohy
klapky. Pfi vychyleni klapky na jednu stranu dojde na této strané ke zvySeni tlaku a na strané opacné
ke snizeni. Tim dojde ke zméné tlakl p1 a p2 a v dlsledku toho i k posuvu Soupatka. Diky pruziné
nasledné dochazi ke stabilizaci pozice Soupatka (vyrovnani sil na obou stranach Soupétka). Soupatko
tak vlivem reakce pruziny, ale i suchého tfeni, zastavi svlj pohyb, ktery odpovida poZadovanému
tlaku a sméru toku kapaliny. Elektricky ovladany servoventil je stejného typu jako servoventil pouzity
Vv zafizeni popsaném v [3].
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obr. 4.2 — Princip ¢innosti servoventilu v obvodu EHSA (pfevzato z [4])

Ventil v okamziku zmény proudu civkami

Ventil v ustaleném stavu po zméné proudu

obr. 4.3 — Dvojstupiiovy servoventil (pfevzato z [44])
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4.3 Parametry EHSA

LVDT servoventilu (Servovalve) 1 a 2

e Napéti primarni civky 7 V (efektivni hodnota, sinusovy signal)

e Napéti sekundarni civky 3,6 V (efektivni hodnota, sinusovy signal)
e Pracovni frekvence 3400 Hz

e Odpor primarni civky 250 Q

e Odpor sekundarni civky 545 Q

e Sekundarni vinuti jsou zapojeny antisériové.

LVDT hydraulickych valci (Hydraulic cylinder)

e Typ AF 145/75 parametry popsany v [5]:

e Maximalni zdvih + 37,5 mm

e Realny zdvih + 30 mm

e Napdjeni primarni civky 1+10 V (efektivni hodnota) pro 0,4+12,5 kHz (sinusovy signal)
e Napéti sekundarni civky maximalné 3.3 V (efektivni hodnota)

e Impedance primarni civky =300 Q

e Sekundarni vinuti jsou zapojeny antisériové.

Ridici civky (Servovalve) servoventili

e Pracovni rozsah proudu + 10 mA
e Odpor vinuti 1000 Q
¢ Indukénost vinuti 25H

Ridici civky piepinacich (Switch valve) a piemost’ovacich (Bypass valve) ventili

e Pracovni proud 280 mA pfi 28 V
e Maximalni napéti 32V

e Napéti pfipnuti 18V

e Napéti odpojeni 3V

e Odpor vinuti 100 Q (£ 8 %)

Pi'epinace (Switch SW$ a BS) prepinacich a premost’ovacich ventilt
e Zabudovany 2 polohovy pfepinac fizeny mechanickym tahlem ventilu
e Vystupni poloha ventilu dana pfipojenim kontaktu ke spole¢né zemi

40



5 Specifikace pozadavku

V této kapitole jsou shrnuty hlavni poZzadavky na hardware a software ECU jednotky. Pozadavky
je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinu tvofi pozadavky na hardware ECU. Ty
vyplyvaji z pouzitého akéni &lenu a z architektury a propojeni komponent v FBW systému. Druha
skupina je tvofena pozadavky na funkci a vysledné chovani ECU pfi fizeni EHSA. Chovani ECU je
pfimo zavislé na implementovaném softwaru (algoritmus Fidiciho systému), ktery musi zajistit
komunikaci s dalSimi komponentami FBW a schopnost pIné ovladat EHSA.

5.1 Vstupni pozadavky na hardware

Vysledna konstrukce ECU vychazi z koncepce navrzeného FBW systému, ktery pfedepisuje
redundantni zapojeni FBW komponent a vyuziti zdvojené CAN sbérnice. Dllezitym pozadavkem na
hardware ECU je také schopnost komplexné ovladat obvody akéniho ¢lenu EHSA. Pfi navrhu ECU
bylo nutné zohlednit tyto vlastnosti a pozadované parametry:

e Zkfizena dvoukanalova koncepce vstupnich a vystupnich obvodd obou ECU.

e Vzajemné galvanické oddéleni obou kanald.

e Vyuziti odoinych a bezpeé&nych komponent.

¢ Redundance komunikaéniho kanalu pro CAN.

e Centralni jednotku Dostate€ny vypocCetni vykon.

e Obvody pro fizeni EHSA navrzeny s ohledem na [4.3].

e Navrh obvodu pro diagnostiku Fidicich signalu a selftest ECU.

¢ Dostate¢ny frekvenéni rozsah vystupnich fidicich a vstupnich méficich obvodu.

5.2 Vstupni pozadavky na chovani ECU

Funkce ECU jednotek je pfimo zavisla na fizené soustavé EHSA a na pozadovaném chovani
v ramci FBW systému, pfedevsim pak komunikaci s nadfazenymi prvky FCC. Ridici algoritmus ECU
navazuje na dosavadni vysledek prace [7]. Vysledkem této prace byl navrh modelu a Fidicich
algoritml pro soustavu EHSA. Zaroven zde byl navrzen testovaci model fidiciho systému pro
dvoukandlové fizeni EHSA vcetné stavového automatu a bloku proporcionalné integraéniho (PI)
regulatoru. Prace se také zabyvala navrhem vhodného pfepinaciho algoritmu EHSA. Tento algoritmus
podle aktualniho stavu EHSA zajiStoval pfepinani konstant Pl regulatoru.

Na rozdil od prace [7], kde byli vstupni poZadavky na fidici algoritmus dany pouze tvarem
modelu EHSA, musi software pro realnou ECU zohledriovat také pouzité obvody a propojeni
jednotlivych soucastek. Obsluzny SW musi zajistit kromé vypoctu samotného regulaéniho zasahu,
také v&asnou obsluhu perifernich obvodl a komunikaci po CAN sbérnici.

Dalsim pozadavkem na software ECU je schopnost vyfeSit ¢teni a zapis informaci ze dvou
komunikaénich kanald CANu. Navic je nutné, aby obsluzny software detekoval pfipadné chyby na
komunikac¢ni sbérnici a poruchy vystupnich obvodu (diagnostika fidicich signal().

V pfipadé, Ze dojde k poruSe nebo destrukci nékteré z €asti ECU jednotky, musi software
zajistit bezpe€né odstaveni a zaslani informace po sbérnici CAN. To je dllezité zejména pro v€asnou
modifikaci fidiciho algoritmu sekundarni ECU a nadfazené FCC jednotky.
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6 Hardware ECU

V této kapitole je popsana architektura a elektronické zapojeni ECU. Je vysvétlen princip a
funkce jednotlivych podcasti a jejich vzajemné propojeni. Zaroven jsou uvedeny informace o pouzitych
soucastkach a modulech a definovany jejich pfipustné hodnoty.

6.1 Architektura a konceptualni reseni

Vysledné HW vlastnosti ECU vychazi z pozadavku z kapitoly 5.1. Navrzena koncepce jedné
ze dvou (identickych) ECU je znazornéna na obr. 6.1. Z hlediska HW Ize ECU rozdélit na
komunikaéni ¢ast, vystupni Fidici a vstupni méfici ¢ast. Uprostied ECU je procesorova ¢ast, ktera je
sdilenym prvkem pro ostatni periferni obvody. Napajeni vSech ¢asti ECU zajiStuje izolovany zdroj.
Komunikacni ¢ast ECU vyuziva standardizovanou fyzickou vrstvu typu CAN, jejiz princip a popis byl
uveden v kapitole 3.

Cervené prvky (délené obdélnikové a trojuhelnikové bloky) na obr. 6.1 znazorfuji oddélovaci
¢leny, které zabezpeduji galvanické oddeéleni vnitfnich obvodi ECU od vnéjSich perifernich ¢asti.
Galvanické oddéleni bude diskutovano dale v této kapitole.

g -
vdrv LVDT_s_lgnaI [ O \vbTss#
j conditioner [———————©
Vps Voltage ©
regulator
Vece ADC
Llsense | COIL S1#
? Vps o
ALY Llsence | colL s2#
CAN
CAN1 og—p| . s[>
interface
L o SWITCHB1
= o SWITCH B2
CAN
MCU °
? Vps
| sense| O
CAN COIL B1
CAN 2 O=——p| . [l
interface
= '_||sense | © colLB2
Binlo
1 Isense I O
o COlLsw2
COIL SW1
SWITCH SW1
SWITCH SW2
LVDTsignal | o | nres
conditioner [0

obr. 6.1 - Blokové schéma dvoukanalové ECU (modifikovano podle [6])
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Vystupni fidici ¢ast ECU odpovida potfebam pro kompletni ovliadani EHSA. Diky poZzadavkim
ovladat oba okruhy EHSA sou€asné z obou ECU byla zvolena zdvojena prokfizena koncepce.
Z pohledu volby a navrhu Fidicich obvod ECU je nutné zohlednit pocet a charakter prvkil EHSA. Ty
jsou totiz v nékterych pfipadech zdvojené a Ize je pfimo pouzit pro nezavislé redundantni fizeni (napf.
zdvojené fidici civky servoventild S$#), avSak v nékterych pripadech EHSA obsahuje ¢asti, které maji
pouze jedno zastoupeni (napf. civky pfepinacich a premostovacich ventild, LVDT snimac
servoventilu) a nelze je tak pouzit pfimo pro kazdou ze dvou ECU samostatné. Bylo tedy potfeba
vyfedit problém sdileného ovlddani nezdvojenych komponent EHSA. Navrhnuty princip sdileni je
zobrazen na obr. 6.2 (v tomto pfipadé se jedna o civku pfepinacich ventild).

Vps Vps

BinlO BinlO

Current
ADC —4 '—
sense

COIL B/SW $

ECU1 ECU2

i i Current
| | | L — »— ADC
% sense .

obr. 6.2 - Principielni schéma ovladani solenoidi Coil B$ a SW$ (modifikovano podle [6])

Ovladani jednonasobnych ¢asti EHSA bylo voleno tak, aby obé jednotky mohli ovladat tuto
Cast nezavisle na druhé a v pfipadé poruchy jedné z ECU, byla tato ¢ast dostupna pro ovladani
druhou ECU.

Pro sdilené ovladani bylo voleno zapojeni podobné tzv. Wired-OR funkci. V tomto pfipadé byl
ale volen princip spoleéného emitoru. V pfipadé poruchy jednoho Fidiciho kanélu jedné ECU musi dojit
k pfepnuti tohoto fidiciho kanalu do stavu vysoké impedance, ¢imz dojde k jeho odpojeni od fizeného
vystupu druhé ECU. Tim je dosazeno nezavislého fizeni pomoci druhé ECU. Tento princip je
pouzivan u v8ech ovladacich civek Coil SW$ a Coil BS.

PFi tomto typu zapojeni je vSak potfeba pocitat s vysledkem logické funkce pfi sou€asném
fizeni obéma ECU, protoZe vysledek Fidiciho signalu je pak dan logickym souétem obou signalu ECU.
Coz znamena, ze v pfipadé dvoustavového fizeni civek dojde k prichodu Fidiciho proudu solenoidem,
jestlize alespon jedna z ECU sepne vystupni obvod.

Spojité ovladani zdvojenych prvkd (fidici civky servoventild S$#) je zajiSténo pomoci PWM
fizeni. Principialni schéma ovladani a snimani fidici civky je nakresleno na obr. 6.3 . Zaroven je
ukazan princip méfeni aktualni hodnoty proudu fidici civky. Tato informace je vyuZivana pro kontrolu
funkce jednotlivych civek (diagnostika).
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obr. 6.3 - Principielni schéma ovladani jedné civky servoventilu S$ (modifikovano podle [6])

Koncepce HW pro méfeni vystupnich ¢asti EHSA odpovida struktufe EHSA. Podobné jako se
déli vstupni prvky jednoho kanalu EHSA na zdvojené a jednonasobné, tak i vystupni obvody akéniho
¢lenu existuji ve zdvojené (napf. LVDT snimac hydraulického valce) a jednonasobné podobé (napf.
LVDT snimac servoventilu, spinate SW$ a B$ prepinacich a premostovacich ventilt).

V pfipadé zdvojenych prvkud je koncepce HW jednoznaéna, protoZze kazda ECU je pfipojena
vzdy na jeden prvek z dostupné dvojice. Na rozdil od sdilenych jednoprvkovych €asti EHSA je navic
mozné v pfipadé poruchy jednoho ze dvou prvkl zajistit softwarové preposilani aktualni informace ze
sesterského ECU.

V pfipadé jednoprvkovych ¢asti EHSA je princip snimani slozitéjSi. Na obr. 6.4 je znazornén
princip spole¢ného snimani stavl spinacl SW$ a B$. Lze pozorovat, ze se jedna opét o zapojeni
Wired-OR se spole€nym emitorem. Spole€nym méfenym prvkem je zde mikrospina¢ zapojeny proti
zemi. Kazdy kanal poskytuje pfi snimani sv{j pull-up rezistor (definice napétové urovné). V pfipadé
poruchy jednoho kanalu prvni ECU musi dojit k pfepnuti do stavu vysoké impedance, ¢imz opét
nedojde k ovlivnéni druhé sesterské ECU (druhy kanal).

Vps Vps

vd rvT TVdrv

BinlO ] BinlO

1
1

ECU1

ECU2

SWITCH B/SW $

L
Il

obr. 6.4 - Principielni zapojeni ¢teni stavu spinac¢i SW$ a B$ (modifikovano podle [6])
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Snimani LVDT senzorl hydraulickych cylindrd je provadéno pribézné v kazdé ECU. Snimani
LVDT senzoru servoventilu v daném okruhu provadi vzdy jen jedna ECU (prvni ECU snima LVDT
prvniho servoventilu a druha ECU LVDT druhého servoventilu). Aby i zde byla informace z LVDT S1
dostupna pro druhou ECU, ktera snima jen LVDT S2, je tato informace preposilana pfes CAN sbérnici
a prubézné aktualizovana pomoci CANopen komunikace.

Kazda ECU obsahuje dva nezavislé CAN fadiCe, které zabezpecuji pfipojeni ECU do FBW
systému. Tyto komunikaéni linky musi byt galvanicky oddélené od spole¢né CAN sbérnice FBW.
V pripadé poruchy jedné CAN linky na jedné ECU nesmi dojit k ovlivnéni linky sekundarni, tim by totiz
doslo k uplnému odstaveni této ECU od nadfazeného Fidiciho systému a nemoznosti ovliadani EHSA
pfes tento kanal (EHSA by bylo fizeno jen z druhé ECU). Proto je nutné zajistit aby signalové cesty od
CAN radice ke CAN sbérnici a to véetné oddélovacich ¢lenu byly navzajem nezavislé.

Obé ECU jsou z hlediska HW identické, z pohledu propojeni na dvouokruhouvou soustavu
EHSA jsou jednotlivé ECU pfipojeny paralelné, vzdy na jeden z okruht EHSA (konektor Con EHSA).
Kazda z ECU je pfipojena na svUj okruh pomoci pfimého kabelu (Cable EHSA $). Princip propojeni
ECU a EHSA i s vyznagenymi signaly a po¢tem vodi€u je nakreslen na obr. 6.5. Navic je potfeba, aby
kazda z ECU poskytovala signaly (vodi¢e) svého okruhu druhé redundantni ECU. Tato kfizova
vymeéna signali mezi obéma ECU dava moznost fidit oba okruhy EHSA (Circuit 1 a Circuit 2) pouze
z jedné ECU. Vyména signall mezi ECU 1 a ECU 2 se uskute¢nuje v kfizené kabelazi Redundant
ECU (viz obr. 6.5). Kfizeni vodi¢l v kabelazi Redundant ECU je proto parové, tak aby se vyména
informaci z jednoho okruhu (napf. Circuit 1) dostala k druhé ECU (napf. ECU 2) na pozici druhého
fidiciho obvodu této ECU. Diky principu parového kfizeni vodi¢i v Redundant ECU je mozné postavit
HW obou ECU naprosto identicky.

Jednim z primarnich poZadavkd na ECU je odolnost vuéi porucham a negativnim G&inkim
z vnéjSiho prostifedi a samotného FBW systému. Hlavnim prostfedkem je galvanické oddéleni
vypocetni ¢asti ECU od vnéjSiho prostfedi. V pfipadé vzniku vysokonapétového signalu na vstupu
nebo vystupu nedojde diky izola¢ni bariefe k destrukci centralniho vypoc&etniho prvku. Tim je
umoznéno aby ECU informovala nadfazeny systém o vzniku poruchy a zménila zpusob fizeni EHSA
(napt. pfedala fizeni redundantni ECU). Nutnou podminkou pro spravnou funkci centrainiho prvku je i
funkce napajeciho subsystému, proto i on musi byt vhodné chranén. Nékteré budici obvody pro EHSA
nemusi byt izolovany od vypod&etniho prvku, protoze jejich galvanické oddéleni od vnéjSiho prostredi
je dano jejich konstrukci (transformatorova vazba). Principialni oddéleni vypocetni casti od
vykonovych perifernich a komunikacnich obvodu je nakresleno na obr. 6.6.
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CAN1 Con Cable EHSA 1 o
EHSA ¢~ — Circuit 1
5 (CAN 1, Vps) :
H Min. 18 wires
| Con ECU1 : (LVDT S1-5,
CAN 2 E Min. 21 wires COIL S11-2,
5 (CAN 2, Vps) C Con [ (COIL S21 -2, COILS12-2,
on ECU 5| cosiz-2, SWITCH B1 - 2,
o LVDT C Ol switcHB1 -2, COILB1-1,
5 (LVDT C, Shielding) ] swirchsz. 2. COIL SW1-1,
) colLBL-1, SWITCH SW1 - 2,
S| colsz-1, GND-3)
cf colLswi-1,
3 coLswz-1, Min. 18 wires EHSA
& SWITCH SW1 - 2, (LVDT S1 -5,
SWITCH SW2 - 2, COIL S11-2,
21 6N -5) COILS12-2,
| Con 3 SWITCHB1 - 2,
CAN 1 Con ) COILBL-1,
5 (CAN 1, Vps) ECU ; COIL SW1-1,
H SWITCH SW1 - 2,
Con ECU 2 : GND - 3)
CAN 2 Con |
5 (CAN 2, Vps) L -
| Con EHSA Cable EHSA 2 et 2
o LVDT C
5 (LVDT C, Shielding)

obr. 6.5 - Detailni schéma propojeni ECU1, ECU2 a EHSA
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obr. 6.6 - Princip galvanického oddéleni subsystémi ECU

6.2 Rozvrzeni elektronickych subsystému

V pfedchozi kapitole byla popsana architektura a koncept HW zapojeni. Z hlediska funkce Ize
elektroniku ECU rozdélit do nékolika pod&asti (subsystému):

e Napajeni (Supply part)
e Centralni procesorova ¢ast (MCU)
e Vstupni obvody
o Obvody zpracovani LVDT signalu (LVDT processing)
o Obvody zpracovani stavi prepinacu (Switches)
e Vystupni obvody
o Rizeni solenoid pfemostovacich a pfepinacich ventilt (B and SW valve coils)
o Rizeni civek servoventilt (SV coils)
¢ Komunikacni obvody CAN sbérnice (CAN interface)
e KfFizové propojeni konektortl (LVDT, EHSA and RED. connectors)

Hierarchické schéma je zobrazeno na obr. 6.7. Jednotlivé bloky tvofi samostatné celky
(stranky) schematického navrhu. Propojeni téchto Casti je zajiSténo pres globalni navésti v programu
EESchema.

Nasledujici podkapitoly popisuji princip a funkci vySe zminénych celkd. Pfi navrhu schématu
byl bran ohled nejen na pozadavky z kapitol 1.3, 1.4, 3, a 4.3 ale také na celkovou spolehlivost a
dostupnost pouZité soucastkové zakladny.
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obr. 6.7 — Hierarchické schéma ECU
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6.3 Schematicky navrh

Zakladem pro finalni podobu elektroniky ECU je vytvofeni elektronického schématu. Navrh
schématu a desky ploSnych spoja (PCB) byl vytvofen v programu KiCAD, ktery je Sifen pod GPL licenci.
KiCAD je komplexni integrované navrhového prostfedi s otevienym kodem, které poskytuje moznost
vytvareni elektronickych schémat, schematickych znacek, obsahuje editor desky ploSnych spojd,

Nasledujici podkapitoly popisuji postupné jeden z vySe uvedenych subsystému z kapitoly 6.2.
Nejprve je vzdy popsana funkce subsystému, uveden seznam poZadavku, moznosti feSeni, nasledné
vybér vhodného feSeni vCetné zvolené souclastkové zakladny a popis elektrického zapojeni. VSechna
elektronicka zapojeni Ize nalézt na pfilozeném CD (viz kapitola 11).

6.3.1 Napajeci obvody

Napajeci Cast poskytuje hlavni zdroj energie pro ostatni subsystémy ECU. Zaroven slouzi
k upravé a stabilizaci napétovych urovni pro digitalni i analogové obvody.

Hlavnim zdrojem ECU jednotky je stejnosmérné napéti 28 V (maximalni proudovy odbér neni
stanoven). Toto napéti je generovano v palubnim zdroji letounu. V laboratornich podminkach bylo
simulovano podobnym zdrojem s hodnotou 24 V. Oba tyto zdroje maji dostateény vykon pro pokryti
proudové spotfeby ECU. Napéti z téchto zdroji neni stabilizované a je vztazené ke spoleéné zemi
letounu. Pfi navrhu je potfeba pocitat s kolisanim napétové urovné o + 1 V od hodnoty 28 V, je tedy
potfeba pocitat s hodnotou napéti az 29 V.

Navrh napajeci ¢asti je pfimo zavisly na pramérné a Spickové spotfebé dalSich subsystému. Je
také nutné vytvofit poZzadované stabilizované napajeci urovné. Pfi navrhu zdroje tak bylo potfeba splnit
nékolik zakladnich pozadavku:

e Pokryti proudové spotfeby vSech ¢asti ECU

e Pokryti vSech napé&tovych urovni

e Dostatecny rozsah vstupniho napéti a u€innost
e Filtrace a vhodné oddéleni zemi

e Minimalni zahfivani sou€astek a velikost

¢ QOdolnost proti zkratu a prehrati

e Galvanické oddéleni vstupl

e Spolehlivost soucastek

Pfi navrhu schématu ale i vysledné PCB byl bran ohled na doporu¢ené zapojeni od vyrobce.
Jednotlivé datové listy vybranych komponent jsou uvedeny v seznamu referenci v kapitole 10. DalSi
odstavce diskutuji vySe uvedené pozadavky a shrnuji podstatné udaje nutné k navrhu.

Pokryti proudové spoti‘eby

Napajeci systém ECU musi pokryt maximalni moznou spotfebu dalSich subsystém ale i klidovou
spotfebu vlastnich stabilizacnich prvk(. V tab. 6.1je uvedena (maximalni) proudova spotfeba
subsystému a ovladanych obvodi EHSA. Primérna spotfeba je vzdy mensi nez maximalni hodnoty. PFi
pocate&nim navrhu zdroje ji nelze jednoznaéné urcit a proto zde neni uvaZzovana.

Navrhovany zdroj ECU nap3gji jen nékteré Casti z tab. 6.1. Subsystémy, které nevyzaduji
stabilizaci (solenoidy) se do vykonu navrhovaného zdroje nezapoditavaji. Tyto &asti jsou pak napajeny
pfimo z palubniho nestabilizovaného zdroje.
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tab. 6.1 — Spotieba jednotlivych ¢asti ECU a EHSA

Nazev &asti ECU a EHSA Maximalni proudovy Vyzaduje
odbér [mA] stabilizaci napajeni
Obvody napajeni - sekundarni ¢ast 20 NE
Centralni procesorova Cast 150 ANO
Vstupni obvody 40 ANO
Vystupni obvody 20 ANO
Komunikaéni obvody 140 ANO
Solenoid B1 280 NE
Solenoid B2 280 NE
Solenoid SW1 280 NE
Solenoid SW2 280 NE
Civka servoventilu S1 10 ANO
Civka servoventilu S2 10 ANO
napajeni LVDT servoventilu - symetrické napajeni 75 ANO
napajeni LVDT hydr. cylindru - symetrické napajeni 75 ANO
| Celkovy maximalni proudovy odbér pfes ECU do EHSA [mA] 1660 |
| Nutny proudovy vydej napajeciho systému ECU [mA] 540 |

Pozn.: Casti ECU a EHSA, které vyzaduiji pro svou funkci stabilizaci napajeciho napéti jsou zobrazeny
bilym pozadim v tab. 6.1. Ty &asti, které nevyzaduji stabilizaci nemusi byt napajeny napajecim
systtmem ECU a mohou byt napajeny pfimo (popf. pfres vstupni déli¢) z hlavniho palubniho

zdroje 28 V (resp. 24 V) jsou zobrazeny Sedym pozadim v tab. 6.1.

Klidova hodnota odebiraného proudu z palubniho zdroje, pfi kterém ECU nebudila obvody EHSA
byla na finalni jednotce zméfena 260 mA + 5 mA.

tab. 6.2 — Pfehled napajecich urovni

Nazev subsystému Napdajeni Symetrické napajeni
Centralni procesorova ¢ast 3,3 V digitalni ¢asti. 3,3 V analogova &ast NE
Komunikaéni obvody 3,3 V digitalni ¢ast. 5 V digitalni ¢ast NE
Ridici obvody solenoidt 3,3 V digitalni ¢ast. 5 V digitalni ¢ast NE
Ridici obvody servoventilu 12 V digitalni ¢ast. 12 V analogova &ast NE
Obvody zpracovani LVDT 12 V analogové &ast ANO

Pozn.: Symetrické napajeni znaci nutnost vytvofeni kladného a zaporného potencialu vuci spole¢né
zemi.

Pokryti v§ech napét’ovych drovni

Napajeci systém musi zajistit vSechny potfebné napétové urovné a jejich dostateCnou stabilizaci
s povolenym rozkmitem vystupniho napéti. Pro obvody ECU a ovladani EHSA je nutné vytvofit nékolik
stupnti napétovych urovni. Pfehled a ucel téchto uUrovni je uveden v tab. 6.2.
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Dostatecny rozsah vstupniho napéti a ucinnost

Hlavni napajeni do ECU zajiStuje nestabilizovany palubni zdroj 28 V (resp. 24 V pro laboratorni
testovani) srozkmitem % 1 V. Vstupni napajeni muze tedy nabyvat az 29 V, teoreticky pfi vysoké
nestabilité vstupni irovné muze dojit az ke Spickovému zvysSeni nad 30 V.

Zaroven je potfeba zohlednit u€innost zdroje. Rozdil vstupniho napéti a vystupnich dodavanych
napétovych urovni je v nékterych pfipadech vice nez 20 V a odbér obvodu ECU ¢ini ve Spicce az 540
mA. Pfi tomto proudovém odbéru by v pfipadé linearniho stabilizatoru bylo potfeba vyzafit ve formé tepla
vykon az 11 W (nepfipustné zahfati komponent) .

Resenim je volba kaskadového zapojeni. Primarni (spinany) zdroj s vysokou Gé&innosti vytvori
dostateéné malé napéti pro sekundarni stupen stabilizacnich prvka (linearni stabilizatory). Diky tomu
nevznikne na stabilizatorech velky rozdil potencialu a tim i zbyte€né vysoky tepelny vykon. Vysledné
zahfivani zdroje ale i rozdil potencialu je tak z vétSi Casti pfenesen na primarni a z mensi ¢asti na
sekundarni stupen.

Diky linearnim stabilizatordm navic dochazi k prvotni filtraci (prdchodem pfes samotny linearni
stabilizator) primarniho stupné, disledkem toho je na vystupu sekundarniho stupné mensi zvinéni.

Filtrace a vhodné oddéleni zemi

Pfi navrhu zdroje je nutné vytvofit napajeni, jak pro spinanou vysokofrekvenéni ¢ast, tak pro
analogovou nizkofrekvenéni ¢&ast. Proto bylo potfeba vhodné oddélit zemé& a napajeni, tak aby
nedochazelo k pfenosu rusivych sloZzek signalt ze spinanych ¢asti do nizkofrekvencénich ¢asti ECU.
K tomuto ucelu byly pouzity pasivni filtry slozené z kondenzatori a ferittovy kotouckl. Zaroven byl
vytvofen samostatny zdroj stabilizovaného napéti pro analogové nespinané ¢asti.

Pouziti ferritovych kotouékl (FB) namisto klasickych induktord ma nékolik vyhod. Hlavni rozdil
oproti induktorim je ve frekvenéni charakteristice obou prvkd. Na obr. 6.8 jsou ukazany typické prubéhy
frekvenénich charakteristik ferritového kotoucku a induktoru. Frekvenéni charakteristiky obou prvki jsou
si podobné jen v oblastech nizkych a stfedné-vysokych kmitoctl (fadové do desitek MHz). V téchto
oblastech impedance roste na hodnoty okolo 100 Q. V oblastech vysokych frekvenci (stovky MHz a vySe)
se zacina projevovat odliSna konstrukce obou prvkl. Zatimco v pfipadé induktoru je impedance nadale
rostouci a obsahuje dominantni rezonanéni Spicku, tak v pfipadé FB se impedance jiz nezvétSuje a
zacgina mirné klesat. Dulezita je v tomto pfipadé rezistivni sloZzka impedance, protoZe urCuje celkové
mnozstvi vyzafené energie ve formé tepla a tedy vysledné ztraty pfi filtraci. V pfipadé induktoru je
ve vétSiné pfipadu rezistivita mala a energie v oblastech velkych frekvenci se akumuluje do
magnetického pole induktoru. Pouze na Uzké rezonancéni oblasti dochazi k velkému narustu rezistivni
sloZzky. Z hlediska navrhu filtraéniho €lenu je proto nutné naladit filtr s induktorem do téchto rezonanénich
oblasti. Rezonan¢ni oblast induktoru je ale velice Uzka (rozsah okolo 100 Mhz) a na vysokych
frekvencich tak opét klesaji pozadované filtraéni ucinky. Vhodné pouziti LC filtrace je tedy pro
uzkopasmové filtry, méné vhodné pak pro dolni propusti.

V pfipadé FB se na vysokych frekvencich uplatfiuje odporovy charakter a FB se ve vysokych
frekvencich chova jako rezistor s hodnotou okolo jednotek az stovek kQ. Navic je tato hodnota stabilni i
na vysokych frekvencich. Pro navrh dolnich propusti je tak kombinace FB - kapacitor velice vyhodna.
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Ferrite bead inductor Reference: Coil for high-frequency filter circuits
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obr. 6.8 — Frekven¢ni charakteristiky ferritovych jader a induktora (pievzato z [46])

Zah¥ivani soudastek a velikost

Navrh zdroje byl také optimalizovan z hlediska minimalniho zahfivani soucastek, z tohoto divodu
byl vybran spinany zdroj s vysokou ucinnosti az 82 %. Diky tomu nebylo nutné na PCB pouzit pfidavnych
aktivnich chladi¢u ale stacilo vyuzit pasivniho chlazeni na povrchu PCB.

Velkou vyhodou pouziti spinaného zdroje pro primarni stuper je jeho velikost. Oproti klasickému
nespinanému zdroji je rozmér i hmotnost vyrazné mensi. Rozméry |ze navic snizit pouzitim integrované
verze. V pfipadé pouZiti monobloku v kovovém pouzdie dojde ke zlepSi nejen chlazeni spinaného zdroje,
ale také snizeni vyzafovacich vlastnosti samotného spinaného zdroje (elektromagneticka kompatibilita).

Odolnost proti zkratu a piehrati

VeSkeré prvky pouzité ve zdroji jsou odolné proti zkratu, pfepdlovani a prehfati. Diky tomu se
zvySila odolnost celé jednotky a neni potfeba pfi kratkodobém vzniku nezadoucich pracovnich podminek
vyménovat soucastky na PCB. Odolnost proti porucham konkrétniho prvku Ize nalézt v datovém listu
dané soucastky v seznamu referenci.

Galvanické oddéleni vstupii

Napajeci napéti na vystupu zdroje musi byt od vstupniho palubniho napgjeni galvanicky
oddéleno. Resenim bylo vyuziti izolovaného spinaného zdroje. Velikost prarazného napéti tohoto zdroje
¢ini az 1500 V.
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Volba feSeni a vybér soucastek

Napajeci zdroj byl navrzen jako dvoustupriovy systém. Primarni stupen je tvofen izolovanym
symetrickym spinanym monoblokem TEN-12-4822. Ten tvofi vnitfni napéti izolované od vnéjsSiho
palubniho napajeni. Na tento stupefi je napojen sekundarni stupen tvofeny linearnimi 3,3 V stabilizatory
MC33269. Mezi analogovym a digitalnim napajenim jsou umistény pasivni filtracni obvody z ferritovych
jader a kondenzatora.

Paralelné k primarnimu stupni je vytvofen 5 V stabilizovany zdroj L78MO05CDT. Ten slouzi
k napajeni vSech vystupnich a budicich obvodu za izola¢éni barierou.

Popis zapojeni

Elektrické schéma navrzeného zdroje ECU je zobrazeno na obr. 6.9. Palubni (vstupni) napajeni
je pfivedeno pres konektory CAN sbérnic. Obé nezavisla napajeni z téchto sbérnic jsou spojena a vedena
do vstupniho konektoru P2. Zde dochazi k prvni filtraci vstupniho napajeni.

Palubni napajeni je pfivedeno na vstupni svorky integrovaného DC/DC modulu TEN12-4822
(U3). TEN12-4822 je symetricky £12 V izolovany spinany zdroj s maximalnim vykonem 12 W, proto piné
pokryva Spickovy odbér ECU. Zaroven spliuje vesSkeré pozadavky na rozsah vstupniho napéti a
odolnost.

Napéti +12 V a zemé jsou filtrovana pfes pasivni filtr 2. fadu (C32, C33, C36, C37 L2, L3, L4).
Nefiltrovanych +12 V je pfivedeno pfes rezistory R15, R16 a R17 na linearni stabilizator napéti MC33269
(U19), ktery vytvafi +3,3 V. Podobnym zplsobem je vytvofeno napéti +5 V (U2). Tyto nefiltrované napéti
jsou pouzita pro napajeni vysokofrekvencnich digitalnich ¢asti ECU.

Filtrované +12 V napéti z DC/DC konvertoru je upraveno na 3,3 V pomoci linearniho stabilizatoru
MC33269 (U18) a poskytuje napajeni pro analogové nizkofrekvenéni ¢asti ECU.

Na napajeni LVDT snimacl v EHSA je pouzito filtrovanych £12 V. Vytvofena napéti jsou pro
testovaci ucel vyvedena na konektory P3, P4, K3, K4.
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6.3.2 Centralni procesorova ¢ast

Funkci centralni procesorové jednotky je fidit celkovou ¢€innost ECU. Tim je mySleno ovladani
vstupné-vystupnich obvodl pro ovladani EHSA, komunikaéni linky CAN, méfeni signald od senzor(
LVDT a mikrospina&d premostovacich a prepinacich civek. Cinnost procesoru je fizena na zakladé
aktualniho programu ulozeného v paméti.

Hlavnimi poZzadavky na centralni ¢ast je pfedevSim dostate¢ny vypocetni vykon a pokryti vSech
pozadovanych vstupné-vystupnich signalovych cest. Nutnou podminkou pro zvolené feSeni je vybér
platformy s dvéma nezavislymi CAN fadici.

Jedna z variant jak feSit tento problém bylo vyuziti dvou procesorovych platforem, kazda pro

navrh softwaru a synchronizaci paralelniho béhu programu ve dvou vypocetnich jednotkach. Druhou
moznosti byla volba platformy s dvéma CAN fadi¢i na jednom ¢&ipu se sdilenou aritmeticko-logickou
jednotkou (ALU). Z tohoto pohledu bylo potfeba vybrat takovou procesorovou platformu, ktera by méla
dostatecny vypocetni vykon, tak aby pfi obsluze vice periferii véetné komunikaci po CANu doslo ke
v€asné reakci a obsluze obvodu.

V centralni ¢asti byl proto umistén digitalni signalovy procesor (DSP) MC56F8367 od spole¢nosti
Freescale, jehoz zakladni vlastnosti jsou:

e Vypoctovy vykon 60 MIPS pfi frekvenci procesorového jadra 60 MHz

e 16-ti bitové jadro zalozené na dualni Harvardské architekture

e Simultanni pfistup do tfech mist paméti: 1x programova, 2x datova

e 16-ti bitova paralelni nasobicka

e Interni programova pamét velikosti 512 kB Flash, 4 kB RAM, 32 kB boot ROM
e Interni datova pamét velikosti 32 kB Flash, 32 kB RAM

e 2Xx6 kanald PWM

e 4 x4 kanaly 12 bitovych A/D pfevodnik

e 4 x Quad ¢asovace (Quad Timer)

e 2 x FlexCan moduly (vyhovujici standardu CAN 2.0 B)

e 2 x SPI (Serial Peripheral Interface), 2 x SCI (Serial Communication Interface)
e 2 x vyhrazeny vstup externiho preruseni (IRQA, IRQB)

e 76 x univerzalnich vstupné-vystupnich vyvodu procesoru (General Purpose 1/0O)
e JTAG a emulator na Cipu (OnCE)

MC56F8367 je vyroben technologii CMOS a jeho vstupni obvody jsou kompatibilni s TTL logikou.
PFfimo na Cipu obsahuje dva stabilizatory 3,3 Va 2,6 V , jeden pro digitalni ¢asti druhy pro analogové
Céasti. Obsahuje obvody pro sniZzenou spotfebu (Wait mode) a usporny reZzim (Stop mode). Navic Ize
kazdou nepouzitou periferii samostatné prepnout do Stop modu. Blokové schéma MC56F8367 je
zobrazeno na obr. 6.10.
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obr. 6.10 — Blokové schéma MC56F8367

Architektura signalového procesoru dovoluje paralelizovat nékteré z vypocetnich €innosti. Jadro
MC56F8367 ma Harvardskou architekturu a obsahuje tfi paralelni vypocetni jednotky. Diky tomu je
provedeno za jeden instrukéni cyklus az Sest rGznych operaci. Instrukéni sada MC56F8367 byla
optimalizovana pro efektivni preklad z jazyka C a C++. Program muze byt spoustén jak z vnitini, tak
vnéjSi paméti a diky zdvojeni datové sbérnice je nacitani operandd vykonano v jednom instrukénim cyklu

MC56F8367 je primarné urCen pro aplikace s PWM Fizenim a motor control. Pro tyto ucely je
vybaven dvéma pulzné Sifkovymi modulétory. Ty mohou generovat navzdjem nezavislé PWM signaly
v celkovém rozsahu 12 nezavislych PWM vystup. PWM modulatory dovoluji komplementarni operace a
nastaveni spinacich dob (Dead time) pro mUstkové aplikace. Generovany signal je nastavitelny v rozsahu
0 % az 100 % se symetrickym (Center-alignment) nebo krajnim (Edge- alignment) zarovnanim. PWM
vystupy jsou vykonové posileny pro pfimé Fizeni optoizolacnich prvkd. Diky vnitfnimu propojeni PWM
modulator(i s ADC obvody je mozné synchronizovat spousténi méfeni s kazdou novou periodou PWM.

MC56F8367 je vybaven dvéma analogové-digitalnimi pfevodniky. Kazdy ADC obsahuje dva
kanaly s nastavitelnym zesilenim. Kazdy kanal obsahuje vlastni sample/hold obvod a multiplexer 4:1.
Diky tomu je mozné méfit celkové az 16 signald. Maximalni rozliSeni méfeni je 12 bitd s volitelnym
zarovnanim. Frekvence vzorkovani je 1,66 MHz s moznosti davkového méfeni a HW priimérovani. Oba
kanaly umi méfit jak v diferencialnim, tak standardnim rezimu. Obvody ADC obsahu;ji filtracni ¢leny pro
potlaceni ruSeni pfi nezapojeném vstupu.

Pouzité DSP integruje na svém Cipu hned dva nezavislé FlexCAN moduly. FlexCAN (FC) modul
je komunikaéni Fadi€¢ pro asynchronni komunikaci po CAN. FC implementuje protokol CAN verze 2.0 az
do rychlosti 1 Mbit/s. Kazdy komunika¢ni kanal obsahuje 16 bufferi konfigurovatelnych pro pfijem nebo
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vysilani. Zaroven dovoluje nastavit preruSovaci systém pro reakci na kazdy buffer zvlast. Délka zprav
muze byt 0 az 8 bythd s 11-ti bitovym nebo 29-ti bitovym identifikatorem. Kazdy z bufferi ma pfifazenu
vlastni filtraéni masku pro rychlou prioritni arbitraci zprav.

Vyhodou MC56F8367 je také dostatecné velka pamét programu a dat, diky tomu je tento DSP
vhodny i pro naro¢né aplikace postavené na metodice MBD s automatickou generaci kédu.

Popis zapojeni

Zapojeni MC56F8367 bylo navrhovano dle doporuceni a specifikaci vyrobce. Z hlediska
funk&nosti Ize schéma rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je zapojeni vstupné-vystupnich pind a obvod
zpracovani signalt (obr. 6.11) a druhou ¢ast tvofi zapojeni napajeciho subsystému (obr. 6.12).

Pro potfeby ECU bylo pouzito osm kanald AD pfevodniku a osm vstupné-vystupnich pin(
(GPIO), téchto osm GPIO je uréeno na snimani stavu spinacl prepinacich (SW) a pfemostovacich (B)
ventild, étyfi kanaly AD prevodniku jsou uréeny k méfeni proudu prochazejiciho pres solenoidy SW a B
ventilll, dva kanaly AD slouzi k méfeni LVDT signall a dva kanaly AD méfi aktualni proud fidicich civek

servoventili. Dale jsou k U, pfipojeny fidici signaly solenoidu a Fidicich civek servoventilli. Tyto signaly
jsou pfipojeny na vystupni piny PWM modulatoru.

MC56F8367 obsahuje dva nezavislé CAN fadiCe. Ty jsou zapojeny na izolani ¢leny a nasledné
budice CAN komunikace. Spolu tvofi kompletni fyzickou vrstvu CAN komunikace ECU. Pro spravnou
funkci DSP je nutné dodat externi zdroj hodin. V tomto piipadé je pouZito krystalového rezonatoru ( X,) o

hodnoté 8 MHz. Diky fazovému zavésu DSP dochazi k nasobeni tohoto kmito¢tu az na hodnotu 60 MHz.
Pro ladici ucely je také zapojen na vstup AD pfevodniku interni teplotni senzor. V zapojeni také nechybi

konektor (P, ) pro pfipojeni ladiciho nastroje komunikujici pfes rozhranni JTAG.

Napajeci ¢ast MC56F8367 vyzaduje ke spravné funkci stabilizované napajeni 3,3 V. Ty jsou
pfivedeny ze sekundarniho stupné napajeni ECU. Dale je zapojen dostateCny pocet blokovacich
(C,.C,;.C;.C,,Cy,C,,C5,Cl,Cly ,Cyp ) @ skupinovyeh (C,,C, ,Cq, Cy ) kondenzatort.

Ze stabilizovaného zdroje 3,3 V je pfivedeno filtrované napéti pro napajeni AD pfevodniku a
interni napétové reference. MC56F8367 potfebuje také napajet obvody fazového zavésu, ty maji
z hlediska mozného vzniku rudeni filtrovano napajeni ptes pasivni filtr 2. fadu (C,;,C,,, L,).
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obr. 6.11 — Schéma zapojeni digitalni ¢asti MC56F8367
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obr. 6.12 — Schéma zapojeni napajeci ¢asti MC56F8367

6.3.3 Vstupni obvody a predzpracovani signalu

Vstupni ¢ast ECU tvofi obvody pro zpracovani a Upravu signalu z LVDT snimact EHSA a obvody
pro Cteni stavu spinacu pfepinacich (SW) a pfemostovacich (B) ventill.

Obvody pro zpracovani signalu LVDT senzori

Aktudlni poloha pistnice EHSA a servoventild je méfena LVDT (Linear Variable differential
transformer) snimaéem, jehoZ principidlni schéma je nakresleno na obr. 6.13.

LVDT snimac se sklada ze tfi solenoidu navinutych okolo spole¢né trubice, ve které se pohybuje
feromagnetické jadro. Jeden solenoid (A) tvofi primar a slouzZi k excitaci snimace, druhy a tfeti solenoid
jsou spojeny zacatky vinuti do série a tvofi sekundar LVDT. Detaily ohledné principu a funkce LVDT
snimace lze nalézt v [38]. Parametry pouzitého LVDT v EHSA Ize nalézt v kapitole 4.3.

Pro vyhodnoceni a pfedzpracovani signala z LVDT snimact je nejdfive potfeba zajistit spravnou
excitaci primarniho vinuti. Pro LVDT snimace existuje nékolik zplsobl, jak navrhnout vyhodnocovaci
Cast. Idedlnim feSenim je vyuzit kompletniho integrovaného obvodu pro soudasnou excitaci a
vyhodnoceni sekundarniho napéti LVDT snimace. Pro tyto UCely Ize pouzit obvod AD698. Zakladnimi
parametry AD698 jsou:

e Linearita 0.05%

e Maximalni vystupni napéti 11V

o Dirift zesileni 20 ppm/°C
o Dirift offsetu 5 ppm/°C
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obr. 6.13 — Ctyivodi¢ovy LVDT snima¢ (pievzato z [45])

Obvod AD698 je monoliticky vyhodnocovaci systém uréeny pro ¢tyfvodicové nebo pétivodicové
LVDT snimace. Uvniti AD698 jsou integrovany tyto ¢asti:

e Interni sinusovy oscilator 20 Hz az 20 kHz pro napajeni LVDT
o Napétova reference

e Rozhranni pro pfipojeni ¢tyr a pétivodic¢ového LVDT snimace
e Lineariza¢ni obvody LVDT signalu

e Obvody pro zesileni a upravu LVDT signalu

e Obvody pro unipolarni nebo bipolarni vystup

e Obvody fazové kompenzace

Elektronické schéma pro zapojeni s AD698 bylo vytvofeno dle doporu€eni z [14]. Konkrétni
hodnoty soucéastek byli vypocitany pro LVDT s parametry z kapitoly 4.3. Zapojeni obou obvodi AD698
pro prfedzpracovani signall z LVDT snimace servoventilu a hydraulického valce je uvedeno na obr. 6.14
aobr. 6.15.

Bylo voleno zapojeni pro &tyfvodi€ovy LVDT snimag. Vysledné vlastnosti pro zpracovani signélu
byli nastaveny pomoci pasivni soucastek. Nejdfive bylo potfeba nastavit excitatni frekvenci f.. a

amplitudu excitaéniho napéti V. pro LVDT snimag. Poté bylo vhodné nastaveno zesileni a offset

vystupni LVDT signalu, tak aby odpovidal vstupnim rozsahiim AD pfevodniku MC56F8367. Vystupni
signal z AD698 byl nastaven tak, aby nulova poloha LVDT odpovidala poloviénimu napéti napétové
reference AD pFevodniku 56F8367. Zaroven byl vystupni signal normovan tak, aby maximalni rozsah
odpovidal krajnim napétovym mezim vstupu AD pfevodniku.

Z katalogovych listd LVDT pro hydraulické valce byla zjisténa citlivost S =18mV /V /mm pFi
pracovnim efektivnim napéti primarni civky Vg =3,3Veys a frekvenci fg =2500Hz . Maximalni

pracovni zdvih LVDT je d =30mm. Tyto Gdaje byli pouZity i pro LVDT servoventill, protoZe jejich
pracovni zdvih ani citlivost nebyla udana.
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obr. 6.14 — Schéma zapojeni obvodu pro zpracovani LVDT hydraulického cylindru

Rezistory Ry a R,g uréuji velikost excitatniho napéti V. . To je poZzadovano pro oba LVDT
Ve =33V . Z tabulky 9 na strané 7 v [14] byla ur€ena hodnota Rgy = R, = 20kQ. Kapacitory C, a

C,, uréuji frekvenci excitaéniho napéti. Jejich hodnota byla uréena na zakladé vzorce:

35.10° 35.10°
f 2500

exc

C,=Cy= =14nF ~15nF (1)

Kapacitory Cg., Cs, Ci; a Cop, Cop, C,; nastavuiji Sitku pasma vystupniho filtru a filtrd obou
synchronnich demodulatord v AD698. Jako nominalni $ifka pasma pro oba filtry byla volena 1/10 z
excitaéni frekvence f,. . Hodnota kapacitord pak byla vypogitana na zakladé:

10* 10

70Lf, 250
ADG698 dekdduje aktualni pozici LVDT pomoci synchronniho demodulatoru (SD). Prvni vstup do

=400nF ~470nF

)

SD je zavedeno excitaéni napéti Vi, . Vystupni sekundarni napéti z LVDT vstupuje do druhého vstupu

synchronniho demodulator. Pomér téchto dvou napéti je nasledné filtrovan a normovan na pozadovany
maximalni rozsah ADC. Finalni normovani je ureno dvéma parametry. Prvni parametr je hodnota
vystupniho napéti Vout. Vout je hodnota napéti odpovidajici maximalnimu jednosmérnému zdvihu
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pficemz nulova pozice jadra odpovida Vout =0V . Vout je nastaveno prvky R, a Ry, . Jejich hodnota
je urCena na zakladé:

Vout 3,3
Ry =Ry =

$.2d.500.10° 0,018.2.30.500.10°°

—611kQ~6,2kQ  (3)

Jelikoz je vypoétené napéti Vout symetrické okolo nuly. Musi byt jesté posunuto do kladnych
napéti v rozmezi ADC. Druhym parametrem normovani je V., . Ten se vypocita jako:

1
V. =12R, | — =
Offset " R,, +2000
R =Ry, = L2Ry 2000 = 1,2.6200 2000 = 2509Q ~ 2,49k (4
Offset d

Fazova kompenzace nebyla pfi vypoctu uvazovana. P¥i finalnich testech vstupnich obvodd pro
LVDT byli vypoctené hodnoty korigovany na pfesnéjsi vystupni napéti pro ADC a byla nastavena fazova
kompenzace.

LYVDT conditioner for servouvalue

TS HI

obr. 6.15- Schéma zapojeni obvodu pro zpracovani LVDT servoventilu
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Obvody ¢teni stavii pirepinaci piremost’ovacich a piepinacich civek

Cteni stavll pfepinadu (mikrospinadd) pfemostovacich (Bypass) a prepinacich (Switch) ventilt
zajistuje zapojeni z obr. 6.16. Pfepinac je funkéné zapojen tak, Zze uzemni vzdy jeden ze dvou vyvodu
podle typu krajni polohy. Snimanim obou téchto vyvodu detekujeme prerusSeni jednoho nebo obou
vodi¢u, vzajemny zkrat obou vodi¢li a zkrat obou vodi¢u proti zemi. Chybné by bylo vyhodnoceno pouze
soucasné preruSeni jednoho vodice (toho ktery je pfepinaem uzemnén) a zkrat druhého na zem.

Poloha kazdého pfepinace je snimana obéma ECU. Principialné je sdileni zapojené dle [6.1].
Aby na spole¢nych svorkach pfepinace nebyly oba kanaly ECU jednotek galvanicky spojeny, jsou vstupy
ECU opticky oddéleny. Optické oddéleni zajistuje optoc¢len ILD206, jehoz vstup je pfipojen na prepinac
daného ventilu. Vystup opto€lenu je pfiveden na vstup MC56F8367, kde dochazi k jeho logickému
vyhodnoceni. Vysoka logicka uroven je dana pull-up rezistorem v MC56F8367. Ten musi byt softwarové
nastaven.

6.3.4 Vystupni obvody a budice

Mezi vystupni obvody ECU patfi obvody ovladani pfemostovacih (Bypass) a pfepinacich (Switch)
ventilll EHSA a obvody pro fizeni polohy servoventill EHSA.

Obvody ovladani a snimani pfemost’ovacich a piepinacich civek

Obvody Fizeni solenoidd musi byt podle pozadavk( z [5.1] galvanicky oddéleny. Proto obsahuiji
galvanicky oddélova¢ ADUM1400, ktery kromé oddéleni zabezpeduje také translator napétovych drovni.
Obvod ADUM1400 obsahuje 4 jednosmérné digitalni kanaly. Kazdy kanal obsahuje izolaéni obvod
s transformatorovou vazbou. Vyhoda tohoto zapojeni oproti klasickému optickému oddéleni je pfedevsim

Galvanicky oddéleny Fidici signal od MCU je nasledné zesilen pfes vykonovy budi€¢ VNQ5027AK,
ktery obsahuje 4 vykonové spinaci tranzistory a pfisluSnou Ffidici logiku. Spinani solenoid(l probiha vzdy
vUci vstupnimu palubnimu napéti. Solenoidy jsou tak jednou stranou zapojeny na zem palubniho napéti a
druhym koncem na vystup vykonového tranzistoru VNQ5027AK. Konkrétni zapojeni budiciho obvodu je
znazornéno na obr. 6.17.

Pro kontrolu spravné funkce solenoidd a pro ovéfeni sepnuti daného solenoidu je v zapojeni
navrzeno také méfeni protékajiciho proudu. Proud solenoidem je méfen nepfimo z ubytku napéti na

étyfech trojicich snimacich rezistord R,,, R,;, R,,, dadle R,,, Ry, Ry, ddle Ry, Ry, Rya Ry,
R, Rs,. JelikoZ je nutné méfeny obvod solenoidt oddélit od vstupti AD prevodnikd (MC56F8367) jsou
pouZzity opto¢leny HCPL0531 (U, ,U,,). Pfenosova funkce tohoto optoclenu je nelinearni a dochazi tak

ke zkresleni méfeného proudu. Z hlediska ovéreni spinaci meze vSak toto zkresleni neni dulezité a staci
oveéfovat mezni nebo hysterezni charakteristiky spinacich proudd. Tento krok je implementovan v SW.
Nelinearitu HCPLO531 Ize také pomoci SW plné odstranit.
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63



m‘:fj g

=+

*HROT 2R T

g

x
HOK NODT SDE@HED
i 8 -
1%
X NODF SPBEED

2
gui

T =

T .u N “ F T ZETE]
E] mu. I E SAOHLEA 2751 190
2 = SO TARTE]
_n E y%
R R 1R ]
1I0
TESEdIH

=]
Fi~"]

wele s 3eelE T

UD1R (081 [RUBIS #MS 1100

El oy ¥ TONG e217ed
& T WohieE AT
h ”MH
T T SINuTETTEd
oin
TS 1daA

851
==

mrlee mwlee

uoiqe(osy jeulis g 1hog

sn@F = AE[ep ug-uwnl ‘ug-udnl
ADE D7 ¢ v 80e71on fpddng
SEUSS JUaJJnD pEO| |[EUO] JJododd
WY0ZE@'@ = (NO)SPY

NAOO LMHS 39WLI0AHZA0 THHIHL
1NdMl S04 AB £

HE¥ LNIHHMD Lndino

OJuUY Z2@SONA

ang
H e
5 & |-
-]
TTISNISTLNGEEN
=
£3ENIS™LNEHND
Addns sl
Ea
2"3ENISTLNEEND —

FTESNISTLNGHEEM

.#
.
.
o

an

£1Nd1na

=]

HLX NEOSOEEE]
L=

Hex NP SPEEH]

SOFEEITOT

THETETTET

BT
_|o.lma| 24NdLng

£rd
HeX NF SRE@HED
Ervey T LanL L
=rd
HexX NP SDBDHED

IR T

2LNdLnd

il ]

s,

_l_
FELSEN

FAN<Lng

SRR T

<o
T [
e
<o

FANSLND _Hn“

an

I LTORONA

wyoppt Aq1a19818ad (100
AE 8023[0 JJp-udng
(Lw@ar ) ARF sBejjon ug-udng
AZE sBej(oa xa

AB2 Ul YWPEE quaJdana HJop

ssuewed ps/p (103

o8

o "
o a n (=]
r n n
& -] =} [}
o o o o
\*!m & |8 \#Ww
23| Bea] B s3] 8 63| B
f §=13 ] ﬁ 3
x =
3 a 2 E

= arlee

wunay =e4 <071 w2 ssedng

10Mg

TaoNg
)]

[ *

==
J0A JIA

8oA MH— —M BIA
7T ¥0A 2 WIA
20aA H 100

. A e Y

!

oot Hnad

1euquoD Zxg pu= TAS '23°18 11000

SW a B ventila

ani solenoidi

’

s

bvodu pro ovladani a snimani so

-

I3

€ma zapojeni o

obr. 6.17 - Sch

64



Obvody pro fizeni a snimani proudi civek servoventil

Rychlost pohybu pistnice EHSA je mozZno spojité ovlddat pomoci Ffizeni proudu do civek
servoventild EHSA. Servoventil hydraulického okruhu 1 a 2 obsahuje dvé fidici civky, tedy celkové EHSA
obsahuje 4 civky pro Fizeni pistnice EHSA.

Kazda ECU obsahuje vzdy jeden Fidici obvod pro civku servoventilu v okruhu 1 a jeden Fidici
obvod pro civku servoventilu v okruhu 2. Tim je zajisténo, zZe Ize Fidit oba servoventily v obou okruzich
v pfipadé poruchy sekundarni ECU.

Konkrétni zapojeni pro ovladani proudu fidicich civek servoventilli je zobrazeno na obr. 6.19.
Jelikoz jsou Fidici civky sami o sobé galvanicky oddélené od spole¢né zemé& EHSA neni potifeba zajistit
galvanické oddéleni, jako tomu bylo v pfipadé fizeni solenoidi pfemostovacich a pfepinacich ventil{.

Elektronické schéma vychazi z koncepce uvedené v [6.1]. Zakladem zapojeni je obvod L6225.
Tento obvod obsahuje dvojnasobny plny tranzistorovy H-mustek s kompletni Fidici a budici logikou pro
v§echny vykonové tranzistory. Zaroveri na kazdém vykonovém spinaci jsou umistény ochranné diody
proti moznému naindukovanému napéti pfi spinani zatéze. Hlavni parametry L6225 jsou:

e Napagjeci napétiod 8V do 52 V

e Trvalé proudové zatizeniaz 1,4 A

e Odpor tranzistort pfi sepnutém stavu 0,73 Q

e Frekvence spinani tranzistor( az 100 kHz (moznost vyuziti pro PWM Fizeni)
e PIné paralelni fizeni obou tranzistorovych mastku

e Ochrana proti pretizeni a prehrati

¢ Integrované ochranné diody pro kazdy vykonovy tranzistor

e Vyvedeny piny pro pfipojeni snimaciho odporu

Dalsi informace ohledné L6225 Ize nalézt v [21]. Vysledné Fizeni civek servoventill je zajisténo
pomoci PWM modulatoru v MC56F8367, ktery vstupuje do L6225 a ten nasledné budi H-mUstek do
néhoz je zapojena jedna z civek servoventilu. Pomoci PWM modulace Ize pak spojité ménit stfedni
hodnotu proudu protékaného civkou servoventilu a tim i polohu pistnice EHSA.

Sitkové modulovany signal Ize rozloZit na nekoneénou Furrierovu fadu:

T . T
S t) = A (— — —)s1in(Qr) +
S pimns (1) i ( T T.) ()

’ ' ()

> iJm (ko,t,, )sin[(ko, — nQ)t —ko,T,,, ] Lsin(ka)it -7..)
ey 7/ o km
Kde: Tmin - minimalni Sifka impulzu

Tmax - maximalni Sifka impulzu

T - perioda PWM signalu

o; - thlova frekvence sledt impulzl (o = 24/ T))

0 - Uhlova frekvence Fidiciho signélu

JIm - Besselova funkce m-tého rfadu

Z predchozi rovnice (5) jasné plyne, ze spektrum PWM signalu obsahuje stejnosmérnou slozku a
sloZzky s frekvencemi fa; s f,, sloZky s boénimi frekvencemi (k fay £ f;) a sloZky s boénimi frekvencemi (k
fo, £nfy). (pro k an € cela ¢&isla) .
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M agnitude (dB)

Phaze (deq)

Pri¢emz amplitudy postrannich sloZek velice prudce klesaji, a tak vétSina vykonu je soustiedéna
do mensiho pasma a Ize ho orientacéné vypocitat podle vzorce (6).

2
AFs ~ — pro (95% vykonu), (6)
T

kde AFs je Sifka pasma, které zaujimaji modulované impulzy a 1 je Sitka impulzu.

Z vySe uvedenych rovnic pfimo plyne velikost fidiciho proudu do civek servoventill ale také
princip méfeni stfedni hodnoty proudu. Zapojeni s H-mustkem, v jehoZ stfedu je zapojen fizeny solenoid
nepotfebuje explicitni filtraci proudu, protoZze samotny solenoid spolu s mustkem vytvari dolnofrekvenéni
propust (DP) vyssiho fadu. Zanedbanim kapacit tranzistord se jedna o DP 1. Fadu. Na vystupu H-muUstku

(piny 3 a 8 obvodu U,) tak dostaneme nizkofrekvenéni signal s vyrazné potlaéenymi
vysokofrekven&nimi slozkami. Dal&i informace ohledné PWM modulace a PWM signalech Ize nalézt v
[39].

Z divodu kontroly protékaného proudu civkami je do vystupniho obvodu L6225 pfipojen snimaci
odpor (R, a R, ) protékaného proudu. Ubytek na téchto snimacich odporech je pfimo zavisly na
velikosti protékaného proudu civkou. Civka servoventilu ma odpor vinuti 1 kQ. Maximalni protékany
proud ma byt £ 10 mA. Z téchto udaju vyplyva, Ze pfi napajeni 12 V je napétovy uUbytek na snimacim
rezistoru R,, =R,; =200Q2 maximalné 2V. Aby bylo vyuZito celého rozsahu AD prevodniku
MC56F8367 je toto napéti zesileno 1,6-krat a filtrovano aktivni propusti 2. fadu typu Butterworth
v modifikaci Sallen-Key (mezni frekvence fC je nastavena na 1,5 kHz). Zapojeni aktivniho filtru je
navrzeno tak, aby zesileny signal za filtrem byl v rozmezi 0 V az 3,2 V. Vypocet Butterworthova filtru byl
proveden podle [40] ze strany 70. Na obr. 6.18 je umisténa vysledna frekvenéni charakteristika DP filtru
pro méfeni proudu v civkach servoventila.

<0 L A R L A A I S S A A A A L AL
[ . —_— P U U SUCR A o o |
: | System B . System: B
P I ;. [Frequency (Hr)y 225 . Freuency (Hz): 1.51e+003
o | Magnitude (d8): 4.08 " Magnitude (dBY 1.08

T L e O I I B,

System: B

Frequency (Hz) 1.8e+003 "1 T
Phaze (degy -90 : : : :
W ........... ......

80 e R S S T A . R T R U TR T I Do — I

10' 10° 107 10"
Freguency [Hz)

obr. 6.18 — Bodeho frekven¢ni amplitudova a fazova charakteristika navrZeného DP filtru
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6.3.5 Komunikacni obvody

Kazda ECU obsahuje dvé nezavislé komunikacni linky pro CAN. MC56F8367 obsahuje dva
nezavislé rfadice typu FlexCAN. Tyto fadi€e zprostiedkovavaji obsluhu, vysilani a pfijem zprav po CANu.

MC56F8367 obsahuje z celkové fyzické vrstvy CANu jen pfislusny fadi¢. Budi€e CAN sbérnice
musi byt implementovany zvlast. Navic bylo poZadovano galvanické oddéleni logickych signala z
MC56F8367 a signall pfichazejicich z CAN sbérnice.

Zapojeni kompletniho komunika&niho kanalu je na obr. 6.20. Pro galvanické oddéleni signalové
cesty bylo uzito obvodu ADUM1201 (U, ,U ). Tento obvod poskytuje galvanické oddéleni az do 2500 V.
Podrobnosti 0 obvodu ADUM1201 Ize nalézt v [19].

Po galvanickém oddéleni vstupuje signal do budice PCA82C250 (IC,, IC,). Zakladni parametry
PCA82C250 jsou:

e PIné kompatibilni s normou ISO 11898

e Rychlost az do 1 Mbit/s

e Ochrana sbérnice pred rusivym prostfedim
e Redukce RFIl a EMI ruSeni

e Ochrana proti prehrati, pfepélovani a zkratu
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obr. 6.21 - Schéma zapojeni konektori ECU a EHSA
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6.3.6 Propojeni konektoru

Kazda ECU je zapojena k jednomu okruhu EHSA. Pro tento Ucel je pouzit 25-ti vodi¢ovym pfimy
kabel zapojeny z konektoru J;. Obé ECU jsou spojeny 25-ti vodiGovym parové zkiizenym kabelem
zapojeny na konektor J,. KfiZeni je potfeba na parovych signalech EHSA, tak aby jedna ECU pfijimala
vzdy signal z druhého okruhu EHSA, nez na ktery je sama zapojena. Dale je ke kazdé ECU zapojen
jeden z dvojice LVDT hydraulickych cylindri. Ty jsou zapojeny na konektor J,. Propojeni konektorl je

zobrazeno na obr. 6.21.

6.4 Fyzicky navrh

V této kapitole je popsan navrh desky ploSného spoje (PCB) a vyroba ECU jednotky.

6.4.1 Deska ploSného spoje

Deska plosného spoje byla navrhovana v prostfedi KiCAD v programu PCBnew. Na vyslednou
PCB byli kladeny nasledujici pozadavky

e Dvouvrstva PCB

e Rozmér PCB 160 mm x 160 mm

e Typ materialu FR4

e Minimalni kfizeni analogovych a digitalnich signall

e Minimalni ohfev PCB pfi Spickovém odbéru ze vSech perifernich obvodu
¢ Rozlévané plochy médi pro zemnéni a odvod tepla

e Spravné rozmisténi komponent z hlediska EMC a ruSeni

PFfi umistovani soucCastek a kresleni propojovacich vodi€u byli dodrzovany vSechna pravidla
podle [22], [23] a [24]. Zaroveni byl bran zfetel na spravné a doporu¢ené zapojeni a umisténi komponent
podle datovych listl jednotlivych soudastek.

Vysledna deska ploSného spoje a jednotlivé vrstvy jsou umistény v pfiloze a na doprovodném
CD. PCB je pro oba fidici kanaly (ECU1 a ECU 2) identicka.

Pro moznost zasunuti PCB do slotl ochranného boxu je nutné dodrzet nejen Sifku 160 mm, ale i

nutné zachovat okraj 6 mm kvuli profilu krabi¢ky pro montézni Srouby v pfednim a zadnim panelu.
Zaroven bylo potfeba pfi navrhu pocitat, Ze na spodni strané PCB mohou byt jen soulastky nizsi nez
2mm.

Routovani a rozmistovani komponent na PCB bylo provadéno s ohledem na standard IPC600.
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6.5 Mechanické provedeni a realizace

6.5.1 Ochranny kryt

Vestavba kazdého kanalu ECU byla planovana do hlinikové krabicky Hammond 1455R1601 (viz
obr. 6.22) s kovovymi boc¢nimi kryty jejiz délka je zkracena na 130 mm (délka PCB + misto na konektory
CAN sbérnice).

Open Bezel
Cover Sue.-cs\
[
26.06 e 16050 ] 30.56 16523]90
[1.028] [6.319] 1-203] . ]

' ] T

L 155 50
[6.122]

EXTRUSION DESIGNED FOR 160MM WIDE PC BOARD

Slot Details

1.50
2.00

1059
L059] [.079]

294y 1\ 1

165.00 [194] . J
[6.496] i * [
o ¢
3
* >/
160.00+ 50
[5.299+ 020]

obr. 6.22 — Nakres ochranného boxu pro uloZeni PCB (pfevzato z [6])

71



Krabicka byla namontovana svisle na boku pfislusného kanalu EHSA. Umisténi ochranného boxu
je zobrazeno na obr. 6.23.

obr. 6.23 — Schéma umisténi jednoho Fidiciho kanalu na EHSA (pievzato z [6])

6.5.2 Konektory

Konektory pro CAN sbérnici jsou umistény na jednom z ¢elnich paneld ochranného boxu a na
opacné strané boxu jsou umistény konektory pro pfipojeni EHSA (EHSA con) a druhé ECU (ECU con).
Zaroven je na tentyZ Celni panel vyveden konektor pro pfipojeni LVDT snimace hydraulické valce.

Pro komunikaci po CAN byli pouZity standardni kulaté konektory M12 (viz obr. 6.24).

2 1 = Shield
> 2=RD (V4
e 31 3=BK (V-
4 =\WH (CAN H)
PG9— 18 M12x1 4 5 5=BU (CAND)

‘E’ P 1 = Shield
19 > 2=RD (V+)
31 3=BK (V-
4 = WH (CAN H)

4 5 5=BU (CANL)

obr. 6.24 — Konektory pro CAN sbérnici (pfevzato z [6])

Pro propojeni s druhou sesterskou ECU byl pouzit konektor typu CANNON DB25. Diky tomu je
mozné pouzit pro propojeni ECU standardni kabeldZ pro paralelni komunikaci mezi PC. Je v8ak nutné
paroveé prokfizit odpovidajici signalové vodi€e (viz obr. 6.21).

72



7 Software ECU

V této kapitole bude popsana architektura a kompletni navrhovy proces softwaru (SW). Zaroven
budou popsany softwarové vrstvy a pouzité techniky pfi tvorbé fidiciho algoritmu. Navrh SW byl Uzce
spjat s koncepci HW z kapitoly 6.1 a se zvolenou procesorovou platformou. PFi vyvoji SW byla pouzita
metodika Model-Based Design a automatické generovani kédu Fidiciho algoritmu z prostfedi Simulink.

7.1 Architektura softwaru

Architektura SW se pfimo odviji od pouZitého procesoru (56F8367). Zaroven bylo nutné zohlednit
propojeni jednotlivych komponent na PCB, hlavné pak z pohledu generovani a ¢asovani Fidicich signald
pro vstupné-vystupni obvody.

V této kapitole jsou popsany SW komponenty (vrstvy) a jejich vzajemné propojeni. K tomuto
UCelu je vhodné pouzit vrstvovy model, ktery ukazuje vazby mezi SW komponentami. Jednotlivé
komponenty (vrstvy) vykonavaji pozadované ukoly a poskytuji sluzby pro vySSi vrstvy. Na obr. 7.1 je
zobrazen vrstvovy model softwaru ECU. Kazda z péti softwarovych vrstev vykonava skupinu jasné
definovanych funkci potfebnych pro spravnou ¢innost ECU. Komunikace mezi vrstvami je obousmérna,
vzdy od stfedu vrstvového modelu.

Komunikace mezi vrstvami SW probiha v nasledujicim pofadi. Na pocatku odezvy Fidiciho
algoritmu musi vzniknout pozadavek nékteré z periferie procesoru (GPIO, A/D pfevodnik, HW &asovac,
apod.). Nasledné pfislusny fadi€¢ vyvola pferuseni popf. Ceka dokud nedojde k otestovani stavového bitu
(metoda bit polling). Obsluhu takto vzniklych preruSeni &i testovani stavu periferii zabezpecuje HDL
vrstva (Hardware dependent layer). Tato vrstva zaobaluje cely HW a obsahuje veskeré ovladace.
Zaroven poskytuje mnozinu funkci pro nadfazené vrstvy, ¢imz tvofi prvni rozhranni pro nasledujici
zpracovani informaci.

Nad HDL vrstvou budou umistény dvé vysSi vrstvy IHL (Interrupt handling layer) a BEL
(Background execution layer). Vrstva IHL zajiStuje veSkerou obsluhu pferuSovaciho systému MC56F8367
a poskytuje funkce a sluzby pro vyssi vrstvy CSL (Communication services layer) a SPL (Signal
processing layer). Mimo pravidelné vykonavani podprogram( pferuseni je ,na pozadi“ spustén normailni
synchronni bé&h programu. Veskeré podprogramy bé&Zici mimo pferuSovaci systém zastituje vrstva BEL.
V ni se odehrava postupné nepreemptivni vykonavani instrukci nejméné prioritnich programd, jejichz
poradi neni z hlediska zavaznosti a asové kriticnosti ECU dulezité.

Nad IHL vrstvou jsou postaveny dvé preemptivné vykonavané vrstvy. Vrstva CSL zajistuje
kompletni CANopen komunikaci pro ob& CAN linky. Protokol CANopen je tedy implementovan pravé
v této vrstvé. Informaci o pfijeti nové zpravy z CANu zpracovava vrstva IHL. Ta spolu s drivery CAN
fadi¢d, implementovanych ve vrstvé HDL, poskytuje sluzby pro pfijem a vysilani na CAN sbérnice.

Nejvyssi vrstva SPL zavrSuje cely fidici software ECU. Vrstva SPL zajiStuje vypoc&et regulaéniho
zdsahu do EHSA a pomoci sluzeb nizSich vrstev, aplikuje vypocteny akéni zasah na vystup ECU.
Referenéni hodnotu pro regulaci EHSA dostadva od CSL vrstvy a v opatném sméru SPL zasild do CSL
vesSkeré synchronizani a chybové zpravy na CAN. Podstatnou &ast vrstvy SPL je navic mozné
implementovat pomoci metodiky MBD z programu Simulink. To bylo sou¢asné jednim z hlavnich cild této
diplomové prace. Detailni rozbor vrstev z hlediska implementace je uveden v kapitole 7.4.
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obr. 7.1 - Vrstvovy model software pro ECU

7.2 Navrhovy proces

Implementovany software Ize z hlediska pouzitych vyvojovych prostfedkl a prostfedi rozdélit do
nékolika ¢asti. Na obr. 7.2 jsou prehledné zobrazeny veskeré SW moduly, soubory a vyvojova prostredi
nutna pro vyvoj fidiciho softwaru ECU. Zaroveh je vidét provazanost mezi pouzitymi prostfedky a
schematicky naznaCena skladba celého projektu. Vyznam a provazani kédu z obr. 7.2 ve velké mife
odpovida také adresarové strukture z [28].

Software ECU se sklada ze tfi samostatnych podprojektt tvofenych v programu MATLAB a
Processor Expert (PE). Spole¢né propojeni zdrojovych kédl z téchto nastrojll je uskuteénéno v prostredi
Codewarrior. V ném je utvofena zakladni struktura projektu (uzivatelské moduly v jazyce C, generované
moduly z pouzitych beant v PE a Simulinku a soubory z projektu CanFestival). Implementace Casti
programu, linkovani vSech programovych modull, knihoven a kompilace zdrojovych kéda byla tedy
provadéna v prostfedi Codewarrior (CW) s nastavbou ProcessorExpert (PE).

Software pro ECU lze rozdélit na tfi hlavni ¢asti:

e Funkéni ¢asti psané v Codewarrioru, generovany kéd z PE, knihovni funkce MSL C 568000E
e Modely regulatoru a stavového automatu z MATLABuU a generovany kéd z RTW
e CANopen komunikace a projekt CanFestival

CANopen aplikaéni vrstva byla postavena na opensource projektu CanFestival. Modely
regulatoru a stavového automatu byly navrzeny v MATLABuU a simulaénim prostfedi Simulink. Navrzené
modely v Simulinku byly pfegenerovany pomoci nastroje Real-Time Workshop do jazyka C. Urcité ¢asti
softwaru ECU jsou tak vazany na platformu MC56F8367 (generované drivery a moduly z PE a knihovna
CanFestivalu), nicméné vétsSina implementovaného algoritmu je diky vyuziti metodiky MBD prenositelna i
na jiny typ procesoru.

Drivery jednotlivych periferii byli generovany za pomoci PE, pfiemz bylo vyuzito pfedem
predpfipravenych beanu. Architektura celého SW byla optimalizovana na vypoc&etni naro€nost a vlastnosti
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platformy MC56F8367 (napf. fixed point aritmetika). Byl kladen duraz na v€asné vykonavani jednotlivych
(kritickych) ukold, jako vypocet regulaéniho zasahu &i méfeni vstupnich signall. Z tohoto divodu bylo
nutné spravné volit hodnoty priorit pferuseni jednotlivych periferii procesoru. Pro pfipady pozdnich
odezev byly implementovany diagnostické a signalizacni prvky (zapisy do Error registri CANopenu).

Pro potfebu CANopenové komunikace byl implementovan kompletni komunikaéni stack. Zde bylo
vyuzito projektu CanFestival, ktery implementuje veSkeré funk&ni algoritmy pro bezproblémovou
komunikaci mezi uzly na CAN sbérnici. Bylo vSak nutné vytvofit drivery pro CAN periferie procesoru
56F8367 a navazat je na stavajici interface CanFestivalu. Projekt CF byl popsan v kapitole 3.4.

Dalsi podrobnosti o pouzitych prostfedich jsou napsany v kapitole 7.5. Kompletni zdrojové kédy

programu Ize nalézt na SVN na adrese [28] a [29] nebo na pfilozeném CD.
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7.3 Pracovni cyklus programu

Chovani ECU jednotky je dano pozadavky na ovladani akéniho ¢lenu EHSA. Pro spinéni téchto
pozadavku je nutné, aby SW postupné nastavil periferie MC56F8367 a spravné inicializoval komunikaéni
a prerusovaci systém. Teprve poté Ize spustit hlavni regulaéni smy¢ku ECU a komunikaci po CANopenu.

Main thread Interrupt threads
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obr. 7.3 - Vyvojovy diagram programu
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Casova souslednost vykonavani jednotlivych kol programu je zobrazena ve formé vyvojového
diagramu na obr. 7.3. Program lze rozdélit na hlavni vlakno (Main thread), které zpracovava Casové
nekritické Ulohy a na vlakna obsluhy pferuseni. V hlavnim viakné zacina béh programu ECU. Nejdfive se
inicializuji periferie MC56F8367 a nastavi se parametry preruSovaciho systému. Nasledné dojde
k po¢ate¢nimu nastaveni vystupnich obvodu, spusténi generatoru PWM signalu a analogové-digitalnich
pfevodniku. Teprve poté jsou povoleny odezvy na pfiznaky vzniku pferuseni.

Poté je inicializovana komunikace po CANu a spustén stavovy automat CANopenu. Jednotka
ECU vystupuje v systéemu FBW, z hlediska CANopen komunikace, jako dvojnasobny slave. Spusténi
komunikace proto nastava az po prepnuti ECU do operacniho modu (Operational) nadfazenou
komponentou FCC.

Po dokonceni inicializa¢nich rutin pfechazi ECU jednotka do hlavni smycky backgroud tasku.
V této chvili je ECU jednotka pfipravena na aktivni ovladani EHSA. V background tasku se vykonavaji
Casové nekritické ulohy (logovani zméfenych dat do souboru, vypisy ladicich informaci do terminalu
vyvojového prostredi).

Po nastaveni a spusténi preruSovaciho systému zacina bézet paralelné druhé viakno (Interrupt
thread). Prerudovaci systém zajiStuje preempci hlavniho vlakna a pfepind vykonavani instrukci mezi
podprogramy pferuSeni a background taskem. Poradi, v jakém se vykonavaji podprogramy pferuSeni
zavisi na hodnoté priority. Na obr. 7.3 jsou barevné odliSeny priority a tedy i poradi, vjakém se
vykonavaji odezvy na vyskyt pferudeni od jednotlivych periferii.

7.4 Struktura programu

Vykonavany program v ECU zajistuje pozadované vnéjsi chovani ECU jednotky v ramci celého
FBW systému. Z vnitfniho pohledu lze strukturu implementovaného programu rozdélit do vzajemné
propojenych a mezi sebou komunikujicich vrstev. Kazda vrstva zabezpecluje specifickou uUlohu a
vymezuje rozsah svého pouziti pro dalSi navazujici vrstvy. Vrstvy jsou slozeny z nékolika programovych
modull. V nasledujicich podkapitolach jsou detailné rozebrany programové ¢asti a implementované
moduly.

7.4.1 Vrstva HDL

Tuto vrstvu tvofi funkce pro inicializaci periferii, nastaveni vektor( pferuseni a drivery jednotlivych
periferii (beand). V hierarchickém pofadi je nejnizSi vrstvou. HDL zaobaluje hardware a poskytuje
rozhranni pro softwarové ovladani perifernich obvodi MC56F8367.

Tato vrstva je tvofena programovymi moduly generovanymi z PE (ADCA_ADCB_Events,
CAN21driver, CANldriverEvents, CANZ2driver, CFTimerDriver, Cpu, ECU, CFTimerEvents,
Coil_B1 B2 SW1_SW2_Control, Coil_SW1 SW2 B1 B2 Current, LVDT_ServoValve Current,
ServoValves, Softwarelnterrupt, Switch_B1 Left, Switch_B1_ Right, Switch_B2_Left, Switch_B2_Right,
Switch_SW1_Left, Switch_SW1_Right, Switch_SW2_Left, Switch_SW2_Right, Vectors) a moduly
CANOpenComm, a |IO_peripherals. Ve vrstvé HDL se spousti béh vrstvy IHL. Inicializaéni vlakno vrstvy
HDL zde konci a program pfechazi do vykonavani funkce background_task() BEL vrstvy. Programoveé
moduly HDL vrstvy jsou vyuZivany pfi kazdém volani z IHL a BEL vrstvy.

7.4.2 VrstvaBEL

Normalni béh programu mimo dobu obsluhy pferuseni setrvava ve funkci background_task(). Ta
tvofi hlavni &ast BEL vrstvy. V této funkci se volaji veSkeré nekritické funkce. Funkce background_task()
je volana v hlavni smyc&ce vrstvy HDL. Pro ladici u€ely byli implementovany do aktualniho kédu vypisové
funkce na konzoli prostfedi CodeWarrior. Z hlediska chovani a ovladani EHSA nema BEL vrstva zadny
efekt a neovliviuje vrstvy IHL, CSL a SPL.
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7.4.3 VrstvalHL

Tato vrstva zabezpeCuje obsluhu ¢asti udalosti generovanych od preruSovaciho systému
MC56F8367. Jsou zde implementovany hlavni obsluzné funkce (ISR), ve kterych jsou pak volany
prisludné podprogramy z vrstvy komunikacniho systému (CSL) a vrstvy signalového zpracovani (SPL).

IHL tak zabezpecuje reakci na preruseni hlavniho vlakna od AD pfevodnikli, HW ¢asovacd,
perifernich obvodud, komunika¢nich obvodl a softwarového pferuseni. PferuSeni od AD prevodniki
(pfevodnik A a B) je zpracovano vrutinach ISR (Interrupt service routine) v modulu
ADCA_ADCB_Events. Rutina LVDT_ServoValve _Current_OnEnd() obsluhuje pfevodnik ADCB pro LVDT
senzor a snimani proudu v civkach servoventilll. PferuSeni od tohoto AD prevodniku je volano po

kazdém dokongeném odbéru vech méfenych kanali. Frekvence méfeni je f,,., =40kHz a je

synchronizovano s generatorem PWM signalu pro fizeni proudu v civkach servoventilll. Méfeni jednoho
kanalu trva 1,745 . Zméfena data jsou v této ISR kopirovana do objektovych slovniki CAN 1 a CAN 2.

Rutina Coil_SW1_SW2 B1 B2 Current_OnEnd() obsluhuje pferuseni od pfevodniku ADCA. Na
tento pfevodnik je pfipojeno méfeni stavu sepnuti v solenoidech SW a B. Dvoustavové snimani proudu
tak bylo nahrazeno 12-ti bitovym méfenim. Tento signal je nasledné zpracovan ve vy$Si vrstvé SPL.
Nastaveni ADCA je totozné s vySe uvedenym méfenim v ADCB. V této rutiné jsou soucasné dcteny
aktualni hodnoty mikrospinacl solenoidd SW a B. Diky tomu je méfeni proud( v solenoidech SW a B a
mérfeni polohy mikrospinal téchto solenoidi vzajemné synchronizovano. Obsluha ostatnich zdroju
preruseni je provadéna ve vysSich vrstvach SPL a CSL.

Pro véasné odezvy na vzniklé pozadavky od hardwaru ECU bylo potfeba zvolit hodnoty priorit
k danym pferuSenim. Diky tomu bylo mozné urcit poradi v jakém budou obsluhy pferuSeni vykonavany.
PferuSovaci systém MC56F8367 byl nastaven tak, aby vypocCet regulaéniho zasahu do EHSA byl
ukoncen v ¢asovém rozmezi 35045. Pak bylo mozné volit periodu fizeni EHSA f .., =2kHz.

Z tohoto pohledu bylo nutné implementovat ,vysokoprioritni“ ISR jako kratké a rychlé podprogramy. Pro
splnéni vySe uvedenych Casovych charakteristik Fidiciho algoritmu byl navrhnut tzv. systém &asovych
znacek. Vice o tomto principu vypoctu regulaéniho zasahu a samotné koncepci systému &asovych
znacek bude uvedeno na zavér této podkapitoly.

Nastaveni pierusovaciho systému a rozvrZeni priorit

Preempce hlavniho vlakna, zpracovavajici nekritické funkce vrstvy BEL, zajiStuje reakci na
asynchronné generované udalosti. RozliSeni vyznamu a tedy i pofadi v jakém jsou obsluhy vykonavané,
uréuje nastavena priorita pferuSeni. Platforma MC56F8367 rozliSuje 3 stupné priorit. NejvySSi priorita,
znacena Cislem 2, je pfifazena funk&né i Casové kritickym udalostem. V pfipadé&, Ze by nebyly tyto typy
udalosti vC€asné obslouzeny, m(ze dojit k chybné reakci a chovani ECU. Druhy stupen priority je
stupen 1. Do téchto priorit jsou umistény vSechny Casové nekritické ale funkéné kritické udalosti. Mezi
tyto typy udalosti patfi vS8echny sluzby, u kterych malé zpozdéni reakce na vznik preruseni nezapfiCini
chybu celé ECU. Posledni stupen, znageny jako 0, je ur€en pro ¢asové a funkéné nekritické sluzby.

Priority pferuSeni byli nastaveny nasledujicim zplsobem:

e NejvysSi (interné priorita 2)

o AD pfevod (po dokon&eni méfeni)
o Reload vystupniho PWM signalu
o Komunikace po CAN 1 a CAN 2
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e Stredni (interné priorita 1)

o Vypocet regulaéniho zasahu (SW1 interrupt)
o Hardwarovy ¢asovac pro CANopen komunikaci

e NejnizsSi (interné priorita 0)

o Pro ladici ucely

Harmonogram méfeni a vypocet regula¢niho ziasahu

Vedle pfifazeni jednotlivych priorit danym zdrojum pferu$eni bylo nutné vyfesit synchronizaci
naméfenych dat a ur€it okamziky zagatku a konce vypoctu regulacniho zasahu. Pfitom bylo nutné oSetfit
pfipad pozdniho dokonCeni vypoctu regulacniho zasahu.

Tento kriticky bod regulace byl vyfeSen pomoci systému ¢asovych znaek. Tato metoda vychazi
z konceptu generovani pevné Casové zakladny (synchronni s generatorem PWM), od které se odviji
okamziky zac¢atkll (znacka zacatku), konce vypoctl regulace (znacka konce) a okamziky zpracovani dat
ze vstupnich perifernich obvod.

Princip systému c&asovych znacek, jeho &asové rozvrzeni a pofadi vykonavanych akci je
zobrazeno na obr. 7.4. Z ného lze pozorovat, ze Casova zakladna generuje periodické hodiny. Zdroj
Casové zakladny je generator PWM signalu (frekvence generatoru byla zvolena fPWM =40kHz , coz je
soucasné hodnota frekvence generatoru ¢asovych znacek).

PFi kazdém preteceni (reload) PWM C¢itace dochazi k vygenerovani pfiznaku pferuseni. Tento
pfiznak je odchycen prerusovacim systémem a reakci na ného je inkrementace cCitate €asovych znacek.
Cita¢ je implementovan tak, Ze pfi hodnoté 19-ti naditanych pulzii (Sasovych znadek) vynuluje svou
hodnotu. Béhem 20-ti nac¢itanych pulzi musi dojit ke kompletnimu vypoétu regulaéniho zasahu pro akéni
¢len EHSA. Z toho vyplyva hodnota frekvence fidiciho zasahu (regulacniho vypoétu) do EHSA, ktera

vychazi f ... =2kHz. Casova vzdalenost dvou znacek tak ¢ini Trsg = 2548, novy krok regulaéniho

zasahu je pak T =500us. Béhem T,y =50048 musi dojit k precteni vstupnich naméfenych dat
z perifernich obvodu, nasledné vypoctu regulacniho zasahu a aplikaci vypocteného zasahu na vystupni
fidici obvody.

Cteni vstupl pro regulator se odehrava v intervalu 0z5 aZ 10045 . Nasledné jsou tyto prectené
hodnoty kopirovany na vstup regulatoru a poté v intervalu 1005 az 45045 probiha vypocet regulaniho
zasahu. Po dokonéeni jsou vypocétené hodnoty aplikovany na vystupni obvody ECU.

V pfipadé, Ze vypocet regulaéniho zasahu presahne dobu 35048, tj. se dokonéi po Case
45045, zajisti systém odeslani chybové zpravy na CANopen (sluzba Error control protokol - NMT).

Nadfazeny systém FCC je tak v€as informovan o vzniku poruchy a mlze porouchany kanal odpoijit od
fizeni EHSA.

Vyhodou pouZitého algoritmu €asovych znalek je moznost rychlé Upravy a nastaveni potfebné
délky vypoctu regulacniho zasahu. Pfi ladicich a testovacich procesech Ize tak efektivné nalézt hranici
minimalniho €asu potfebného pro vypocet regulaéniho zasahu. Tento fakt je dulezity zejména v pfipadé
automaticky generovaného kodu regulatoru a stavového automatu ze Simulinku (obtiZné odhadnutelny
vypocetni narok navrhnutého algoritmu).

V pfipadé, Zze by byla doba vypodltu regulatoru nedostatec¢nd, je jeSté mozné snizit frekvenci
Casové zakladny PWM generatoru nebo zvétsit poCet Casovych znacek v Citaci Casovych znacek. V obou
pfipadech dojde k prodlouzeni periody fizeni, a tim i k prodlouzeni vzdalenosti mezi jednotlivymi
znackami.
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obr. 7.4 - Casovy harmonogram méfeni a vypoétu regulaéniho zasahu ECU

7.4.4 Podvrstva CSL — CANopen

Nad vrstvou IHL je umisténa komunikaéni vrstva CSL. Tato vrstva implementuje protokol
CANopen a poskytuje sluzby pro vyssi podvrstvu fidiciho algoritmu (SPL). Zakladem pro implementaci
CANopen protokolu je projekt Canfestival (CF), ktery byl popsan v kapitole 3.4. Pro vyuziti CF bylo
potfeba naportovat zdrojové kédy tohoto projekt na procesor 56F8367. To obnaselo vytvoreni ovladaci
pro hardware CANu a hardwarového €asovace. Navic bylo nutné navazat stavajici rozhranni CF na
zdrojovy kéd vrstvy SPL a IHL.

Pro portaci kédu CF bylo vyuzito vygenerovanych funkci Processor Expertu a prednastavenych
beanl fadi€l FlexCAN a Casovace FreeCntr. Byli tak vytvofeny sluzby pro ¢asovaé CANopen (funkce
timerlnit(),setTimer(),getElapsedTime()), sluzby pro inicializaci, vysilani a pfijem z CAN Ffadic¢i (funkce
onCan2Receive(), onCanlRTRmessage(), onCan2RTRmessage(), canSend(), Canlinit(), Can2Init(),
onCanlReceive()). Pro komunikaci po CAN bylo vyuzito vSech 16-ti pfijimacich a vysilacich bufferg.
Vysledny kéd byl otestovan a nasledné v prostfedi Codewarrior slinkovan do jediné knihovny
56F8xxxCANfestoval.lib. Tato knihovna byla nasledné zaintegrovana do stavajiciho kédu ECU. Veskeré
zdrojové kody CF s implementovanou podporou pro rodinu 55F8xxx Ize nalézt v [29]. Kromé knihovnich
funkci CF bylo potfeba implementovat objektovy slovnik (OD) resp. slovniky obou CAN Ffadicl.
Z aplika¢niho hlediska OD zastfeSuje pohled na aktualni stav komunikaéniho uzlu. K implementaci OD
byl pouzit nastroj objdictEdit. V ném byli vytvofeny dva objektové slovniky, kazdy pro jeden z CAN fadicu
a nasledné generovany zdrojové soubory slovnikd v jazyce C (OD_CAN1 a OD_CAN2). Vygenerované
soubory byli linkovany ke stavajicimu projektu ECU.
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Aktualizace, synchronizace a konzistence dat v OD

Jednim z problematickych mist pfi implementaci softwaru bylo feSeni konzistence dat v obou
objektovych slovnicich dané ECU a synchronnost obou ECU pfi ¢&teni dat. Synchronnost &teni dat je
dalezita zejména z hlediska rozdilnych zacatkd vypoctu regulaéniho zasahu na obou ECU. Konzistence
dat je pak dulezita z hlediska vybéru zdroje dat pro vypocet regulacniho zasahu. V opacéném pfipadé
hrozi chybny nebo pozdni vypocet regulacniho zasahu do EHSA. Vrstva CSL byla implementovana tak,
aby zajistila automatickou aktualizaci dat a synchronnost &teni v obou OD dané ECU. Vybér zdroje dat je
feSen ve vrstvé SPL.

Aktualizace a konzistentnost dat je =zajiSténa v jednotlivych ISR pfi &teni novych dat,
synchronizace ¢&teni v obou ECU je zajisténa pouzitim synchronniho rezimu pfi komunikaci po CANopen
(globalni synchronizace pomoci SYNC).

Dal$im problémem, pfi implementaci softwaru byla aktualizace dat sekundarni ECU pfi &teni
z nenasobnych prvkd EHSA. Typickym pfikladem bylo éteni LVDT senzoru servoventilu v daném okruhu
EHSA, kde neni k dispozici signal pro druhou ECU na druhém Fidicim kandale. Proto bylo potfeba
implementovat aktualizaci dat z jednoho fidiciho kanalu (ECU 1) do druhého Fidiciho kanalu (ECU 2). Pro
tento ucel byla vyuzita moznost synchronni vymeény dat pfes CANopen komunikaci. Aktualizovana
informace je vtomto pfipadé ale Casové opozdéna o jeden synchronizaéni Usek (vzdalenost znacek
SYNC), ktery €ini pfiblizné 100 ms.

7.4.5 Podvrstva SPL - regulator polohy

Nejvyssi softwarovou vrstvou je podvrstva SPL. Tato vrstva implementuje Fidici algoritmus a tedy
i vysledné chovani ECU jednotky. Ridici algoritmus realizuje dvé hlavni funkce. Prvni funkci je stavovy
automat ECU pro ovladani médi EHSA. Druhou funkci je regulace polohy pistnice EHSA.

Navrh regulatoru pro ovladani polohy pistnice byl proveden v prostiedi MATLAB a Simulink.
V Simulinku byl nejdfive vytvofen model regulatoru pro fizeni modelu soustavy EHSA. Nasledné byl k
regulatoru navrzen stavovy automat pro ovladani pracovnich modd EHSA. Vytvofeny model regulatoru
byl testovan na modelu EHSA, ktery byl vytvofen v bakalarské praci [7]. Testovani Fidiciho systému ECU
na modelu a skute€né soustavé EHSA je popsano v kapitole 8. Aktualni model navrzeného fidiciho
algoritmu a vygenerovany kod v jazyce C Ize nalézt v [28].

Vrstva SPL je tvofena programovymi moduly RegulatorEvents, ServoValves_Events, EcuAlg,
Dither_alg a Dither_alg_data. Modul RegulatorEvents implementuje ISR softwarového pferuSeni SW1.
V této funkci je umisténo nadteni dat , spusténi a aplikace regula¢niho zasahu pro EHSA, zaroven je
vypocitan jeden krok stavového automatu ECU. Data jsou ¢tena z obou OD. Vypocet Fidiciho algoritmu
je provadén ve funkci EcuAlg_step(), ktera je umisténa v modulu EcuAlg. Aplikace vypocteného zasahu
je realizovana sluzbou applyCoilsToOut(), implementovanou ve vrstvé HDL v modulu IO_peripherals.

V modulu ServoValves_Events je implementovan systém Casovych znacek, aplikace ditheru a
inicializace softwarového preruseni SW1 pro vypoclet regulacéniho zasahu. VSechny vySe zminéné
algoritmy jsou vykonavany v rutiné ServoValves_OnReload(). V téZe rutiné je také implementovan
kontrolni algoritmus konce vypoétu regulaéniho zdsahu. Vysledek této kontroly je navazan na sluzbu
vrstvy CSL.

Struktura fidiciho algoritmu

Modul EcuAlg je generovan z nastroje RTW ze Simulinku. V tomto modulu jsou obsazeny funkce
a struktury pro vypocet regulacniho zasahu. Hlavni sluzbou je funkce EcuAlg_step(), ktera vypocte pfi
kazdém volani jeden krok regulatoru.
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Zakladem pro vygenerovani funkce EcuAlg_step() je model v Simulinku. Model fidiciho algoritmu
ECU obsahuje &tyfi podcasti:

e Model regulatoru polohy pistnice EHSA (Servovalve position control)
e Model detektoru poruch (Error detection)

e Model detektoru stavu CAN sbérnice

e Model stavového automatu ECU

Regulator polohy pistnice EHSA byl realizovan jako proporcionalné integracéni (Pl) regulator
s antiwindup zapojenim. Konstanty Pl regulatoru jsou navazany na objektové slovniky CAN a jsou
mapovany do PDO zprav CANopenu. Diky tomu bylo mozné nastavit Pl regulator pfimo z nadfazeného
systému. V budoucnu je mozné implementovat do fizeni EHSA také metodu adaptivniho fizeni zesileni
(Gain sheduling). Nadfazeny systém muze také diky tomuto mechanismu flexibilné reagovat na poruchy
ve FBW fFizeni pfenastavenim konstant regulatoru dané ECU. Soucasti regulatoru je také &len vypoctu
regulaéni odchylky. Detektor poruch obsahuje bloky pro indikaci a detekci chyb a poruch v perifernich
obvodech ECU. Detektor stavu CAN sbérnice sleduje aktualni stav na CAN sbérnici a vybira zdroj dat pro
regulator polohy pistnice. Posledni soucasti je stavovy automat ECU, ktery je ur€en pro volbu pracovniho
modu EHSA.

Dither

DalSim generovanym algoritmem je modul Dither_alg a Dither_alg_data. Tyto moduly obsahuiji
funkci generovani prfidavného signalu kregulaCnimu zasahu. Tento pfidavny signal (dither) je
superponovan na akéni zasah regulatoru polohy. Ukolem ditheru je minimalizovat, v lep$im pFipadé Gpiné
odstranit, suché tfeni pfi pfesouvani Soupatka servoventilu, diky tomu se zvétSi rozliSeni posuvu a
zmenS$i hysterezni vilastnosti Soupatka. Frekvence ditheru je zavisla na pouzitém akénim ¢&lenu. Pribéh
akéniho zasahu se superponovanym ditherem je ukazan na obr. 7.5.

Pro servoventil pouzity v EHSA je doporu€eno od vyrobce pouzit frekvenci v rozmezi 100 Hz az
400 Hz o amplitudé +20% z rozsahu akéniho zasahu. Tvar ditheru ma mit sinusovy pribéh. Vypocet
jednoho kroku algoritmu ditheru probiha v modulu RegulatorEvents ve funkci ServoValves_OnReload().

Perioda vypoctu ditheru je 2545 . Aktualni model generatoru ditheru je umistén v [28].

Pribéh akiéniho zdsahu se superponovaniim Ditherarm
3 T T T T T T

251 H

Arnplituda []

05} -

cas 3]

obr. 7.5— Ak¢ni zasah se superponovanym ditherem
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7.5 Vyvojové prostredky a pouzité nastroje

Pro vyvoj softwaru bylo pouZzito hned nékolik programovacich prostfedk( a prostfedi. Navrh SW
probihal podle [7.2]. V nasledujicich odstavcich jsou popsany a shrnuty nejdulezitéjsi vlastnosti pouzitych
vyvojovych prostfedi.

7.5.1 Prostredi Codewarrior

Zakladnim prostfedim pro vyvoj SW bylo integrované vyvojové prostfedi CodeWarrior (CW) od
spole¢nosti Metrowerks. Prostfedi integruje editor, kompilator a linker zdrojovych koédu. Zaroveri
poskytuje mnozinu knihovnich funkci pro vyvijené platformy.

Soucasti prostfedi CW je programova nadstavba Processor Expert (PE). PE je komponentové
orientovany vyvojovy nastroj pro rychly navrh a nastaveni ovladacu cilové platformy. PE odstifiuje
programatora od cilového hardwaru diky vyuziti grafického rozhranni s generatorem kodu. Zakladnimi
prostfedky pro vyvoj v PE je pouziti tzv. Embedded beans (EB). Kazdy z EB predstavuje jednu
z pouzitych perifernich &asti cilové platformy. PE obsahuje pro kazdou platformu mnozinu téchto
pfednastavenych beant. Diky unifikovanému vzhledu vyvojového nastroje je navrh ovladacu pro rizné
platformy jednotny. Programator se tak nemusi seznamovat s kazdou novou platformou a studovat
odli$nosti jednotlivych procesoru.

7.5.2 Prostiredi MATLAB, Simulink a StateFlow

MATLAB je integrované vyvojové prostfedi pro numerické vypocéty, navrh algoritmu, zpracovani
signalt a navrh fidicich a komunikacnich systému. Soucasti MATLABuU je grafickd nadstavba Simulink.
Ta poskytuje vyvojové prostfedi pro navrh, simulaci, modelovani dynamickych systému. V Simulinku Ize
vytvaret jak linearni, tak nelinearni spojité i diskrétni systémy. Simulink také dovoluje modelovat
schémata spousténa jen za uréité podminky ¢&i vysledku logické funkce. Vyhodou je oteviena
architektura, ktera dovoluje uzivateli vytvaret si vlastni funk&ni bloky a rozsifovat jiz tak bohatou knihovnu.
Modely Ize stavét do pfehledné hierarchické struktury, diky Eemuz |ze modelovat i velmi sloZité systémy.
Funkce modelll nemusi byt definovana pouze skripty MATLABuU nebo diferencialnimi rovnicemi modelu
ale Ize implementovat uzivatelem definované programové moduly v jazyce C.

Soucasti MATLABU je i program StateFlow, ten slouzi k modelovani udalostmi Fizenych systému
(stavovych automatt). Pro navrh cilového automatu je k dispozici hned nékolik moznych reprezentaci -
stavovy popis, vyvojové diagramy atd. Navrzené systémy ze StateFlow lze navic propojit s modely
vytvofenymi v Simulinku. Tim je mozné efektivné skloubit vyvoj Fidicich systéml pro spojité a udalostmi
fizené ovladani.

7.5.3 Nastroj Real-Time Workshop

Zakladem metodiky MBD je uziti simula¢nich prostfedku pro vytvofeni modelu Fidiciho systému.
Plynuly pfechod od simulaéniho modelu k realné aplikaci na cilové platformé je nedilnou soucasti
principu navrhu pomoci MBD. Pro tento Uuc¢el musi mit vyvojar k dispozici nastroj pro konverzi modelu do
jazyka cilové platformy. Timto nastrojem je pravé Real-Time Workshop (RTW). RTW dokaze rychle a
efektivné prelozit model ze Simulinku nebo Embedded MATLABuU do zdrojového kodu v jazyce C. Diky
tomu je generovany kéd z vétsi &asti nezavisly na cilové platformé&. Jako cilova platforma v RTW byla
volena rodina procesort 56F8000. Pfeklad modelu byl optimalizovan pro fixed-point target (ert.tlc).
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8 Testovani elektronickeé ridici jednotky

V této kapitole bude popsan proces testovani ECU jednotky. Navrzeny model regulatoru ECU
v€etné stavového automatu byl nejprve testovan na modelu fizené soustavy EHSA. Pfi testovani byl
pouzit identifikovany model z prace [7]. V této simulaci byl naladén PI regulator polohy a otestovana
spravna funkce stavového automatu. Po naladéni Pl regulatoru byl navrzeny model Fidiciho systému
pfenesen na cilovou platformu MC56F8367 (generovani zdrojového kédu pomoci RTW).

Dalsi testovani ECU bylo provadéno metodou HIL. Nejdfive bylo provedeno testovani ECU
v oteviené smycce, kdy byla zméfena staticka pfevodni charakteristika ECU (vstup-vystup). Princip
tohoto mérfeni je nakreslen na obr. 8.1.

Vps

CAN 1

PC1 FCC1 LVDT S1 2 Lerd
Power CoIL s11 | Voltmeter 1
Vps 1kQ
CAN2 Supply P ColIL S21

A

\4
JENEE]
A\ 4

SWITCH B1
SWITCH B2
CAN1 COIL B1
CAN 2 ECU1 ColL B2 ;
COIL SW1
COIL SW2 Laad
SWITCH SW1 1kQ | Voltmeter 2
SWITCH SW2
LVDT C1

y

PC2

A
A 4

Debugger || ITAG

+
obr. 8.1 — Méfeni statické prevodni charakteristiky ECU

Pfi nasledném testovani ECU byli zméfeny data se zapojenou zpétnovazebni smyckou, kdy byla
zavedena zaporna zpétna vazba od vystupu (LVDT hydraulického cylindru) EHSA. V tomto pfipadé bylo
testovano chovani ECU jak pro jeden (Coil S11), tak pro oba fidici obvody EHSA (Coil S11 a S21).
Princip méfeni a testovani ECU zapojené do zpétnovazebni smycky je zobrazen na obr. 8.2 .

LVDT S1 LVDT S1
Vps colL S11 COIL S11
Supply COIL $21 COIL S12
SWITCH B1 SWITCH B
1 SWITCH B2
»| CcAN1 COIL BL COIL BL HYDRAULIC
E CAN 2 ECU1 COIL B2 SOURCE 1
colL sw1 COIL SW1
ColL sw2
SWITCH SW1 SWITCH SW1
JTAG SWITCH SW2 [—
| worc] LVDT C1
os g EHSA Mﬁgm'gf || MECHANICAL
CONTROL
o CAN 14— LVDT C2
FCL 4> g Fecl SWITCH SW2
B CAN 2|« Debugger |4—p| PC2
COIL sw2
HYDRAULIC
colL B2 SOURCE 2
SWITCH B2
L—{coiLs21
colL s22
LVDT S2

obr. 8.2 - Testovani zpétnovazebniho zapojeni ECU a EHSA
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8.1 Popis mériciho experimentu a testovani

Méreni probihalo podle zapojeni z obr. 8.1 a obr. 8.2. V prvnim pfipadé byl referenéni signal
(vstup do ECU) generovan z programovaciho PC pfipojeného pfes rozhranni JTAG. Vystupy fidicich
kanall S11 a S21 byly pres 1 kQ zatéz méfeny voltmetrem 1 a 2.

V druhém pfipadé byl experiment zapojen do zpétnovazebni smy¢ky s fizenou soustavou EHSA.
Jako generator referencniho signalu byl pouzit FCC, ktery byl zapojen pres Ethernet k programovacimu
PC 1. Na tomto PC bylo spusténo prostfedi MATLAB a Simulink v external moédu. Referenéni signal byl
definovan v prostfedi Simulink a pfeposilan do FCC. Nésledné& byl tento referenéni signal ulozen do
objektovych slovnikll FCC. Komunikace pro CANopen byla nastavena tak, ze FCC byl master a ECU

slave. Pro komunikaci byl zvolen synchronni rezim s periodou 7,, =100ms . Do vysilaného PDO na FCC

byly namapovany konstanty Pl regulatoru a referencni signal. Pfijimaci PDO bylo nastavené pro data ze
senzoru natoCeni SENDIX a méfena data z LVDT z ECU. Samotné méieni zprostfedkovavala ECU.

Perioda méfeni byla 7,, = 25468. Zméfené data byly s periodou 100 ms odesilany na CAN sbérnici do

FCC. V FCC byly data pfeposilana do programovaciho PC 1 a nasledné vizualizovana a ukladana do
paméti. Diky pomérné dlouhé periodé vizualizace dat Ize ve zméfenych vysokofrekvencnich datech (Fidici
signal do EHSA) nalézt aliasingové efekty. Dlvodem takto dlouhé periody byla relativné dlouha €asova
odezva operaéniho systému v FCC.

PFi méfeni nebyly k pisnici EHSA pfipojeny Zadné zatézovaci prvky ani jina pfidavna redukovana
hmota, nicméné zatézovaci valec byl mechanicky pfipojen k EHSA a spolu s bypass propojenim druhého
okruhu EHSA vykazoval malou tlumici silu.

Zpétnovazebni experiment s ECU a EHSA byl aplikovan na dva typy zkuSebnich zafizeni. Prvni
mérfeni probihalo na mensim lokalnim zatéZzovacim standu (obr. 8.3). Ten byl zkonstruovan pro
samostatné testovani a zatéZzovani EHSA pomoci hydraulického zatéZzovaciho mechanismu [41].

obr. 8.3- Hydraulické zkuSebni za¥izeni dvoukanalového servomechanismu EHSA
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Po otestovani ECU na lokdlnim zatéZovacim standu, byla fizena soustava EHSA instalovana na
vétsi letounové zkuSebni zafizeni (obr. 8.4), ktery imituje skute¢ny drak proudového letounu. V tomto
pfipadé bylo EHSA spolu s ECU zapojeno na cilové misto v ramci FBW systému. Diky pfesunu EHSA na
letadlovy stand a pfipojeni kormidlovych ploch (zatéz EHSA) doSlo ke zméné dynamiky fizené soustavy.
Proto bylo nutné znovu naladit PI regulator polohy.

obr. 8.4 — Letounové zkuSebni zafizeni dvoukanalového servomechanismu EHSA

8.2 Meéreni v oteviené smycce

Po osazeni desky ploSného spoje ECU byla PCB opticky a elektricky kontrolovana na mozné
vady (studené spoje, mechanické vady, poruSeni vodi¢l). Postupné byli oZiveny vSechny subsystémy
ECU. Z hlediska Fizeni ECU jednotky bylo dllezité ovéfit spravnou funkénost vystupnich obvod(, hlavné
linearitu vystupniho fizeni.

Tyto vlastnosti jsou popsany méfenou statickou pfevodni charakteristikou. Ta popisuje ustalenou
vystupni odezvu systému na ustaleny vstupni signal. V pfipadé ECU byla, jako referenéni budici signal,
brana aktualni hodnota v 16-ti bitovém registru pfislusného PWM modulatoru. Zméfené a vypoctené data

86



vystupnich Fidicich obvodu jsou uvedena v tab. 8.1. Staticka pfevodni charakteristika ECU jednotky pro
fidici obvod 1 je zobrazen na obr. 8.5, pro obvod 2 pak na obr. 8.6.

Referenéni signal (hodnota v PWM registrech) byl generovan z programovaciho PC pres
rozhranni JTAG. Jako simulace zatézZe civek servoventilt byla pouzita odporova zatéz 1 kQ zapojena do
vystupniho H-mustku. Diky méfeni ustalené hodnoty vystupniho napéti (stfedni hodnota) nebylo potfeba
uvazovat indukéni parametry odporové zatéze (statické vlastnosti rezistoru a civek servoventilu jsou
shodné).

Vystupni napéti na zatézi bylo dano stfidou PWM signalu. Jako statickd hodnota na vystupu byla
brana stfedni hodnota PWM signalu na zatézi. Méfeni stfedni hodnoty bylo uskute€néno multimetrem
CEM DT9602 .

Z naméfeného vystupniho napéti byli vypoéteny odpovidajici hodnoty proudu v zatézi. Ze
zobrazenych statickych pfevodnich charakteristik vyplyva témér linearni pfevod mezi hodnotou PWM
registru a vystupnim proudem v zatézi. Diky tomu Ize konstatovat, Zze vystupni obvod nevnasi do fidiciho
signalu nelinearni zkresleni. V simulacich tak bylo mozné vystupni obvod modelovat jako linearni ¢len
s danym zesilenim. V oblastech okolo nuly jsou pfevodni charakteristiky bez vyrazné necitlivosti.

tab. 8.1 — Zméfené hodnoty vystupnich Fidicich obvedi ECU

Cislo méreni [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
16 bit registr PWM [-] 0 4369 8738 13107 17476 21845 26214 30583
Napéti voltmeteru 1 [V] 10,1 8,78 7,43 6,11 4,79 3,45 2,12 0,8
Proud zatézi 1 [mA] 10,1 8,78 7,43 6,11 4,79 3,45 2,12 0,8
Napéti voltmeteru 2 [V] 10 8,75 7,42 6,1 4,81 3,42 2,2 0,88
Proud zatézi 2 [mA] 10 8,75 7,42 6,1 4,81 3,42 2,2 0,88
Cislo méfeni [-] 9 10 11 12 13 14 15 16

16 bit registr PWM [-] 34952 39321 | 43690 | 48059 52428 56797 61166 65535

Napéti voltmetru 1 [V] -0,53 -1,8 -3,14 -4,48 -5,85 -7,17 -8,48 -9,8

Proud zatézi 1 [mA] -0,53 -1,8 -3,14 -4,48 -5,85 -7,17 -8,48 -9.8

Napéti voltmetru 2 [V] -0,58 -1,81 -3,17 -4,55 -5,91 -7,23 -8,39 -9,98

Proud zatézi 2 [mA] -0,58 -1,81 -3,17 -4,55 -5,91 -7,23 -8,39 -9,98
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8.3 Méreni v uzavrené zpétnovazebni smycce

Po otestovani vSech subsystému ECU, oziveni centralniho obvodu 56F8367 a zméfeni
vystupnich charakteristik byla testovdana ECU ve zpétnovazebnim zapojeni podle obr. 8.2. Pro
pozadovanou regulaci polohy pistnice EHSA bylo nutné spravné nastavit Pl regulator, nejdfive
v simulaénim prostfedi na modelu EHSA, poté na skute¢né soustave.

8.3.1 Testovani navrzeného modelu fidiciho systému

Po navrhu struktury Pl regulatoru a stavového automatu ECU byl regulator polohy naladén na
pozadovanou dynamiku zpétnovazebniho systému. Pro nalezeni integraéni a proporcionalni ¢asové
konstanty byli pouzity hodnoty z pfedeSlé prace [7]. Pro otestovani takto naladéného regulatoru bylo
sestaveno zpétnovazebni schéma s modelem EHSA. Do simulaéniho schématu byli pfidany vSechny
systémy, které fidici fetézec pfi procesu regulace ovliviuiji (Senzory, AD pFevod, vystupni silové obvody).
Celé simulacéni schéma zpétnovazebniho obvodu je ukazano na obr. 8.7. Ve schématu jsou také
umistény ovladaci prvky pro pfepinani médid EHSA. Odezvy naladéného Pl regulatoru byli shodné jako
v praci [7], proto zde nejsou uvedeny. VesSkeré simulace probihaly ve 32-bitové floating-point aritmetice.
Cilova platforma 56F8367 neobsahuje jednotku pro vypocty v plovouci fadové ¢arce, proto bylo nutné
testovany obvod modifikovat pro vypocet v pevné fadové Carce.

Pfeneseni do fixed-point aritmetiky obnasi omezeni pouzitelnych rozsaht na vstupu a vystupu
systému. Pfi spravném nastaveni rozsah(l neni dynamika fizeni ovlivnéna. Nastaveni fixed-point Cisel
bylo provadéno s ohledem na predpokladané rozsahy vysledkli matematickych operaci ve strukture
regula¢niho obvodu (nasobeni, scitani 16-ti bitovych €isel). Nativné je rozsah Cisel na platformé 56F8367
omezen na 16 bitd. S pomoci matematickych knihoven Ize pouzivat i vétsi 32-bitové rozsahy. Vypocetni
narocnost se timto vSak mirné zvysi.

Regulator polohy byl nastaven tak, aby vystupni signal EHSA (LVDT poloha pistnice) nepfekmitl
o vice nez 5 % pozadované polohy. Z této hodnoty vyplyva také hodnota doby nabéhu, ktera je svazana

s dosazenym piekmitem. Cim vétsi je pfekmit nad poZadovanou Uroven tim strmé&j$i je nab&zna hrana
odezvy. Naopak pfi nizSim pfekmit je dynamika odezvy pomalejsi.

8.3.2 Testovani ECU na lokalnim zatézovacim stojanu

Po otestovani a splnéni vS8ech pozadavk( na tvar a rychlost odezev na vystupu EHSA bylo
mozné pfejit na testy se skute€nou soustavou EHSA. Nejdfive na menSim lokalnim zatéZovacim stroji
(obr. 8.3), poté na letounovém zkuSebnim zafizeni (obr. 8.4). Pro efektivni pfechod do cilového
procesoru byl generovan zdrojovy kéd modelu regulatoru. Konstanty Pl regulatoru byly mapovany do
objektovych slovnikl a bylo je mozné ménit z hlavniho FCC. Vygenerovany kod byl nasledné
zaintegrovan do projektu Codewarrioru a generované funkce regulétoru byli implementovany do vrstvy
IHL do funkci obsluhy pferuseni PWM reload.

Pfi HIL ale i PIL simulacich dochazi k nezadoucimu zpozdovacimu efektu. Ten vnasi do
zpétnovazebniho systému jednokrokové zpozdéni. V pfipadé dostateéné malého kroku Ize tento efekt

zanedbat. V pfipadé ECU bylo signalové zpozdéni referencnich dat do ECU 7, = 2545 . Vzhledem
k relativné malé dynamice EHSA (desitky milisekund) ho tak Ize zanedbat.
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obr. 8.7 — Zpétnovazebni zapojeni ECU a EHSA v simula¢nim prostiedi
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Jednokanalové iizeni EHSA s jednim Fidicim obvodem

Prvni testovani ECU na zatéZovacim zafizeni probihalo podle obr. 8.2 srozpojenym Fidicim
obvodem pro S21 (druhy fidici obvod). Hydraulicky byl druhy okruh EHSA pfepojen do bypass rezimu. Pl
regulator byl pribézné nastavovan az splnil pozadovany pfekmit a tvar vystupniho signalu. Pro
jednokanalové Fizeni byly nalezeny tyto hodnoty PI regulatoru:

e K, =64000, pfi 16-ti bitovém operandu v rozliSeni 5 bitd pro pevnou ¢&ast, 11 bitd pro
desetinnou Cast

o K, =4000, pfi 16-ti bitovém operandu v rozliSeni 2 bity pro pevnou &ast, 14 bit(i pro desetinnou
Cast

o Kantiwingup=8000, pfi 16-ti bitovém operandu v rozliSeni 2 bity pro pevnou &ast, 14 bitd pro
desetinnou Cast

Na obr. 8.8 je zobrazena zméfena pfechodova charakteristika pro naladény regulator ECU.
Referenénim signalem (modry signal) byl obdélnikovy signal generovany z FCC. Realny rozsah polohy
pistnice (Uhlu natoCeni kormidla) byl zméfen + 33°. Ze zmé&fené prechodové charakteristiky je vidét
dynamika zpétnovazebniho obvodu. Pfekmit vystupniho signalu je mensi nez 5 %, doba nabéhu je

7, = 950ms pii pfejezdu z +22° do -23°. Mechanické omezeni Uhlu natogeni kormidla Ize pozorovat od

¢asu 38 s, kdy FCC pozaduje regulaci na polohu -40°, EHSA je vS8ak schopna dosahnout maximalni
vychylky jen -33°. Pfechodova charakteristika byla zmé&fena jak ze signalu LVDT hydraulického cylindru
(Cerveny signal), tak pomoci externiho snimace polohy SENDIX [42] (zeleny signal).

Pfechodova charakteristika

A0 ............................ ............ ......................................... ........... .
= PoZadovana poloha
30 —— Pozice pistnice EHSA - ADC
Pozice pistnice EHSA - SENDIX
20

Uhel natodenis [°]
(=)

-20 : : | : : |
: : 1 ; |
-30 : : : : 1
LA e U ....................................... O I
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

obr. 8.8 — Piechodova charakteristika ECU, jednokanalové Fizeni EHSA na zatéZovacim za¥izeni
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Na obr. 8.9 je zobrazen akéni zasah z ECU do fizené soustavy (proud do civek servoventilu S11).
Lze pozorovat, Ze regulator generuje akéni zasah v povolenych mezich bez viditelnych omezeni
v amplitudé. Navic diky malému prfekmitu v pfechodové charakteristice nejsou v akénim zasahu
generovany vysoké $picky. Na akénim zasahu Ize také pozorovat superponovany dither.

AkEni zasah

Proud do civek servoventilu [mA]

D ............. ......... ‘—Akénizasahdocivekservoventilu- ........... .......... .

42 i i i | i i I i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
cas [s]

obr. 8.9 — Aké¢ni zasah ECU, jednokanalové Fizeni EHSA na zatéZovacim za¥izeni

Jednokanalové iizeni EHSA s dvéma Fidicimi obvody

Po zméreni jednokanalového fizeni s jednim fidicim obvodem byl zapojen také druhy fidici obvod
(fizeni S21) podle obr. 8.2 . Kazdy Fidici obvod ECU fidil pouze jedinou civku v odpovidajicim okruhu
EHSA. PI regulator byl ponechan v nastaveni pro jednokanalové fizeni.

Naméfena prechodova charakteristika je zobrazena na obr. 8.10. Referenéni signal (modra
barva) je opét obdélnikovy signal se skoky v rozmezi + 30°, méfeny vystup EHSA resp. poloha cylindru je
zobrazena Cervenou barvou. Vystup je méfen AD pFevodnikem 56F8367 ze vstupnich obvodi LVDT
snimace hydraulického cylindru. Opét Ize pozorovat, Ze pistnice EHSA sleduje poZadovanou polohu.
Vystup je bez pfekmitu s témér stejnou dobou nabéhu jako v pfipadé jednokanalového Fizeni. Z tohoto
méfeni Ize pozorovat, Ze neni potfeba pouZit systém gain shedulingu a pfepinat regulatory pro
jednokanalové jednoobvodové a jednokanalové dvouobvodové fizeni.

Odpovidajici akéni zasah obou fidicich obvodl je zobrazen na obr. 8.11. Tomuto akénimu
zasahu odpovida také aktualni poloha Soupatek servoventill S1 a S2. Jak je patrné z jejich vychylek.
V ustaleném stavu (pistnice je v poloze pozadované referenci), kdy jsou oba servoventily vychyleny do
krajich poloh je vidét, ze oba valce tlaéi proti sobé a vznika tak rovnovaha sil. Diky tomu pistnice stoji
v ustalené poloze. Dojde-li k poruSe nebo zméné referencniho signalu, servoventily opusti krajni polohy a
dojde k poZadovanému pohybu pistnice. Vysledkem této soucinnosti je kvalitni sledovani reference.
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uhel natocenis [°]

Proud do civky servoventilu [mA]

Proud do civky servoventilu [mA]
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PFechodova charakteristika

 |——PozZadovana poloha :
——Porzice pistnice EHSA - ADC |:

5 10 15 20 25 30 35 40 44

¢as [s]

I3

obr. 8.10 — Pfechodova charakteristika, jednokanalové fizeni EHSA s 2 ¥idicimi obvody

Akéni zasahy do civek servoventilu

| 7 AkEni zasah do civky 1. kanalu | )

— Akeni zasah do civky 2 kanalu ‘
|

5 10 15 20 25 30 35 40
cas [s]

obr. 8.11 — Akéni zasah ECU, jednokanalové fizeni EHSA s 2 Fidicimi obvody
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Poloha Soupatek servoventill S1a S2

Poloha Soupétka servoventilu 51 [mm]
o
I

~0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]

| i i i | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as [s]

Poloha Soupétka servoventilu 52 [mm]

obr. 8.12 — Poloha Soupatek servoventili, jednokanalové Fizeni s 2 Fidicimi obvody

8.3.3 Testovani ECU na letounovém zkuSebnim zarizeni

Treti testovaci experiment byl proveden na letounovém zkuSebnim stojanu (viz obr. 8.4). Tato
konfigurace odpovida realnému umisténi EHSA v proudovém letounu. Reference zde byla generovana
z fidici paky z pilotni kabiny. Snimani aktualni polohy paky zajidtoval senzor sily. Principialné je fizeni
zapojeno tak, Ze Fidici paka je spojena s fidici plochou tahlem fizeni. V tahle fizeni vznika sila, ktera je
umérna aktualni vychylce. Tato sila byla méfena senzorem sily. Jeho aktualni hodnota byla snimana pfes
CANopen. Podle této hodnoty byla vypocitavana odchylka od pozadovaného vystupu. V pribéhu
reference jsou patrné derivacni Spic¢ky zplsobené setrvacnou hmotou paky.

Na letounovém zkuSebnim zafizeni byl EHSA nainstalovan pouze v jednokanalové verzi. Druhy
kanal EHSA byl zapojen do bypass reZimu. Pro Fizeni byla pouZita jedna ECU (jednokanalové fizeni) s 1
fidicim obvodem (EHSA fizena jedinou civkou). Mechanicky byl EHSA spojen se skute€nou fidici
plochou a tahli mechanického Fizeni. Diky této nové konfiguraci se zménila dynamika mechanické ¢asti

soustavy. Vlivem toho bylo nutné Pl reguldtor polohy pfeladit na nové hodnoty (K, =12800,

K, =640, K =8000, pfi stejnych FP parametrech).

Antiwindup

Zmérena prechodova charakteristika je zobrazena na obr. 8.13. Oproti pfedchozimu pfipadu,
kdy byla reference generovana z pocitate FCC, lze pozorovat, ze referencni signal je zaSumény
s malymi derivaénimi $pickami. Cast vysokofrekvenénich slozek na referenénim signalu je filtrovana
pasivni filtraci na vstupech AD prevodnikl. Z obr. 8.13 je vidét, Ze naladény regulator sleduje kvalitné
referenci. Lze také pozorovat, ze regulator filtruje vysokofrekvenéni slozky z referenéniho signalu,
sledovani reference je tak plynulejsi. Vysokofrekvenéni nezadouci sloZky se nepfenaseji na vystup
EHSA.

Na obr. 8.14 je zobrazen ak&ni zasah ECU pfi fizeni pouze s jednim fidicim obvodem. Lze
pozorovat, Ze se oproti testovani ECU na zatéZovacim zafizeni posunula stfedni hodnota fizeni. To je
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uhel natotenis [*]

Proud do civky servoventilu [mA]

zpusobeno odliSnou konfiguraci EHSA a pfipojené soustavy. Diky zapojeni mechanické zatéze do
horizontalni polohy pUsobi na pisnici EHSA také gravita¢ni sila samotného kormidla, proto musi ECU pro
zajisténi stfedové polohy kormidla pUsobit na civky servoventilu nenulovym akénim zasahem.

Pfechodova charakteristika

35+

= PoZadovana poloha - senzor sily :
| = Poloha pistnice EHSA - snimano z ADC [

251

0 A A

40 | i i I i i i i I | i i i I i i i L
0 3 6 & 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 56
gas [s]

obr. 8.13 — Pfechodova charakteristika, jednokanalové Fizeni EHSA na letounovém standu

— Akéni zasah do civky 1.kanélu ‘j

2 I i I i i i i I | i i i I i i i i [
0 3 8 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 5B
tas [s]

obr. 8.14 — Aké¢ni zasah ECU, jednokanalové Fizeni EHSA na letounovém standu
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9 Zaver

Hlavnim cilem predlozené prace byl navrh dvoukanalové elektronické Fidici jednotky pro
elektrohydraulicky akéni ¢len EHSA s pomoci metodiky Model-Based design. Navrzena fidici jednotka
byla integrovana do demonstratoru Fly-By-Wire systému fizeni pro lehky proudovy letoun spole¢nosti
AERO Vodochody a.s.

V uvodu prace byl popsan stavajici systém fizeni a systém fizeni pomoci elektronického fidiciho
systému Fly-By-Wire. Byly shrnuty zasadni pozadavky na fizeni pomoci FBW systému a navrzen vhodny
koncept elektronické Fidici jednotky pro Fizenou soustavu EHSA. Architektura fidici jednotky byla
navrzena s ohledem na veSkeré pozadavky fidiciho systému letounu a integraci do celkového systému
fizeni FBW. Vysledkem konceptu byla plné redundantni dvoukanalova kfizové propojena architektura.
KFizové propojeni Fidicich jednotek ECU zajistuje, Ze potencionalni porucha dvou riznych ¢asti ECU, byt
v odliSnych kanalech, nezplsobi vypadek celého FBW systému.

Jednim z pozadavk(l na navrh softwaru bylo vyuZiti metodiky Model-Based Design. V uvodnich
kapitolach byl proto detailné probran princip a popis metodiky MBD. Bylo popsano srovnani klasické
navrhové metody bez pouziti modelovani a nové perspektivni metodiky vyuzivajici modelovani. Pro
praktickou ukazku vyvoje fidiciho systému pomoci metodiky MBD byl uveden navrhovy postup v prostiedi
MATLAB a Simulink, v€etné nastroje pro automatické generovani kédu. Pro Uspésny pfechod mezi
modelem fidiciho systému a vyslednym zdrojovym kédem cilové platformy 56F8367 byl probran problém
vypoétl v pevné a plovouci fadové ¢arce. Byly shrnuty vyhody a nevyhody obou vypocetnich technik a
mozna rizika pfi pfechodu mezi obéma formaty.

Pro komunikaci s dalSimi komponentami FBW systému bylo nutné implementovat do vyvijené fidici
jednotky komunikaéni protokol CANopen. Z pozadavk(l na Ffidici systém FBW vyplynula dvoukanalova
verze CAN sbérnice. Z hlediska finalni implementace komunikaéniho kanalu se bylo nutné seznamit
s fyzickou a spojovou vrstvou CAN. Ty jsou zakladem pro vySSi vrstvy komunikaéniho systému a protokol
CANopen. Proto byla probréna specifikace protokolu CAN a CANopen. Sir$i popis téchto dvou protokol
byl nezbytny pro spravné rozhodnuti o zplsobu implementace CANopen. Hlavni ¢ast tohoto popisu je
vénovana objektovému slovniku protokolu CANopen. Vyslednd implementace protokolu CANopen
vychazi z projektu CanFestival, ktery je podrobné popsan v zavéru kapitoly vénované komunikaci CAN.

Jednim s cild diplomové prace bylo seznameni se s funkci a parametry dvoukanalového
hydraulického ¢lenu EHSA, ktery je fizenou soustavou pro navrhovanou fidici jednotku. Dvoukanalovy
akéni &len EHSA byl proto popsan v samostatné kapitole, kde byly vysvétleny jeho funkce a principy
ovladani. Od jeho struktury byla odvozena také architektura Fidicich jednotek. Navrh jednotlivych
podsystému ECU vychazel z konkrétnich parametri EHSA. Pfi navrhu vstupné-vystupnich obvodu fidici
jednotky byl vyfesen problém sdileného snimani a ovladani EHSA.

Po analyze systému FBW, komunikace pomoci shérnice CAN, a vysvétleni principu fizeni EHSA bylo
navrzeno blokové schéma ECU. Hardware byl rozdélen na vstupni méfici &ast, vystupni Fidici &ast,
komunikaéni obvody pro CAN, napdjeci obvody a centralni procesorovou €ast. V8echny obvodové Easti
jednotky jsou z dlivodu bezpec&nosti a ochrany galvanicky oddéleny. Diky tomu je procesorova &ast
chranéna pfed negativnimi vlivy z vnéjSiho okoli. Pro Fizeni soustavy EHSA bylo navrzeno redundantni
dvoukanalové propojeni fidicich jednotek. Ridici jednotky jsou tak vzajemné identické a z hlediska
propojeni na dvouokruhovou soustavu EHSA jsou jednotlivé ECU pfipojeny paralelné, vzdy na jeden
z okruhti EHSA. Toto kfizové propojeni ECU dava moznost v pfipadé vyskytu poruchy jedné z fidicich
jednotek, fidit oba okruhy EHSA pouze z jedné ECU.

Rozlozeni jednotlivych obvodl spolu s pozadavky na fizeni EHSA umoznilo definovat architekturu
fidiciho softwaru. Byl sestaven vrstvovy model, na zakladé kterého bylo celkové chovani ECU rozdéleno
na samostatné vzajemné komunikujici programové moduly.

Z konceptualniho modelu hardwaru byly vybrany konkrétni elektronické prvky a obvody. Nasledné byl
vytvofen schematicky navrh vSech subsystémU(. Pfi navrhu schématu bylo brano v potaz zahfivani
soucastek, odolnost sou¢astek a doporucené zapojeni od vyrobce komponenty. Ohled byl bran také na
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filtraci ruSivych signalll a oddéleni napdjecich urovni. Hlavni procesorovou platformou byl vybran
signalovy procesor 56F8367. Navrh schématu byl vytvofen v integrovaném vyvojovém prostiedi KiCAD.

Po vytvofeni elektronického schématu nasledoval navrh desky ploSného spoje. Rozmisténi
komponent a propojeni bylo optimalizovano vzhledem k navrzené architektufe a vhodnému rozlozeni
konektor pro pfipojeni EHSA. Kresleni vodivych drah a rozmistovani komponent na PCB bylo
provadéno s ohledem na mezinarodni standard IPC600. Deska plodného spoje byla navrhnuta ve dvou
vodivych vrstvach, sou€astkova zakladna byla z vétSi &asti typu SMD. Po vyrobé desky byla PCB
osazena a umisténa do ochranného krytu. V ochranném boxu byly vytvofeny montazni otvory pro
upevnéni na EHSA a pro propojovaci konektory. Pfed pfipojenim ECU k programovacimu PC byla PCB
elektricky a opticky kontrolovana, jednotlivé subsystémy ECU byli oZivovany postupné.

Ridici software byl implementovan podle navrhnutého vrstvového modelu. K vyvoji softwaru bylo
vyuzito prostfedi Codewarrior s aplikaéni nadstavbou Processor Expert. Software byl rozdélen do péti
vzajemné propojenych programovych komponent. Kazda z komponent implementuje uréitou oblast
chovani (komunikace po CAN, aplikacni vrstva CANopen, vypocet regulatoru, apod.). Pro prioritni
rozliSeni zpracovavanych tkoll bylo vyuzito pferuSovaciho systému 56F8367. Navrh protokolu CANopen
vychazi z projektu CanFestival. Jednim v vystupl této prace je otestovany ovlada¢ pro CAN fadi¢
platformy 56F8000 vyuzitelny pro projekt CanFestival. Tento ovlada¢ vyuziva vSech 16-ti bufferd
platformy 56F8367 pro paralelni komunikaci na sbérnici CAN, diky tomu Ize komunikovat rychlosti az
1Mbit/s s aplikaéni odezvou pod 500zS. Pro vyuZiti programovych &asti CanFestivalu bylo nutné

portovat zdrojové kody na cilovou platformu. Zdrojovy kéd CF byl proto upraven, prelozen a v prostfedi
Codewarrior slinkovan do jediné knihovny 56F8xxxCANfestoval.lib. Tato knihovna byla nasledné
zaintegrovana do stavajiciho kodu ECU. Funkénost této knihovny byla otestovana na demonstraénim
programu. Veskeré zdrojové kody programovych komponent byly psany v jazyce C.

Regulator polohy pro soustavu EHSA byl navrzen v prostfedi Simulink, kde byl testovan na modelu
soustavy EHSA. Po dosazeni pozadovanych parametrll regulace byl tento model pomoci nastroje Real-
Time Workshop generovan do jazyka C. Zdrojové kody algoritmu regulatoru byly integrovany do

=2kHz.
VypocCet regulaéniho zasahu byl spoustén synchronné s PWM modulatorem pro fizeni proudu v civkach

servoventilu. Pro zajiténi v€asného dokonc&eni vypoctu regulatoru byl zvolen systém Casovych znacek,
ktery hlida konce a za¢atky vypocetnich kroku fidiciho algoritmu.

zbyvajiciho softwarového projektu ECU. Perioda regulacniho zasahu byla zvolena f .

Ladéni PI regulatoru probihalo nejdfive na modelu soustavy EHSA, kde byli nalezeny integracni a
proporcionalni konstanty pro spojité fizeni. Nasledné byl model regulatoru zdiskretizovan a generovan na
cilovou platformu. Po integraci fidiciho algoritmu do softwarového projektu ECU byl regulator naladén na
realném akénim clenu. Testovani ECU probéhlo na dvou odliSnych testovacich zafizeni. Prvni
experiment se zapojenou zpétnovazebni smyc€kou probihal na mensim lokalnim zatéZovacim zafizeni,
kde byla ECU testovana v jednokandlové verzi s jednim nebo dvéma Fidicimi obvody. uspé&3né byl
naladén PI regulator polohy a byly zméfeny pfechodové charakteristiky véetné akénich zasahu. Nasledné
byl EHSA instalovan na vétsi letounovy demonstrator, ktery simuloval finalni umisténi ECU a EHSA
v ramci FBW systému. Na tomto demonstratoru byla ovéfena spravna funk&nost ECU v jednokanélové
verzi s jednim nebo dvéma fidicimi obvody. Opét zde byl Pl regulator naladén na poZzadované dynamické
vlastnosti zpétnovazebniho obvodu. Referenéni signal byl generovan z fidici paky z kabiny letounu.
Vysledkem testovani ECU na letounovém demonstratoru byla pfechodova charakteristika a zméfeny
akeni zasah do civek servoventilll EHSA.

V budoucnu Ize elektronickou fidici jednotku rozSifit o perspektivnéjSi regulaéni algoritmus (napf.
stavové fizeni, LQ regulaci, apod.), Ize také rozSifit stavajici software o diagnostické funkce pro prvky
EHSA. Jako dal$i zdokonaleni FBW systému by bylo mozné stavajici komunikacéni systém s protokolem
CANopen modernizovat na jiny komunikaéni standard (Flexray, ARINC, apod.). Hardwarovou ¢ast ECU
Ize také s pouzitim rozmérové mensich komponent miniaturizovat. Zavérem lIze konstatovat, Ze vyvinuta
fidici jednotka ECU splfiuje vSechny vstupni pozadavky na fizeni EHSA a pozadavky na integraci do
celkového systému FBW fizeni.
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11 Obsah prilozeného CD

Na doprovodném CD jsou umistény tyto adresare:

e Hardware ECU — obsahuje datové listy k pouzitym soucastkam, projekt s elektronickym
schématem a deskou plosného spoje, knihovnu schematickych znac¢ek a modull, soupisku
soucastek,

e Software ECU — obsahuje kompletni zdrojovy kéd programu ECU, model regulatoru,
dokumentaci softwaru v programu Doxygen,

e CanFestival — obsahuje kompletni projekt CanFestival, zdrojové kédy k ovladacéu a protokolu
CANopen, knihovnu 56F8xxxCANfestival.lib pro implementaci komunikace CANopen na
platformé 56F8000,

e Fotodokumentace — obsahuje fotografie elektronické Fidici jednotky, soustavy EHSA,
zatéZovaciho zafizeni a zkuSebniho letounového zafizeni,

e Diplomova_prace — obsahuje zdrojové soubory této diplomové prace ve formatu DOC a PDF.
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12 Priloha

12.1 Deska plosného spoje
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obr. 12.3 — Deska plosného spoje, potisk TOP
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obr. 12.5 — Deska plosného spoje, maska BOTTOM
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12.2 Fotodokumentace

obr. 12.6 — Vrchni pohled na propojenou ECU a EHSA

obr. 12.7 — Bo¢ni pohled na propojenou ECU a EHSA
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obr. 12.9 — Alternativni umisténi a propojeni ECU 1 a EHSA
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obr. 12.10 — Umisténi EHSA na letounovém zku$ebnim zaftizeni, pohled shora
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obr. 12.11 — Soustava EHSA

A 5

obr. 12.12 — Lokalni zatéZovaci zafizeni
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obr. 12.13 — Vrchni pohled na zatéZovaci zafizeni, umisténi EHSA a zatéZovaciho systému
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