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Abstrakt

Diplomovéa prace "Automatizace elektrickych testli v automobilovém primyslu" se zabyva
problematikou provadéni elektrickych testli v automobilovém primyslu. V této praci je rozebran
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normy LV 124. Daéle je navrzen a vytvoren ovladaci program, ktery automatizuje provadéni téchto
testt pii vyuziti dostupnych zatizeni na oddéleni PS-SD/EPS-Bj firmy Robert Bosch spol. s.r.o0.,

ktery je nasledné otestovan v praxi.
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Title

Automatization of electrical tests in automotive industry

Abstract

Topic of diploma thesis "Automatization of electrical tests in automotive industry” is
execution of the electrical tests in automotive industry. Common reasons for electrical tests and
electrical tests according to customers norm LV 124 are described in this work. Automation
application for controlling of the available equipment at laboratory of the department PS-SD/EPS-
Bj of company Robert Bosch spol. s.r.0., which is necessary for execution of the electrical tests is

designed and created in last section of this diploma thesis.
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1 Uvod a cile prace

1.1 Uvod

Diplomova prace se zabyva vytvofenim aplikace pro automatizované provadéni
elektrickych testi dle norem v automobilovém prumyslu pro elektrické komponenty v
automobilu. Aplikace vyuziva vybaveni dostupné v laboratofi oddéleni vyvoje power-train
senzori PS-SD/EPS-B;.

Oddéleni PS-SD/EPS-Bj se vénuje vyvoji power-train senzort, konkrétné tlakovym
senzoriim, rotaénim senzoriim a senzorim vahy vzduchu. Odd¢leni existuje jiz od roku 2010

a slouzi jako podpora hlavniho vyvoje v matefském zavodé ve Stuttgartu.

Pozadavek na aplikaci vznikl ve firm& Robert Bosch spol. s r.0. z diuvodu zvySeni
poctu zakéazek pro provadeéni elektrickych testl, které je spojeno s neustalym navySovanim
poctu elektronickych zafizeni v automobilech a které se bude nadale zvySovat i v dalsich
letech z diivodu pokroku v elektrifikaci automobilti. Provadeéni elektrickych testli bez
programového feSeni je Casové narocné a vyzaduje vysoce kvalifikované pracovniky pro

obsluhu potiebnych zatizeni a také samotné vyhodnoceni vysledk.

V praxi jiz existuji hotova feseni, ktera jsou vSak dodavana jako kompletni technické a
programové feSeni od jednoho dodavatele. Oddéleni PS-SD/EPS-Bj jiz veskera zatizeni
potfebna pro provadéni testli vlastni od riznych vyrobct, a proto se pfimo nabizi volba

feSeni pomoci vlastni aplikace, kterd vyuzije jiz dostupna zafizeni.

Nejcastéjsi pozadavek na elektrické testy se odkazuje na zakaznickou normu LV 124,
ktera vychazi z normy ISO 16750, a to konkrétné z jeji druhé Casti, ktera se zabyva
elektrickym zatizenim. Na zakladé téchto informaci je rozhodnuto, aby aplikace primarné
fesila testy dle normy LV 124 a umoznovala piipadnou modifikaci parametrii pfi piipadném

pozadavku na zménu.



1.2 Cile prace

e Provedeni analyzy soucasného zptisobu provadéni elektrickych testi podle normy LV

124.

e Vybrani testd vhodnych pro automatizované testovani a navrhnuti moznosti jejich

realizace.

e Vybrani a realizace jedno feSeni s ohledem na soucasné softwarové a hardwarové

vybaveni dostupné v ramci oddéleni vyvoje power-train senzord.

e Navrzeni feSeni, které musi byt moduldrni a umoznovat snadné doplnéni o dalsi

funkce.

e Ovéfeni navrzeného feseni a provedeni srovnani s pivodnim postupem.

1.3 Soucasny stav

V soucasné dobé probihd provadéni elektrickych testi na odd€leni z vétsi casti
manudlnim zplsobem, pouze nékteré testy jsou ¢astecné automatizovany s pomoci programil
dodavanych k jednotlivym zafizenim. To vyzaduje, aby na pocitaci pouzZitém k provadéni
testti bylo nainstalovano mnoho aplikaci, které jsou pak zaroven spustény, a také je zapotiebi
kvalifikované obsluhy, ktera je schopna ovladat veskeré dodavané programy ¢i ptipadné umi
nastavit veSkerd zafizeni manudlné. Z tohoto diivodu, je kazdé provadeni testu velmi Casové
naroc¢né.

Provadéni elektrickych testti dale vyzaduje od obsluhy, provadéjici testovani, znalost
meéten¢ho senzoru pro vyhodnoceni métenych dat. Pro ptiklad soucasného provadeéni testi
poslouzi jeden z testli dle normy LV 124. Pro ukazku byl vybran test s oznacenim E-10 Kratka
preruSeni (Short interruptions). Tento test ma za kol ovéfit chovani testované elektrické
komponenty pro rtizné doby pferuseni napajeciho napéti. Pfi manualnim provedeni testu jsou
zapotiebi nasledné kroky:

1. Zapojeni méficich piistroju dle schématu zapojeni (obrdzek 1).
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Obrazek 1- Schéma zapojeni testu E-10 Kratka preruseni (Short interruptions) vytvoreno autorem

2.

3.
4.

diplomové prace

Kvili monitorovani vystupniho signalu ze senzoru, zde uveden pfiklad pro digitalni
vystup (obvykle SENT protokol), je potfeba nastavit na externim zafizeni, které mize
byt naptiklad ESI box (popis kapitola 3.3.4), frekvenci vycitani hodnot, chybovou
hodnotu a ¢as, po kterém se zobrazi chybové hlaSeni v piipadé preruseni komunikace
mezi senzorem a monitorovacim zafizenim a samotny piepocet vycitané digitalni
hodnoty na realnou, dle konfigurace senzoru.

Nastaveni napajeciho napéti vzorku na pozadované napéti (nejéastéji 5 V).

Testovanou komponentu je potieba otestovat pro veskeré doby pieruseni viz tabulka
1. Prvni Cas pieruSeni je definovan od vypadki s trvanim 10 ps az 100 ps, s krokem
10 ps. Nastaveni Casu pferuSeni vyzaduje nastaveni generatoru signalu, na kterém
nastavime pozadovany tvar pulzu a jeho frekvenci. Pulz z generatoru je vstupnim
signdlem pro elektronicky spinac, ktery je fizeny frekvenci pulzii a zajiStuje nam
odpojovani testované komponenty od zdroje napéjeni.

Po provedenti testu s ¢asem preruseni 10 us, se pokracuje dale s dobou pteruseni 20 s,
a opét se provadi méteni az do doby, kdy jsou takto otestovany veSkeré Casy preruSeni
dle tabulky 1.

Tabulka 1- Casy prerusent

Cas pieruseni Kroky Pocet méfeni
10 us az 100 us 10 pus 10

100 pus az 1 ms 100 ps 9

1 ms az 10 ms 1 ms 9

10 ms az 100 ms 10 ms 9

100 ms az2s 100 ms 19




6. Zaznamenavani vystupniho signalu pomoci osciloskopu, analogovych méfticich karet
nebo v piipadé digitalniho vystupu ESI boxem ¢i ptipadné dalsiho zafizeni, které je
spolecné s aplikaci v PC schopno zaznamenavat vystup ze Senzoru.

7. Zpracovani a interpretace méfenych dat, kdy je hledan moment, ve kterém dojde k

vypadku senzoru pii pteruseni od zdroje napéjeni.

Z uvedenych krokt je patrno, jak nejen Casove, ale i technicky naro¢né je provedeni
byt jen jediného elektrického testu. Pro provedeni uvedeného testu bez zapoc€itdni casu pro
ptipravu zapojeni dle schématu je zapotiebi pfiblizné 5 hodin Cistého Casu, ke kterému je

potieba zapocitat ¢as pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat.

L]

enerator

/

Obrazek 2 - Redlné zapojeni testu E-10 Kratka prerusent (Short interruptions) (fotoautor)

Na trhu jiz existuji dostupna plné¢ automatizovana teSeni naptiklad ve formeé meéfici
véze dodavané spole¢né s ovladacim softwarem (obrdzek 4). Na obrdzku 3 je vidét feSeni od
firmy Toellner, pficemz i jednotlivé komponenty a stejné tak i ovladaci program jsou dodany
od stejné firmy. Elektronicky systém simuluje a testuje komponenty pomoci programu
WaveControl. Firma Toellner nabizi flexibilni feSeni pro palubni systémy simulujici a testujici
komponenty pro automobilovy a letecky primysl. Program umoziuje ftizeni Toellner
systémovych komponent, které mohou byt i individualné pfizpisobeny v ptipadé specifickych

pozadavkd.
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Obrazek 3- Meérici véz Toellner prevzato z [1]

Knihovny, které obsahuje dodavany program, umoziuji pracovat s typy vin pro testy
provadénych podle riznych norem naptiklad LV 124, LV 148/VDA 320, VW 80000-1, VW
82148, GMW 3172, MBN 10615, ISO 16750-2 a dalsi funkce, naptiklad [1]:

Importovani a exportovani zaznamenanych dat.

Grafické vytvoteni individudlnich testovacich kiivek.

Kontrolu sekvence programu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Historie elektrickych systémii v automobilovém pramyslu

Prvni elektricky systém byl firmou Bosch instalovan do automobilu jiz v roce 1902.
Jednalo se o systém zapalovaciho magneta, slozeny z magneta, distributoru zapalovani a
zapalovacich svicek [2].

O 11 let pozdéji byl jiz do automobilit dodavan prvni kompletni systém spolecnosti
Bosch [2]. Tento systém jiz zahrnoval zapalovaci svicky, startér, generator stejnosmérného

napéti, svétlomety, baterii a spinac¢ regulace.

Vzrustajici komplexnost a vyuziti elektrickych a elektronickych komponent,
subsystému a bloki instalovanych v kazdém automobilu vyustila v poslednich letech v rychly
narust elektrické zatéze. Zatimco diive byly stfedem zajmu startér, zapalovani a svétlomety,
v prubéhu let se kontinudln¢€ rozsifila vybava automobili o elektronické zapalovani a
vstiikovani paliva, systémy pro komfort (napf. vyhiivani sedadel, infotainment’) a

bezpecnostni systémy (napt. ABS, ESP atd.)

V roce 2010 bylo odhadovano, Ze cena elektronického vybaveni stfedniho automobilu
tvoii vice nez 30 % celkové ceny vozidla [3]. V soucasnosti elektrické a elektronické
komponenty pouZivané v automobilech pracuji v kmitoctovém rozsahu od nuly (stejnosmérné
proudy a napéti) az do vySe desitek GHz s vykonovymi urovnémi od jednotek mW do
n¢kolika desitek W. Délka elektrické kabelaze dnesniho prumérného automobilu ¢ini vice nez
2 500 m s vahou vétsi nez 40 kg. Pocet elektrickych kontaktti dosahuje nékolika tisic a

celkova délka kontaktnich spoju €ini vice nez 2,5 m.[4]

! systémy obstaravajici informace a zabavu pro uzivatele vozidla
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2.2 Elektricky systém v konven¢nich vozidlech

2.3 Funkce a pozadavky

Elektricky systém motorového vozidla se sklada z alternatoru jako konvertoru energie,
jedné nebo i vice baterii jako akumulatory energie a elektrického vybaveni jako spotiebic¢
(obrazek 5). Energie z baterie je dodavana startéru, ktery potom startuje motor vozidla.
Béhem provozu vozidla musi byt veskeré systémy vozidla, jako jsou zapalovani, systém
vstiikovani paliva, kontrolni jednotky, elektronika pro bezpecnost, Sviceni a dalsi vybaveni,
zasobeny energii. Alternator dodava vyzadovanou elektrickou energii pro tyto komponenty a

také dobiji baterii.

b == ==

® Terminal 30

L

Baterie

1 ® Terminal 15

- Lol |

Obrazek 5- Zapojeni spotrebicii k baterii (1-baterie, 2-alterndtor, 3- reguldtor alterndtoru, 4-startér,

S-spinac zapalovani, 6-spotrebice, Ib- bateriovy proud, Ig- alternatorovy proud, Iv- proud odebirany
zarizenimi) Po vyndani klice ze zapalovani je napdjeno pouze par spotiebicii, které jsou pripojeny na

termindlu’® 30, zbytek spotebicii je piipojen na termindlu 15. prevzato a upraveno z[5]

Zvyseny komfort a bezpecnost vyzaduje vyznamné navySeni energie v elektrickém
systému vozidla. Navic je aktualnim trendem elektrifikace vozidla (napf. nastaveni sedacek,
elektronicky parkovaci systém). Nominalni vystup alternatoru se pohybuje pfiblizné od 1 kW
v dvou-dvérovém vozidle, k 3 kKW pro vozidlo ve vyssi tiidé€, a to je méné nez spotiebice

celkové pottebuji [5]. Jinymi slovy baterie tak musi dodavat energii béhem provozu vozidla.

2 Kazdy elektricky kontakt ve vozidle ma své vlastni &iselné oznadeni, které je dano dle normy DIN 72552
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Alternator dodava proud (Ig) pii chodu motoru k tomu, abychom byli schopni dobit
baterii. Avsak alternator je schopny toto provést pouze tehdy, pokud spotiebi¢e v provozu
neodebiraji vice, nez mize dodat. Pokud proud odebirany vybavenim (Iv) v elektronickém
systému vozidla je vétsi nez proud alternatoru (Ig) (napf. kdyz motor je ve stavu volnob¢hu),
je baterie vybijena. Systémové napéti vozidla pada na napét'ovou roven baterie, ze které je
proud odebiran. Maximalni proud alterndtoru je velmi zavisly na otackach a teploté
alternatoru. Pokud je motor ve volnob&hu, alternator mize dodat 55% az 65% jeho
nominalniho vystupu [5]. Po okamzitém startu pfi chladném motoru pii nizkych venkovnich
teplotach je alterndtor schopny ze stfednich otacek motoru zasobovat elektricky systém
vozidla s az 120% jeho jmenovitého vystupu. Pokud je motor horky, motorovy prostor se
ohiiva v zavislosti na teploté okoli a zatizeni motoru na teplotu 60°C az 120°C [5]. Vysoké
teploty motorového prostoru pak zpusobuji vysoky odpor vinuti, které redukuje maximalni

vystup alternatoru.

2.4 Elektrické zatéze v automobilu

2.4.1 Pozadavky elektrickych zatézi dle doby piisobeni

Pozadavky elektrické zatéZze nejsou v Case konstantni. Béhem prvni minuty po startu
jsou obecné charakterizovany vysokymi pozadavky (napf. vytdpéni predniho skla, vytapéni
sedacek atd.) s naslednym ostrym poklesem Spotieby. Veskeré tyto spotiebice jsou vypnuty po

par minutéch.
Ruzné elektrické zatéze se odlisuji dobou plsobeni.
Rozdéluji se nasledné [5]:

e Permanentni

Jak uz nazev napovida, jsou zapnuty po celou dobu provozu vozidla (zapalovani,

vsttikovani paliva atd.).
e Dlouhodobé

Jsou zapnuty, kde je to nezbytné a poté zlstavaji zapnuty po del$i dobu zatéze

(svétlomety, radio, klimatizace atd.).



e Kratkodobé

Jsou zapnuty po kratky ¢as (brzdova svétla, blinkry atd.).

2.4.2 Spotrebice bez proudové zatéze

ror o

Nekteré tidici jednotky a spotiebi¢e vyzaduji napajeni dokonce, i kdyz je vozidlo
zaparkovano. Nezatézovy proud je slozen z celkového souctu vSech zapnutych spotiebicii.
VétSina téchto spotiebici je v provozu jen po kratkou dobu od zhasnuti motoru (napf. vnitini
osvétleni vozidla), avSak nékteré jsou porad aktivni (napf. systém proti odcizeni).

Neocekavané vysoky nezatézovy proud se také muize vyskytnout, pokud napiiklad
dojde k situaci, kdy opakujici se "probouzeni" fidici jednotky Casto reaktivuje propojeni pti
zaparkovaném vozidle. Sit’ kontrolni jednotky musi byt nakonfigurovana a otestovana pro
uvedenou situaci, ale i dalsi podobné situace. Nezatézovy proud musi byt dodavan z baterie a

maximalni hodnota pro nezatézovy proud je definovana vyrobcem. Typickd hodnota pro

osobni automobil je pfiblizné od 3 mA do 30 mA [6].

2.4.3 Popis béznych zatézi pro elektrické komponenty

Elektrické komponenty v automobilovych vozidlech jsou vystaveny mnoha
negativnim vliviim, jako jsou napiiklad extrémni teploty, vibrace a také instalované antény
zpusobujici vystaveni mnoha vné&j$im elektromagnetickym signalt. Jeden z hlavnich
problémi vyskytujicich se ve vozidle je spojen s tzv. "Spinavou energii" zplsobenou
elektrickym rusenim. Standardni produkty nejsou vhodné pro pouziti v automobilech, protoze

disledky prechodovych napéjecich podminek mohou zptisobit poskozeni zatizeni.

Elektricka ruSeni, zahrnujici elektromagneticka ruSeni, elektrostatické vyboje a dalsi,
jsou generovana ruznymi sub-systémy ve vozidle, jako jsou zapalovani, reléové kontakty,
alternator, vstiikovaci trysky a dal$i ptisluSenstvi. Tato nebezpeci se mohou vyskytnout ptimo
v kabelovém svazku v pfipadé ptimych nebezpeci nebo mohou ovlivnit elektronické moduly
nepiimo prostfednictvim indukce. Ruseni miZze ovlivnit elektroniku dvéma zplsoby - na
datovém vedeni nebo na napajecim vedeni. V zavislosti na typu faktorl, které zpusobuji
problémy, je prvni prioritou pro prostiedi uvnitf vozidla vyfeSeni kritickych problému

zavedenymi "zdroji Spinavé energie".

Ve vétSiné soucasnych motorizovanych vozidel je zdroj stejnosmérného napéti

poskytovan pomoci olovéného nabijeciho akumuldtoru a akumulétor je dobijen motorem a



generatorem nebo alternatorem. Stejnosmérné napéti v takovém prostiedi je velmi ovlivnéno
signalem zapalovani, otdckami motoru (zrychlovani nebo zpomalovani), nacitanim zatizeni

(audio systém, svétla a tak dale).

wewvr

piepéti pti startu. Jiné prechodové jevy mohou také vyplynout ze zapnuti a vypnuti relé ¢i

civek i naptiklad z aktivace pojistek [7].

Nejcastejsi piipady a jejich vliv na nominalni napéti, které mize ovlivnit funkénost
jednotlivych elektrickych komponent, jsou znazornény na obrdazku 6. V dalsi ¢asti nasleduje

popis jednotlivych ptipadu a ve kterych situacich k nim muze dojit.

Vypadek zatéie ( Load dump) Elektromagnetické

ruseni

Nomindlni

napéti z baterie Startovaci skok ( Jump start)

1

Startovani za nizkych
teplot (Cold crank)

Obracené zapojeni
baterie (Reverse

Elektromagneticke Dattery connection)

ruseni

Obrdazek 6- Grafické znazornéni napétovych pulzii vyskytujicich se ve vozidle béhem riiznych situacich

prevzato a upraveno z [7]

Vypadek zatéze (Load dump)

Stav vypadku zatéze je zptisoben odpojenim baterie vozidla. Pokud je baterie vozidla
odpojena, zatimco alternator stadle generuje dobijeci proud, dojde po kratky cas ke zvySeni
napéti na vysokou troven, kterd zplisobi poSkozeni komponenty. Zavaznost pulzu pti vypadku
zatéze je urCena rychlosti alterndtoru a urovni budiciho pole alternatoru v dobé odpojeni.
Koroze kabelu, chabé zapojeni nebo imysIné odpojeni baterie miize vést ke stavu vypadku
zatéze. Typicky prubéh vypadku zatéze miaze dosahnout arovné napéti az 174 V s trvanim 400
milisekund [7]. A¢koliv stav vypadku z4téZe nenastava Casto, je obavany, jelikoZ jeho vysoké
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napéti a obrovska energie jsou pro vétSinu soucastek zniCujici a mohou mit za nasledek trvalé

poskozeni elektronickych zatizeni ve vozidle.

Startovaci skok (Jump start)

Startovaci skok je stav, ktery se vyskytuje, kdyz jsou dvé baterie spojeny v sérii k
poskytnuti vyssiho napéti potiebného pro start motoru, které je obvykle zapotiebi pii nizkych
teplotach, kdy motorovy olej je velmi husty. V klasickém 12-ti voltovém elektrickém systému
vozidla se tak vyskytne napéti 24 V, a pokud elektronicka zafizeni nejsou navrzena na

uvedenou situaci, mize dojit az k jejich poskozeni.

Startovani za nizkych teplot (Cold crank)

Stav startovani za nizkych teplot se vyskytuje, jak uz nazev napovida, v piipadg, Ze je
motor vozidla startovan za nizkych teplot. Viskozita oleje motoru je vysoka, coz vyzaduje
vys$si proud z akumulatoru, aby se motor nastartoval. Vysoka proudova spotieba zptisobuje
pokles napéti akumulatoru pod 5 voltd. Pro bézné systémy ve vozidle je velmi zasadni

napajeni pomoci 5 volti, a proto je dileZzité, aby ziistalo stabilni.

Obracené zapojeni baterie (Reverse Battery Connection)

Obracené zapojeni baterie je necast&jSi situaci vyskytujici se v automobilovém
prostfedi. Navrhovani elektronickych zafizeni s ochranou pii zapojeni baterie na obracené

poly napéti, je zékladni pozadavek.

Piechodné zapinani induktivni zatéze (Inductive-load Switching Transient )

Induktivni zatéze jsou Siroce pouzivany v automobilovém prostiedi naptiklad pro
zahtivani rozli¢nych zafizeni, dale klimatizace, stéracCe, elektrické ventilatory, elektrické dvete
a okna a déle. Zafizeni generuji pfechodné spindni napdjeciho vedeni béhem provozu.
Pfechodové napéti mize dosdhnout urovné az v rozmezi od - 200 V do + 200 V béhem stovek
milisekund [7]. Pfechodové napéti miize zpiisobit zdvazna poskozeni a chyby elektronickych

zarizeni.
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2.5 EMC (Elektromagneticka kompatibilita)

Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost), zkracen¢ EMC, je schopnost fungovat
a zaroven neovliviiovat nepiipustné své okoli, v némz ptlisobi jiné zdroje elektromagnetickych
signdltl (prirodnich ¢i umélych), a zarovenn vSak svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti
nesmi nepiipustné¢ ovliviiovat své okoli, tj. nesmé&ji produkovat signaly, jez by byly
nepiipustné rusivé pro jina zafizeni. Elektromagneticka kompatibilita vznikla jako samostatna

védeckotechnické disciplina v Sedesatych letech 20. stoleti v USA. [8]

Zdroj N ] L L
elektromagnetickéhoj——s] Prenosove prostredi, | Rudeny objekt,
rugeni elektromagneticka vazba prijimac rugeni

Obrazek T- Zakladni Fetézec EMC prevzato a upraveno z [8]

2.5.1 EMC v automobilové technice

Obrovsky rlst poctu elektrickych a elektronickych komponent, subsystému a bloki v
kazdém automobilu a dalsich dopravnich prostiedcich produkuje velké mnozstvi fidicich,
komunikacnich a hlavné ruSivych signali. Tyto signdly mohou byt pro nékteré systémy
signaly rusivymi, a tak mohou nemalou mérou ovliviiovat jednotlivé komponenty, a to nejen
vozidla, ale i v jeho bezprostiednim okoli. Jde pfitom nejen o elektrotechniku a elektroniku ve
vlastnim pohonném, ovladacim a fidicim systému vozidla, ale rovnéz i o elektronické

komponenty v komunikac¢nich, naviga¢nich, informaénich a bezpe¢nostnich prostiedcich [8].

Je tedy nutné, aby vyrobce dopravniho prostiedku zajistil jejich patiicnou
elektromagnetickou odolnost a redukoval jejich nezadouci elektromagnetické vyzatovani.
Vétsina testt EMC jak celych vozidel, tak elektronickych komponent a subsystému uréenych
pro pouziti ve vozidlech, je odvozena od standardi CISPR 25, CISPR 12, ISO 7637, ISO
11452, prip. 1SO 10605 a vyznamné se odchyluje od bézné uzivanych norem pro jiné
elektrické ¢i elektronické produkty, napt. EN 55022, EN 55024 ¢i fady EN 61000 [8].

Veskeré dnes provadéné EMC testy, jak pro celd vozidla, tak i samotné elektronické

komponenty uréené pro pouziti ve vozidlech, I1ze rozdé€lit nasledné [4]:
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* Testy rusivého vyzafovani (radiated emissions).

* Testy rusivych signald na vedeni (conducted emissions).

* Testy odolnosti vici elektromagnetickym polim (radiated immunity).

* Testy odolnosti vii€i rusivym signalim na vedeni a vici elektrickym transientim
(conducted immunity).

* Testy odolnosti vuci elektrostatickym vybojum (ESD immunity).

Primarnim ukolem vySe zminénych testli je =zajistit, aby veSkeré subsystémy a
komponenty ve vozidle byly schopné vykonavat pozadovanou ¢innost uvniti elektrického
prostfedi automobilu pii jeho bézném provozu. Zejména je testovana odolnost vic¢i riznym
elektrickym impulzim, které vznikaji pi chodu motoru a vozidla jako celku [4]. Testy jsou
provadény jak do vedeni pripojenych K napajecimu systému vozidla, tak i do jeho signalovych

kabelt vedouci k elektronickym komponentam.

Tato prace se konkrétnéji zaméfuje na Cast oznacCenou Cervenym obdélnikem na
obrazku 8, ktera je zaméfena na testy odolnosti vici rusivym signalim na vedeni a vici
indukovanym napétim pii pfechodovych jevech zpusobenymi napdjecimi podminkami.

Obecné jsou testy popsany v normé ISO 16750-2.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsaZen pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

Obrazek 8- Prehled EMC testii v automobilovém primyslu prevzato a upraveno z [11]

2.6 Normy pro elektrické testovani a jejich rozdily

Rozdéleni standardti podle rozsahu platnosti od nejmensi po nejvetsi:
1. Standardy skupiny — napft. standardy firmy FORD, VW, Bosch atd.

2. Narodni standardy — DIN (némecky pramyslovy standard), ABNT (brazilsky
standard).

3. Kontinentalni standardy — EN (evropsky standard).
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4. Mezinarodni standardy — IEC (mezinarodni elektrotechnicky trad), ISO (mezindrodni

organizace pro standardizaci).

ISO (Mezinarodni organizace pro standardizaci) je celosvétova federace narodnich
normaliza¢nich organd. Prace na piipravé mezindrodnich norem se obvykle provadi
prostiednictvim ISO technické komise. Na vysledné praci se také podileji mezinarodni
organizace, vladni i nevladni. ISO také uzce spolupracuje s Mezinarodni elektrotechnickou

komisi (IEC) na vSech zalezitostech elektrotechnické normalizace.

ISO 16750

Cast normy oznadovana jako ISO 16750-2 se zabyva elektrickymi a elektronickymi
systétmy a komponenty pro vozidla. Konkrétn¢ tato Cast popisuje elektrickd zatiZeni.
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) neni kompletné pokryta. Obecné jsou elektricka
zatizeni nezavisla na umisténi testované komponenty, ale muze se lisit elektrickym odporem v

kabelovych svazcich ve vozidle a systému spojeni. [9]
Norma LV 124

Je urcena pro elektrické a elektronické komponenty v motorovych vozidlech do 3,5
tun. Je rozdélena na dvé Casti, pfi¢emz prvni se vénuje elektrickym poZadavkiim a testim pro
12 voltovy palubni systém a druhd se vénuje pozadavkil tykajicich se prostfedi a tomu
odpovidajicim testim. Tato norma byla vytvofena spole¢nym usilim vyrobct vozidel BMW,

Daimler, Porsche, Volkswagen a Audi. [10]
Norma LV 148

Je ur€ena pro elektrické a elektronické komponenty v motorovych vozidlech s 48

voltovym elektronickym systémem.

2.7 Norma LV 124

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé elektrické testy obsazené v normé LV
124. Obsahem popisu testl je v kratkosti uvedeny divod testu, parametry provadéného testu a
V neposledni fadé¢ kritéria, ktera musi testovand komponenta splnit, aby se dal absolvovany
test povazovat za uspesny. Pred samotnym popisem elektrickych testii je uvedeno vysvétleni
jednotlivych zkratek, Klasifikace a popis riznych operacnich moédi, ve kterych se muze

testovana komponenta nachdzet.
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Tabulka 2 - Wysveétleni zkratek pro napéti a proudy, ktera se vyskytuji v popisu jednotlivych testit

prevzato a upraveno z [10]

Un Nominalni napéti komponenty

Usgmin Nejniz§i povolené napajeci napéti komponenty
Us Operacni napéti komponenty

Ugmax Nejvyssi povolené napajeci napéti komponenty
U max Maximalni napéti béhem testu

Unmin Minimalni napéti béhem testu

Upp Hodnota napéti Spicka-Spicka

Uims Efektivni hodnota napéti

Utest Testovaci napéti

In Nominalni proud

GND Uzemnéni zatizeni

Ua, U, Us, Ug Napét'ova troven pulzu startovaciho napéti

Tabulka 3- Vysvétleni zkratek pro teploty prevzato a upraveno z [10]

Tmin Minimalni teplota pfi provozu komponenty
Tgrr Pokojova teplota
T max Maximalni teplota pfi provozu komponenty
Thest Testovaci teplota

Tabulka 4- Vysvétleni zkratek pro dobu trvani prevzato a upraveno z [10]

t; Nébé&hovy ¢as napéti

t Sestupovy ¢as napéti
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2.7.1 Klasifikace funkénich stava

Tato Cast textu popisuje funkéni stav testovaného vzorku béhem a po provedeni
elektrického testu. Funkéni chovani komponenty v jednotlivych funkénich stavech musi byt
definovano zékaznikem ve vykresu nebo ve specifikaci pozadavkl pro komponentu. Pro

funk¢ni stav A az D neni povolené zadné poskozeni testované komponenty.
Funk¢ni stav A

Testovany vzorek musi plnit veskeré funkce béhem a po vystaveni testovanym

podminkam.
Funk¢ni stav B

Testovany vzorek musi plnit veSkeré funkce béhem vystaveni testovanym podminkam,
avsak jedna nebo vice funkci mohou lezet mimo specifikované tolerance. Po konci vystaveni

testovanym podminkam se testovany vzorek musi automaticky vratit do funkéniho stavu A.
Funk¢ni stav C

Testovany vzorek nespliiuje jednu nebo vice funkci béhem vystaveni testovanym
podminkam. Po konci vystaveni testovanym podminkdm, se testovany vzorek musi

automaticky vratit do funkéniho stavu A. Nedefinované chovani neni povoleno.
Funk¢ni stav D

Testovany vzorek nespliiuje jednu nebo vice funkci béhem vystaveni testovanym
podminkam. Po konci vystaveni testovanym podminkdm, se testovany vzorek musi
automaticky vratit do funkéniho stavu A pomoci resetu ¢i ptimého zasahu (naptiklad vyména

pojistky). Nedefinované chovani neni povoleno.
Funk¢ni stav E

Vzorek neplni jednu nebo vice funkci béhem vystaveni testovanym podminkam a

musi byt opraven ¢i nahrazen po vystaveni testovanym podminkam. [10]

2.7.2 Operacni mody

Elektrické, elektronické a mechanické komponenty a systémy jsou provozovany v
riznych provoznich modech béhem jejich zivota, ktery je simulovan dale popsanymi testy.
Detaily ohledné¢ operacnich moédl, operacnich zatizeni a nezbytnych podminek jsou

koordinovany mezi zakaznikem a dodavatelem.
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e Operacni mod I - testovany vzorek neni elektricky ptipojen,

o Operacni mod La - testovany vzorek neni napdjen, konektor a kabeldz nejsou
pfipojeny.
o Opera¢ni mod Lb - testovany vzorek neni napajen, ale konektor a kabelaz jsou

piipojeny.

e Operacni mod II - testovany vzorek je elektricky ptipojen.
o Operacni mod IlL.a - testovany vzorek musi pracovat bez zatizeni.

o Operacni mod IL.b - testovany vzorek musi pracovat s minimalnim zatizeni,

aby bylo minimalizovano Ssamo-ohfivani.

o Operaéni mod II.c - testovany vzorek musi pracovat S maximalnim zatizenim

tak, ze se vyskytuje maximalni samo-ohtivani.

2.8 Elektrické testy uvedené v normé LV 124

2.8.1 Test 6.1 E-01 Dlouhotrvajici pirepéti (Long-term overvoltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném
originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulté JU.
2.8.2 Test 6.2 E-02 Prechodné piepéti (Transient overvoltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skutecnosti a jSou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.3 Test 6.3 E-03 Prechodné podpéti (Transient undervoltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomov¢ prace ulozeném na Piirodovédecké fakulté JU.
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2.8.4 Test 6.4 E-04 Startovaci skok (Jump start)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.5 Test 6.5 E-05 ZatéZovaci prepéti (Load dump)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Pfirodovédecké fakulte JU.

2.8.6 Test E-06 Superponované stridavé napéti (Superimposed alternating
voltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

2.8.7 Test E-07 Pomaly pokles a narist napajeciho napéti (Slow decrease
and increase of the supply voltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skutecnosti a jSou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.8 Test 6.8 E-08 Pomaly pokles a nahly narist napajeciho napéti (Slow
decrease, abrupt increase of the supply voltage)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomov¢é prace ulozeném na Piirodovédecké fakulté JU.
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2.8.9 Test 6.9 E-09 Chovani pri resetu (Reset behavior)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.10 Test 6.10E-10 Kratka pieruseni (Short interruptions)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Pfirodovédecké fakulte JU.

2.8.11Test 6.11 E-11 Startovaci pulzy (Start pulses)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

2.8.12 Test 6.12 E-12 Napét'ovy profil pro kontrolu elektrického palubniho
systému (Voltage profile for on-board electrical system control)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

2.8.13 Test 6.13 E-13 Preruseni vedeni (Pin interruption)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skutecnosti a jSou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

19



2.8.14 Test 6.14 E-14 Odpojeni konektoru (Connector interruption)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomov¢é prace ulozeném na Piirodovédecké fakulté JU.

2.8.15 Test 6.15 E-15 Prepolovani (Reverse polarity)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.16 Test 6.16 E-16 Offset vuci zemi (Ground offset)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

2.8.17 Test 6.17 E-17 Zkrat v napajecich a vystupnich obvodech (Short
circuit in signal circuit and load circuits)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulté JU.

2.8.18 Test 6.18 E-18 Odolnost izolace (Insulation resistance)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulte JU.
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2.8.19 Test 6.19 E-19 Proud uzavirenym obvodem (Closed-circuit current)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomov¢é prace ulozeném na Piirodovédecké fakulté JU.

2.8.20 Test 6.20 E-20 Dielektricka sila (Dielectric strength)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.21Test 6.21 E-21 Zpétné vedeni (Backfeeds)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace ulozeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

2.8.22 Test 6.22 E-22 Nadproud (Overcurrents)

Nasledujici odstavce obsahuji utajované skute¢nosti a jsou obsazeny pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZeném na Ptirodovédecké fakulté JU.
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3 Prakticka Cast

3.1 Vybér senzori pro aplikaci

Na vyvojovém oddé€leni PS-SD/EPS-Bj se provadi vyvojové testovani automobilovych
senzord, a to konkrétn€ senzora tlaku, ota¢ek a mnozstvi nasavaného vzduchu. V soucasné
dobé¢ se provadéni elektrickych testt tyka zejména tlakovych senzort. Pozadovana aplikace se
proto bude zabyvat ptedev§im jimi a bude pfipravena na piipadné snadné rozsifeni pro jiné

typy senzord.

3.2 Senzor

Senzor je funkéni prvek také jinak nazyvan jako cidlo, ktery je v pfimém styku s
méfenym prostfedim [12]. Senzor je primarni zdroj informace, ktery snima sledovanou
fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a transformuje ji na méfici veli¢inu, kterd ma
nejéastéji podobu elektrické veli¢iny. Také existuji senzory, U nichz je neelektricka veli¢ina
piimo transformovana na Cislicovy signal. Na nize uvedeném obrdzku 28 je popsana zakladni
funkce senzoru, spocivajici v pfevodu neelektrické veli¢iny na elektrickou pii ovliviiovani
senzoru rusenim jako je teplota a zmény napajeciho napéti [13]. Senzory se odlisuji principem

¢innosti, ktery mize byt naptiklad indukéni, kapacitni, magneticky, ultrazvukovy ¢i opticky.

Fyzikalni / Chemické /

Biologické a jiné Elektricka velicina
neelektrické veli¢iny (vystupni signal
(vstupni signal senzoru)
senzoru)

—) Senzor =—

Ruseni senzoru (teplota,
zmény napajeciho napéti
atd.)

Obrazek 9- Zakladni funkce senzoru (vytvoreno autorem diplomové prdce)
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3.2.1 Tlakové senzory

Tlak prostredi je definovan pomérem elementu sily dF plsobici na element plochy dS
ve sméru normaly, tj.

dF

P=%

Jednotkou tlaku je pascal [Pa], tj. tlak, ktery vytvoii sila 1 N ptsobici kolmo ke sméru sily na
plochu 1 m? (1 Pa = 1 N.m). ProtoZe jednotka pascal je velmi malou jednotkou, v praxi se

pouZivaji nasobky kPa a MPa. Dalsi jednotkou vedle jednotky Pa je 1 bar = 10° N.m™.

Hodnotu tlaku obvykle udavame ve vztahu k dvéma vztaznym hodnotam, a to k
absolutnimu nulovému tlaku nebo k barometrickému tlaku, ktery je v daném misté méteni.
Nulovy tlak pfisuzujeme prostoru, ktery neobsahuje hmotu a jinak ho nazyvame jako
takzvané dokonalé vakuum. Absolutni tlak je pak tlak méfeny od nuly. Atmosféricky
(barometricky) tlak je absolutni staticky tlak zemského ovzdusi méfeny u zemského povrchu.
Ptetlak a podtlak jsou rozdily méfeného a barometrického tlaku. Vakuum je nulovy absolutni

tlak. Rozdilovy (diferenéni) tlak je rozdil hodnot dvou soucasné pusobicich tlakd. [13]

A
L

dynamicky tlak - p,

T T c&lkﬂw tlak - P.
staticky tlak - p,

rozdil tlakud 1
P=p-P

pletlak

podtlak )
absolutni tlak - p,,,

barometricky tlak - p,

absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p =0

Obrazek 10 - Méreni tlaku prevzato a upraveno z [14]

U proudicich prostfedi je zapotiebi rozeznavat tlak dynamicky a tlak celkovy.

Dynamicky tlak je vektor, jehoz smér odpovida vektoru rychlosti a je ur¢en vztahem
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. P

Pa = 7pv
kde p, je hustota tekutiny. Celkovy tlak je souctem tlaku statického a dynamického.
[13]

Prakticky se v automobilovém primyslu pouzivaji pouze statické tlakové senzory.
Statické méfeni tlaku je provadéno pfimou deformaci membrany. Nejpouzivanéj$i metodou
pro méfeni tlaku (také v aplikacich pro automobilovy pramysl) je pouziti tenké membrany
jako mezistupn¢é. Méfeny tlak je nejdiive aplikovan na jednu stranu membrany tak, Ze se
membrana prohyba vice ¢i méné jako funkce plsobiciho tlaku. Primér a tlouStka membrany
mohou byt pfizplisobeny méfenému rozsahu tlakid. Métfeni nizkych tlakii vede k pomérné
velkym membranam, které se mohou deformovat v rozsahu od 0,01 do 1 mm [5]. Vyssi tlaky
vyzaduji membranu tlustsi s menSim pramérem, kterd se muze deformovat pouze velmi lehce
o nékolik mikrometrii. Deformace membrany zavisi na rozdilu tlaki pasobicich na horni a
dolni ¢ast membrany. Podle typu prostfedi plsobiciho na stranach membrany rozdélujeme

tlakové senzory na tii riizné typy, absolutni tlakové senzory, diferencialni a relativni.

X

7 4

R R

— 77
5 L'IM —i Jr
L7 & é II‘.RE Y

Obrazek 11- Mérici membrana tlakového senzoru s referencnim podtlakem (1- membrana, 2-
kremikovy cip, 3- referencni vakuum, 4- sklo, 5- elektricky obvod miistku, p-méreny tlak, U,-napdjeci
napeti, Un-mérené napéti, Ri-deformovany rezistor (stlaceny), Ro-deformovany rezistor (prodlouzeny)

prevzato a upraveno z [15]
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3.2.2 Princip méreni snimace tlaku s odporovymi tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, u n¢hoz se méni elektricky odpor pii mechanickém
namahani v oblasti pruznych deformaci, tj. silami plisobicimi v mezich platnosti Hookova

zékona (zpravidla tlakem nebo tahem).

Al
kde € = T je pomérné prodlouzZeni, E [Pa] je modul pruznosti a o[Pa] je mechanické
napéti.

Odporové tenzometry mohou byt kovové nebo polovodicové. Pii mechanickém
namahani v oblasti pruznych deformaci se méni jejich geometrické rozméry, coz vede ke

zméng jejich elektrického odporu.

_ ARIR
=
Al

Obrazek 12- Zavislost relativni zmény odporu na relativni deformaci, koeficient deformacni citlivosti
K (podéind deformace, F- piisobici sila, I- proud prochdzejicim rezistorem, R- odpor, |- délka)

prevzato a upraveno Z [15]

V soucCasnych tlakovych senzorech se pouzivaji polovodiCové tenzometry
(piezorezistory), které se vyrab&ji z monokrystalu kiemiku. Zména odporu zavisi na typu
polovodice a na koncentraci pifimési. Polovodi¢ové tenzometry vykazuji nelinearni zavislosti

odporu na deformaci i na teploté.

U polovodi¢u typu P nabyva koeficient deformacni citlivosti K kladnych hodnot a

odpor tenzometru pii namahani tahem roste, u polovodi¢u typu N je koeficient K zaporny a
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odpor pti namahani tahem klesa.

Kombinaci rtiznych typi tenzometrii lze vytvaret mistky se zvySenou citlivosti. V
porovnani s kovovymi, jsou polovodicové tenzometry mnohem citlivéjsi. Jejich nevyhodou je
vSak nelinedrni staticka charakteristika a znacna zavislost na teploté. Pii pouziti
polovodicovych tenzometrt je tedy vzdy nutné zavislost na teploté kompenzovat vhodnym
zapojenim méficiho mustku, pfi kterém také roste celkova citlivost, nebo pomocnym

obvodem.

Vystupni napéti z
R2 R4 mstku pro
piipojeni do
zesilovade
]

Obrdazek 13 - Merici mustek s vyvody pro zesilovac signalu (vytvoreno autorem diplomové prace)

V méficim mustku (Wheastoeniv mustek) jsou tenzometry zapojeny tak, ze ty, které
jsou namdhany stejnym smérem, jsou umistény v protilehlych vétvich mistku. Plsobici silou
je membrana namahana v oblasti pruznych deformaci, a to na strané pisobici sily tahem a na
strané odvracené tlakem to znamena, ze tenzometry S odpory R1 a R2 se natahuji a
tenzometry s odpory R3 a R4 smrstuji. Vysledna citlivost je potom ¢tyfnasobna ve srovnani s

pouzitim jednoho tenzometru. Vystupni Signal z mistku se nasledné zpracovava v zesilovaci.

Vhodnym uspofddanim méficiho mistku lze zvétsit citlivost snimace a potladit

nelinearitu i u¢inek ovlivitujicich veli¢in, zejména teploty [16].

Nejjednodussim zpisobem je doplnéni méficiho mustku teplotné zavislymi rezistory.
Pii Cislicovém zpracovani meéticiho signalu lze kfemikové senzory teplotné kompenzovat
pomoci programu, a to na zakladé jejich znamé zavislosti na teploté. Soucasné lze korigovat i
nelinedrni charakteristiku ¢idla. Odporové tenzometry patii mezi senzory s vynikajici

piesnosti a velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi. [16]
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3.2.3 Aplikace tlakovych senzori v automobilu

Tlakové senzory maji v klasickém vozidle se spalovacim motorem velice Siroké
pouziti. Tlakové senzory se naptiklad vyuzivaji jako snimace tlaku paliva jak zazehovych
motoru s pfimym vstiikem paliva, tak i u vznétovych motoru se vstiikovanim nafty, kde je
mnozstvi vstiikovaného paliva uréeno i jeho tlakem [25]. Mezi dalsi pouziti patii aplikace
snimace absolutniho tlaku v sacim potrubi, kdy lze nasledné se signaly snimace otacek a
snimace teploty nasavaného vzduchu vypocitat hmotnost nasdvaného vzduchu, déle jako ¢idlo
barometrického tlaku, které umoziuje fidici jednotce reagovat na zmény nadmotiské vysky,
senzory tlaku v pneumatikach, systém posilovace brzd, méeteni tlaku chladici kapaliny, oleje a

tak dale viz obrazek 33.

Naésledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném

originale diplomové prace uloZzeném na Ptirodovédecké fakulte JU.

Obrazek 33- Aplikace tlakovych senzorii v automobile prevzato a upraveno z internich zdrojii [0]

3.2.3.1 Komunikace s tlakovymi senzory

Kazdy snima¢ musi ur¢itym zplisobem prenést métené informace do fidiciho systému
(zde tidici jednotka vozidla), ktery na zéklad€ informace ze senzoru fidi cely systém. K

pfeneseni informace slouzi komunikac¢ni vystupy.

Vystupni signal ze senzoru muiZe byt pfenaSen bud’ ve formé& analogového napéti
(hodnota se prenasi jako uroven napéti) nebo v digitdlni formé jako je naptiklad SENT
rozhrani (hodnota je zakddovéana jako binarni cCislo). Vyhoda digitalniho pifenosu pired
analogovym pienosem je, Ze tolerance rozhrani (kontakt a odpor vedeni) nehraji Zadnou roli a
umoznuji prenaset dodatecné informace fidici jednotce (chybové kody, informace o teploté a
tak dale). V soucCasnosti je nejpouzivangjsi rozhrani digitalni komunikace rozhrani SENT,

které bude dale popsano.

Diivodem digitalizace komunikace pro automobilové pouziti jsou vzrlstajici
pozadavky regulaci Zivotniho prostiedi, které vyzaduji od senzorl vyssi piesnost a rozliSeni.

Dalsim diivodem jsou zvysujici se bezpecnostni standardy, jejichz vysledkem je pozadavek na
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robustni pfenos dat a také, aby senzor informoval fidici jednotku o svém stavu.

Digitalizace vystupniho signalu dale umoznuje vyuziti vice datovych kanald s
meétenymi hodnotami pfi zachovani minimalniho poctu vodi¢lii mezi senzorem a fidici

jednotkou, a tak také Setii naklady na vyrobu senzoru.

Digitalni komunikace - SENT rozhrani

Zkratka SENT zni celym nazvem Single Edge Nibble Transmission a je nazvem
protokolu podle normy SAE J2716 vyuzivanym pro aplikace v automobilovém primyslu.
Komunikace probiha jednosmérné "point to point”, coz znamena piimé spojeni mezi dvéma
uzly a umoznuje komunikaci mezi senzory a fidici jednotkou. Je také levnéjsi variantou k
sitim CAN a LIN. Asynchronni napétové rozhrani vyzaduje tfi linky, a to signdlni linku
(nizka Urovenl je definovana napétim < 0.5 V a vysoké troven napétim > 4.1 V), napdjeci
linku (5 V) a zemnici linku. Signal je modulovan fizenim periody signalu (PWM), pii némz se
vyhodnocuji periody mezi sestupnymi hranami signalu. V jedné periodé jsou zakodovany
Ctyfi bity (nibble). Pocet nibbll je fixni v zavislosti na aplikaci (liSi se senzor od senzoru dle

potieby poctu pfenasenych informaci).
SENT zprava se sklada z [26]:

e Synchronizacniho pulzu, ktery ma pifesné¢ definovanou dobu trvani 56

hodinovych tiki.

e Jednoho 4 bitového stavového pulzu v délce trvani od 12 do 27 hodinovych
tiku.

e Sekvence od jednoho do Sesti 4 bitovych pulzl (kazdy od 12 do 27 hodinovych

tika), které reprezentuji métené hodnoty ze senzoru.

e Jediného 4-bitového pulzu s kontrolnim souctem v dobé trvani od 12 do 27

hodinovych tiki.

e Jako posledni se ve zpravé nachazi pulz pauzy, ktery ma volitelnou délku.
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Obrazek 34 - Slozeni SENT zprdvy prevzato a upraveno z [26]

(an[ea 2) 19+

| By /T g

14 ticks

(anqea 8) 1+
g /g dig

+ @ 0 —-
2% s SE
= =2 = - =&
z z 2 E S
£ 5 g g = B
I:hf c&_ ?f
] LCA A
S g =g

w 5

|
|
|
|
|
|
|
|
L

20 ticks 12 ticks 21 ticks 77 ticks

3.3 Dostupna zaiizeni v laboratori PS-SD/EPS-Bj

V nize uvedené tabulce jsou uvedena veSkerd zafizeni, kterd jsou momentalné

vyuzivana pfi manudlnim provadéni elektrickych testi a kterd jsou automatizovana ve

vyvijené aplikaci.

Tabulka 5 - Prehled zaiizeni v laboratoii PS-SD/EPS-Bj

Nazev zarizeni Typové oznaceni Znacka
Programovatelny napétovy zdroj HMP 4030 Rhode&Schwarz
Elektronicky pfepinac TOE 7761 Tollner
Programovatelny generator signadlu [ TOE 7761 Tollner

ESI box - Bosch

Analogova vstupni karta NI 9205 National instruments
Reléova karta NI 9482 National instruments

Pfi samotném vyvoji aplikace jsou pouzity dva ruzné tlakové senzory lisici se druhem

komunikace, a to konkrétn¢ digitalni s pouzitim SENT protokolu a analogové komunikace.

Oba typy jsou nejCastéji pouzivané, a tak je pozadavkem, aby aplikace feSila oba druhy

komunikace.

e Digitalni senzor se SENT rozhranim - pro kontrolu funkce cteni dat z digitalniho

senzoru implementovaného v programu byl vyuzit senzor, ktery se vyuziva v aplikaci

detekce zaplnéni ¢asticového filtru (obrdzek 35).
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Obrdzek 35 - Senzor s digitalnim rozhranim - SENT protokol (fotoautor)

e Analogovy senzor - pro kontrolu funkce cteni dat z analogového senzoru
implementované v programu byl vyuZit senzor, ktery se vyuziva v aplikaci pro méfeni

tlaku ve vstfikovacim systému vozidla (obrdzek 36).

Obrazek 36- Senzor s analogovym rozhranim (fotoautor)
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3.3.1 Programovatelny napét'ovy zdroj - HMP 4030

Obrazek 37- Programovatelny napétovy zdroj HMP 4030 (fotoautor)

Rada napétovych zdroji HMP od firmy Rohde & Schwarz nastavuje standardy ve
vykonu a pouziti. Klicovymi vlastnostmi pouzitého zdroje je vysoky vystupni vykon s
vysokou ucinnosti bez zbytkového vinéni, vybornd programovatelnost, moznost poskytujici
hodnoty napéti, proudu a vykonu v realném Case, moznost nastaveni piepétové ochrany
nezavisle pro kazdy kanal a vzdalené ovladani pies Ethernet/USB rozhrani, USB/RS-232
rozhrani nebo IEEE-488 (GPIB) pouzitim SCPI ptikazu.

3.3.2 Elektronicky prepinac - TOE9261

Obrazek 38- Elektronicky prepinac TOE 9261 (fotoautor)

Elektronicky pfepina¢ TOE 9261 je zatfizeni pro Casové vypinani a zapinani zatéze a
signalnich proudt. Toto zafizeni poskytuje elektronicky jednosmérny spinac, stejné jako Ctyti
elektronické obousmérné spinace signdlniho vedeni. Spina¢ napajeni muze byt pouzit pro

spinani kladného napéjeciho napéti zatéze, stejné jako jejiho uzemnéni. Digitalni vstupni
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signal mize byt pouzit pro generovani okamzitych spinani v rozsahu mikrosekund pro oba
napajeci pfepinace i signalni pfepinac. Diky témto vlastnostem je TOE 9261 obzvlasté
vhodny pro testy, podle automobilovych standardii LV 124 a LV 148 a to konkrétné pro testy

kratkého preruSeni (E-10 Short interruptions ) a pieruSeni vedeni (E-13 Pin interruptions).

3.3.3 Programovatelny generator signalu — TOE 7761

Obrazek 39- Programovatelny generator signdlu TOE 7761 (fotoautor)

Generator signalu pouziva techniku pifimé digitalni syntézy k vytvareni sinusovych vin
vysoké kvality a pfesnosti. Viny jsou poskytovany ve velmi rychlém cCase pro sestupné a
vzestupné hrany signalu. Vzorkovaci frekvence je az 80 MS/s a mlize byt fizena externimi
hodinami. Generovany signal mize mit az 1 000 000 vzorkovacich bodi s rozlisenim 14 bitd.
Tvar vin je mozno ménit mezi sinem, trojihelnikem, obdélnikem a dal$imi. Maximalni mozna
amplituda vystupniho signalu je od peak to peak 20 V. Zafizeni je mozné fidit pomoci

dodévaného RS-232 adaptéru pies USB rozhrani.
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3.3.4 Desifrovani digitalniho signalu - ESI box
-

Obrdzek 40- ESI box (fotoautor)

Zkratka ESI v ndzvu zafizeni znamend Ehp-SENT-Interface, kde prvni slovo oznacuje
zévod, ve kterém doslo k vyvinuti zafizeni, druhé slovo oznacuje nazev protokolu, ktery je
dekodovan, a posledni slovo v ndzvu je anglicky pteklad slova rozhrani. Zatizeni spole¢né s
programovym ovladanim bylo vyvinuto v zdvodé¢ Bosch v némeckém Eisenachu z divodu
programovani tlakovych senzort a nasledného ziskavani dat ze senzoru ve vyrobé. Pro tuto
potiebu zatfizeni obsahuje dva nezavislé kanaly pro zdznam a dekddovani SENT signalu podle
normy SAE-J2716 rev.3. Déale 12C komunikaci pro umoznéni programovani tlakovych
senzord ve vyrob¢é a napajeni 5 V nebo 12 V pro samotny senzor. Pro pfipojeni ESI boxu k

dalsim zatizenim jako PC nabizi pfipojeni pomoci Ethernetu ¢i USB.
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3.3.5 Zarizeni pro méfeni analogového signalu - NI - Compact DAQ

Obrdzek 41- NI-Compact DAQ (fotoautor)

NI-Compact DAQ ovlada casovani, synchronizaci a presun dat mezi vstupnimi a
vystupnimi moduly a PC. CompactDAQ $asi je vybaveno konektorem USB, Ethernet nebo
WiFi a nabizi vice slotii k pfipojeni vétsitho poc¢tu vstupnich/vystupnich modulti pro riizné

aplikace.

3.3.5.1 Napétovy vstupni modul - NI 9205

Obrazek 42- NI 9205 (fotoautor)

Modul NI 9205 poskytuje 32 kanala pro jednoduché nebo diferenéni analogové vstupy
s Ctyfmi programovatelnymi vstupnimi rozsahy. Kazdy vstup nabizi rozsah £10 V, rychlost
250 kS/s a rozliseni 16 biti. Modul také obsahuje ochranu proti ptepéti az do vyse 60 V.
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Obrazek 43- NI 9474 (fotoautor)

Karta NI 9474 pracuje s logickymi Urovnémi industridlni logiky a signaly pifimo
pfipojenymi k Sirokému poctu industridlnich prepinact, pievodnikt a dalSich zafizeni. Kazdy
kanal z celkového poctu 8 kanall je kompatibilni se signaly od 5V do 30 V s rychlosti 1 s,
je také vybaven ochranou proti prepéti mezi vystupnimi kanaly a zemi a dale LED, ktera
indikuje stav piislusného vystupu karty. Zatizeni NI-9474 je korelovany digitalni modul,
takZze muze provadét korelované operace, spousténi a synchronizaci po jejim vlozeni do Sasi

CompactDAQ.

3.4 Vybér testti pro automatizaci

Norma LV 124 je obecna norma pro veskeré elektrické a elektronické komponenty, a
tak nepostihuje ne¢které odlisnosti pro specifické komponenty. Tlakové senzory jsou napajeny
z fidici jednotky a nejsou tak pfipojeny piimo k baterii. Napdajeci napé€ti vSech pouzivanych
tlakovych senzord je 5 V. Z toho dlivodu se ¢ast testli neprovadi ¢i je pfipadné upravena dle
dodate¢nych pozadavka zakaznika tak, aby podminky pro senzor odrazely realné situace,
které mohou ve vozidle nastat. Z toho divodu je vzdy potieba veskeré rozdily vysvétlit

zékaznikovi, a teprve po odsouhlaseni parametri provést pozadované testy.
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Tabulka 6 - Vyber testii dle normy LV 124

Test

Aplikovatelnost

Relevantni pro tlakové senzory

E-01 Dlouhotrvajici ptepéti

Komponenty napajené 12V
palubnim elektrickym

systémem.

Provadi se pouze s jinymi parametry,
senzor neni piimo pfipojen k baterii,

ale ptimo k ridici jednotce.

E-02 Piechodné prepéti

Komponenty napajené 12V
palubnim elektrickym

systémem.

Neprovadi se, vesSkeré spinani zatézi

je odfiltrovano fidici jednotkou.

E-03 Prechodné podpéti

Komponenty napajené 12V
palubnim elektrickym

systémem.

Neprovadi se, veskeré spinani zatézi

je odfiltrovano fidici jednotkou.

E-04 Startovaci skok (Jump start)

Komponenty napéjené 12V
palubnim elektrickym

systémem.

Senzor neni pfimo pfipojen k baterii,
ale rovnou k fidici jednotce. Provadi

se pouze s jinymi parametry.

E-05 ZatéZovaci piepéti (Load | Komponenty napajené 12V | Neprovadi se, protoze senzor je

dump) palubnim elektrickym pripojen k fidici jednotce, a ne
systémem. baterii.

E-06  Superponované  stiidavé | Komponenty napajené 12V | Provadi se s jinymi parametry.

napéti (Superimposed alternating | palubnim elektrickym

voltage) systémem.

E-07 Pomaly pokles a narist | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

napajeciho napéti (Slow decrease

and increase of the supply voltage)

E-08 Pomaly pokles a nahly nariist | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v norme.

napajeciho napéti (Slow decrease,

abrupt increase of the supply

voltage)

E-09 Chovani pii resetu (Reset | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

behavior)

E-10 Kratka pieruSeni (Short | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

interruptions)
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E-11 Startovaci pulsy (Start pulses)

Komponenty napajené 12V
palubnim elektrickym

systémem.

Neprovadi se, protoze senzor je
pfipojen k fidici jednotce a ne

baterii.

E-12  Napétovy  profil  pro

elektrickou palubni systémovou

Komponenty napajené 12V

palubnim elektrickym

Provadi se s jinymi parametry.

kontrolu (\oltage profile for on- | systémem.

board electrical system control)

E-13 Preruseni  pinu  (Pin | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

interruption)

E-14 Pteruseni konektoru | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

(Connector interruption)

E-15 Piepolovani (Reverse | Komponenty, pro které Senzor neni piimo pfipojen K baterii,

polarity) muize nastat ptepolovani ve | ale rovnou k fidici jednotce. Provadi
vozidle. se pouze s jinymi parametry.

E-16 Ofset vu¢i zemi (Ground | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v normé.

offset)

E-17 Zkrat v napajecim a | VSechny komponenty. Provadi se dle podminek v norme.

vystupnim obvodu (Short circuit in

signal circuit and load curcuits)

E-18 Odolnost izolace (Insulation

resistance)

Komponenty, které maji

galvanicky izolované ¢asti.

Provadi se dle podminek v normé.

E-19 Proud uzavienym obvodem

(Closed-circuit current)

Komponenty, které jsou

prabézné€ napajeny napétim.

Provadi se dle podminek v normé.

E-20 Dielektricka sila (Dielectric
strength)

Komponenty s induktivnimi

¢astmi (motory, relé, civky).

Neprovadi se, senzor neobsahuje

induktivni ¢asti.

E-21 Backfeeds (Backfeeds)

Komponenty, které jsou
elektricky ptipojeny k
terminalu 15 nebo jinému
termindlu s funkci

probuzeni.

Neprovadi se, senzor neni ptipojen k

terminalu s funkci probuzeni.

E-22 Nadproud (Overcurrents)

Komponenty s vystupem.

Provadi se dle podminek v normé.
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Pouze jediny z uvedenych testi v tabulce 32 vztahujicich se k tlakovym senzorim
vyuziva veskerd zafizeni. Nazev testu je E-10 Kratka preruseni (Short interruptions) a tento

test bude také primarné implementovan ve vyvijené aplikaci.

3.5 Popis pozadavki na aplikaci

Nejprve pred samotnym pocatkem vyvoje aplikace bylo nutné uspotadat diskuzi s
odborniky, ktefi v soucasné dob¢ elektrické testy provadéji, a specifikovat tak pozadavky na

aplikaci. Na zaklad¢ diskuze vzesly pozadavky, které by méla aplikace obsahovat.
Nize jsou uvedeny zakladni pozadavky na aplikaci.
e UmozZnit méfeni analogovych i digitalnich senzort.
e Jednoducha modifikace parametri testi a piehled soucasné nastavenych parametra.
e Zobrazeni méteného vystupniho signélu ze senzoru.
e Ulozeni métenych dat.

e Implementace zafizeni, ktera jsou zapotifebi pro provadéni elektrickych testd dle

normy LV 124.

3.6 Vybér vhodného programovaciho jazyka

Nejdfive bylo nutné vybrat programovaci jazyk, ktery bude nejvhodné;jsi pro vytvoieni

aplikace. Jeden z pozadavku na aplikace znél, aby navrzené feSeni bylo modularni.

Z toho diivodu bylo rozhodovano mezi objektovymi jazyky, které se v dnesni dobé
nejcastéji pouzivaji pro pocitatové aplikace. Déle jsem se rozhodoval pro jazyk, ktery je
snadno pfenositelny, a tak je mozné aplikaci jednoduse spustit na jinych pocitacich, a zaroven
je také pfijatelné rychly. S témito kritérii mi v podstaté jako adekvatni volba zbyvaly pouze
dva jazyky Java a C#.

Duvodem, ktery rozhodl pro jazyk C# byla dostupnost plné verze jazykového prostiedi
Visual studia a placenych knihoven a také to, Ze tento jazyk je vyuZivan i ostatnimi
programatory, ktefi s nasim oddé€lenim spolupracuji, a tak mohou program pfipadné v

budoucnosti spravovat.

C# je pomérné novy vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk.

Prvni zminky o ném pronikly na vetejnost nékdy v roce 2000 a oficidlné byl uveden na trh
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pocatkem roku 2002 jako soucast Visual Studia .NET. Muzeme se na néj divat jako na

zjednodusenou, vylepsenou a Cisté objektovou verzi programovaciho jazyka C++ [17].

V C# neexistuje vicenasobnd dédi¢nost a to znamend, ze kazda tfida mulze byt
potomkem pouze jedné tiidy. Neexistuji zadné globalni proménné a metody, vSechny musi byt
deklarovany uvniti tiid. Jazyk C# je case sensitive — rozliSuje mezi velkymi a malymi

pismeny.

Nezbytnou podminkou pro programovani v jazyce C# a pro spousténi programti v ném

vytvofenych je instalace prostfedi .NET Framework.

3.6.1 MVC (Model-View-Controller)

Pro navrh aplikace jsem vyuzil architekturu MVC (Model-View-Controller). Pouziti a

v

dodrzeni zvolené architektury umoznuje ptipadné snadnéjsi Gpravy v programu.

Model-View-Controller (MVC) je softwarova architektura, ktera déli aplikaci do tfech
logickych ¢asti na datovy model aplikace, uzivatelské rozhrani a fidici logiku [30]. Rozdé&leni
do tfi nezavislych ¢asti zajiStuje, Zze zmeéna kterékoliv z téchto ¢asti ma minimélni vliv na

ostatni.

Radi¢

NN

Pohled > Model

N/

UzZivatel

Obrazek 44 - Diagram MVC prevzato a upraveno z [19]

Vytvateni aplikaci s vyuZzitim architektury MVC vyzaduje vytvotreni tif komponent,

mezi které patfi:

o Model (model) - tvoti specifickou reprezentaci informaci, s nimiz aplikace pracuje.

e Pohled (View) - pievadi data tvofena modelem pro prezentaci uzivateli.
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« Radi¢ (Controller) - reaguje na udélosti od uZivatele a nasledng provadi zmény v modelu

nebo v pohledu.

Koncept MVC miize byt realizovan riznym zpusobem, ale obecné plati nasledujici

princip:

Uzivatel provede né&jakou akci na uzivatelském rozhrani, fadi¢ obdrzi oznameni o této
akci z uzivatelského rozhrani (pohled) a nasledné tadi¢ pfistoupi k modelu a v piipadé
potfeby ho zaktualizuje na zdkladé provedené akce. Uzivatelské rozhrani pak cekd na dalsi

akci uzivatele, které cely cyklus zahaji znovu. [20]

3.7 Popis pouzitych technologii

Uz na pocatku vyvoje aplikace po zvoleni programovaciho jazyka vhodné architektury
bylo zapotfebi mimo jiné se rozhodnout jaké technologie vyuziji pro vytvaieni grafického
uzivatelského rozhrani a vykreslovani méfenych dat ze senzort, protoze takova knihovna neni

standardnim obsahem knihoven tfid rozhrani .NET Framework.

Nasledné pro zachovani modularniho feSeni bylo jednou z otdzek vyfeSeni zplisobu
upravy parametru testl, aby i pro uZivatele neznalého programovani bylo mozné parametry

testdl jednoduse modifikovat. Z toho dtivodu byl vybran znac¢kovaci jazyk XML.

3.7.1 WPF (Windows Presentation Foundation)

Pro navrh a tvorbu grafického uzivatelského rozhrani aplikace bylo zvoleno pouzit
aktualni technologii WPF, graficky framework od firmy Microsoft, ktery je soucasti .NET
frameworku od verze 3.0, misto jiz zastaralé technologie WinForms. Prvné byl framework
pouzit pro aplikace k systétmu Windows Vista. Technologie WPF je ovlivnéna modernimi

zobrazovacimi technologiemi, jako jsou HTML, ¢i Flash.

To v praxi znamena, ze vyvoj aplikace je rozdélen na dvé casti, ¢ast, kde se vytvari
grafické uzivatelské rozhrani (XAML), a druhou ¢ast se samotnym funkénim programovym

kodem.

Znackovaci jazyk XAML (eXtensible Application Markup Language) je jednoduchy,
rychly a pfehledny. XAML umoziuje vytvaret uzivatelské prvky a vztahy mezi nimi, vlastni
design a vyuzivat dal§i moznosti, jako jsou napf. 2D i1 3D kresleni, vektorovou i rastrovou
grafiku, data binding, zvuky, videa, ¢i vytvaret animace.[21]
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3.7.2 Knihovna OxyPlot

Protoze kromé samotného ovladdani jednotlivych zafizeni a jejich nastaveni pro
provadéni testd by bylo vhodné také zobrazovat vystupni signal ze senzoru pfimo v aplikaci
bez nutnosti pouziti napiiklad osciloskopu, je zapotiebi zvolit vhodnou technologii pro
zobrazovani vystupniho signdlu ve formé grafu. Grafické zobrazeni umoziuje lepsi okamzity
prehled méfenych dat nez napiiklad nasledné zpracovani uloZzenych dat z testovaného senzoru

ve formé textového souboru.

OxyPlot je open source knihovna urena k vytvareni graft licencovana pod MIT
licenci. Knihovna je zaloZena na .NET platformé a umozinuje snadné pouziti kodu i na jinych
platformach. Cilem knihovny je poskytnout vykreslovaci model, ktery je jednoduchy a
otevieny dal$imu rozSifeni a dale umoziuje zménu vzhledu grafi pouze pomoci
jednoduchych tuprav jejich vlastnosti. Dalsi pfizpusobeni je mozné dosahnout vytvoienim
novych podtiid, které maji plnou kontrolu nad chovanim i vykreslovanim. Vlastni ovladaci

prvky jsou implementovany pro pouziti ve WPF technologii. [23]

B OxyPlot = [ Bl |

Normal distribution
Probability density function

L — p=0, *=0.2
- — |_,1:‘::|I U::l
__ —_— |_,1:C|, U::S
08 i /\ . |,|_:-2. :I'::C_.S
06
041
02

Obrazek 45 - Ukdzka pouziti knihovny OxyPlot prevzato z [23]
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3.7.3 XML

eXtensible Markup Language je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut
a standardizovan konsorciem W3C. Zpracovani XML je podporovano tadou nastroji a
programovacich jazykt. Jazyk je urCen predevSim pro vyménu dat mezi aplikacemi a pro
publikovani dokumentt, u kterych popisuje strukturu z hlediska vécného obsahu jednotlivych
casti [29].

Nastroj byl v aplikaci pouzit pro uklddani parametrti jednotlivych elektrickych testd a

také pro jednoduché modifikovani parametri testi v pfipadé potieby.

3.8 Navrh a popis FeSeni

Pfi navrhu feseni, dle zadanych pozadavku z kapitoly 3.5, pomoci objektového navrhu
S nejveétsi snahou dodrzeni architektury MVC vzniklo feseni, které 1ze vidét na obrdzku 46. V
horni ¢asti obrazku jsou zobrazeny tfidy "Introduction window", "Main window analog"” a
"Main window digital”. Vsechny tyto tfidy lze dle architektury povazovat za komponentu
tvofici view (pohled) aplikace a zprostiedkovani komunikace s uzivatelem. V prostiedni ¢asti
obrazku se vyskytuji tfidy "Parser XML" a Tests. Ob¢ tfidy tvoii takzvanou fidici ¢ast (fadic)
aplikace, ktera zajistuje komunikaci mezi “"pohled” ¢&asti aplikace a druhou casti v
architekture MVC oznacCovanou jako model aplikace.

V této posledni ¢asti aplikace se nachazi vice tfid, které reprezentuji jednotliva
zafizeni a samotna zobrazovana data. Tiida "MainWindowModel" slouzi jako reprezentace
zobrazovanych data pomoci knihovny oxyplot, v nasem konktrétnim pfipadé ndm k tomu
slouzi hodnoty oznaCované jako napéti a Cas. Dale nasleduji tfidy, které reprezentuji
jednotliva zafizeni a témito tfidami jsou tfidy “ESI box", kterd reprezentuje stejnojmené
zafizeni vyuZzivané pro dekodovani SENT protokolu z digitalnich senzort, ttida "NI"
reprezentujici zatizeni NI-Compact DAQ pouzivané v aplikaci spole¢né s kartami od National
Instruments pro odecitani analogového signdlu z meétfenych senzorti a reléovou kartu s
vyuzitim pro spinani a rozepindni obvodu senzoru v ptipad¢ potieby. Nasleduje tiida "Power
supply" jenz slouzi jako reprezentace napajeciho zdroje a na kterou navazuje konkrétni tiida
"HMP 4000" pro konkrétni pouzivany zdroj v aplikaci a jako posledni tfida "Signal

generator", ktera predstavuje redlny generator signalu.
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Introduction Window

&

Main Window Main Window
ANALOG DIGITAL
Parser XML ﬂ Tests

MainWindowModel ESIBox

NI

Power supply

Signal generator

O

HMP 4000

Obrdzek 46 - Objektovy navrh aplikace (vytvoreno autorem diplomové prdce)
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3.9 Vyvoj aplikace

3.9.1 Komunikace a instalace ovladac¢u

Na pocatku vyvoje bylo zapotiebi zvolit zptisob komunikace s jednotlivymi zatfizenimi
a naslednd instalace potfebnych ovladact. Kromé¢ generatoru signalu vSechna zatizeni maji
vstup pro USB (Universal serial bus) rozhrani. Pro vyuziti USB rozhrani také pro generator

signalu musel byt vyuzit prevodnik mezi sériovym rozhranim a USB.

Po procteni veskerych manuald k zatfizenim bylo zapotiebi nainstalovat ovladace pro
jednotliva zafizeni, tak aby vyvijeny program mohl komunikovat se vSemi zafizenimi. Pti
instalaci ovladacl pro napéjeci zdroj, ESI box a generator signalu bylo potieba po instalaci

pouzit virtudlni ovladac sériového portu, ktery pfesmérovava veskerd data na USB rozhrani.

Nejvice Casu trvala instalace potfebnych ovladac¢i pro zafizeni ESI box, které je
obtizné nainstalovat na systému Windows 10 kvili problému s digitalnim podpisem ovladact.
Pro umoznéni instalace ovladacli bylo zapotiebi pfi startu pocitace ptferuSeni bootovani a
nasledné zvoleni volby pro povoleni instalace ovladact bez podpisu. Na obrazku niZe je vidét
uspésna instalace ovladacu k zatizeni ESI box, kdy na portu COM 5 se nachazi kanal pro
posilani piikazii zatfizeni a na portu COM 6 kanal pro vycitani dat ze senzoru. Nize je také
mozné vidét nainstalovany ovlada¢ pro napajeci zdroj. Dalsim problém, ktery se vyskytl,
nastal u zafizeni od National Instruments z divodu chybégjiciho .NET frameworku, ktery

musel byt doinstalovan.

v ﬁ Porty (COM a LPT)
ﬁ ESIV2x CDC (Cmd-Com-Port) (COMS3)
ﬁ ESl W2.x COC (Stream-Com-Port) (COME)
ﬁ HAMEG HO720 USBE Serial Port (VTP (COR4)
ﬁ Intel(R} Active Management Technology - S0L (COM3)

Obrdzek 47 - Nainstalované ovladace napdajeciho zdroje a ESI boxu

Po Gspésné instalaci veskerych ovladact dalSim logickym tkolem, ktery nésledoval,
bylo vyzkouseni komunikace se zafizenimi prostiednictvim softwarové aplikace. Tento velmi
dalezity krok byl zaroven jednim z nejvice ¢asové narocnych ukoli, kdy ne vSechna zatizeni
méla dostupné ukazkové kody, ze kterych by se pro vyvoj dalo Cerpat, a tak bylo nezbytné

Casto postupovat metodou pokus-omyl.

Jednim z nejvice naroCnych zafizeni z pohledu komunikace mezi zafizenim a

44



ovladacim programem bylo zafizeni ESI box, u kterého dochazi k castym aktualizacim
knihoven ovladaci, a tak se méni funkénost jednotlivych funkei a také samotné dekodovani
SENT protokolu neni jednoduchou zélezitosti a vyzaduje znacné znalosti protokolu. Jako
opacny priklad mohu uvést zatizeni od firmy National Instruments, které je pouzito pro
ziskavani analogového signalu. Na strankach® firmy National Instruments lze najit velky

pocet ukdzkovych kodu v jazyce C# pro rizné aplikace a rizné moduly.

Kromé samotné¢ komunikace se zafizenimi, bylo také nutnosti naucit se pracovat s
technologiemi, které jsem se rozhodl vyuzit pfi vytvafeni programu. Zejména volné
dostupnou knihovnu OxyPlot pro vytvareni grafii a knihovnu tfid WPF pro vytvéieni

grafického rozhrani.

Nasledné po zvladnuti a pochopeni zakladnich principi veskerych knihoven bylo
pristoupeno k zalozeni samotného projektu a vytvafeni jednotlivych tfid dle objektového
navrhu. Prvnim krokem bylo zaloZeni projektu WPF aplikace ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studia a instalace balicki OxyPlot pro WPF a Dynamic Data Display pro
WPF, které slouzi pro dynamické aktualizovani métenych dat do grafu aplikace. Pro ovladani
moduld od National Instrument bylo zapotiebi importovat do projektu reference na knihovny
Nationallnstruments.Common a Nationallnstruments.DAQmX. To samé pouze ve vétsim poctu
bylo potieba i pro zafizeni ESI box, kde se implementuji nasledujici knihovny
ASIC_DLL_Interface, Bosch.AnalogDecoder, Bosch.AnalogDocu, Bosch.ASIC.Applications,
Bosch.Common,  Bosch.DeviceLibrary, = Bosch.LIN,  Bosch.MathLib,  Bosch.SENT,
IntelliLock.Licensing a Interop.NetFwTypeL.ib.

Z diavodu modularnosti vysledné aplikace jsem se rozhodl definovat veskeré testy
pomoci XML. Struktura v tomto jazyce umoziuje jednoduché modifikovani parametrt
vyuzitych pro provedeni testll a je obecnd pro veskeré testy, které se momentalné provadéji.
Na obrdzku 48 je mozno vidét definovanou strukturu, kdy v atributu nameTest tagu
ParserXML, ktery uvozuje celou definici testu, se nachdzi nazev piisluSného testu. Tag
jménem testCase slouzi k odliseni pfipadného odvozeného testu, kdy se naptiklad sekvence
testu 1i8i dle pfipadu aplikace. Dal§imi tagy jsou definice napéti, Cast trvani, po¢tu cykll a

gradientd, tak jak jsou v normé LV 124 definovany.

*http://www.ni.com/cs-cz.html
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<ParserXML zmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema™
nameTest="E-04 Jump start">
<testCase>0</testCase>
<umax>26</umax>
<umin>10.8</umin>
<u 1=0</u 1>
<u_pp>0</u_pp>
<t _1=60</t 1>
<t 2=0</t 2>
<t 3=0</t_ 3>
<break_cycles}o{fbreak_cycles}
<sweep duration>0</sweep duration>
<gradient U 1>0</gradient U 1>
<gradient U 2>0</gradient U 2>
<number cycles>3</number cycles>
</ParserxML>|

Obrazek 48- Struktura testu v XML

3.9.2 Grafické uzivatelské rozhrani

VyteSenim vesSkerych importi potfebnych knihoven a rozhodnutim ohledné definice

samotnych testll nic nebranilo pokracovani ve vyvoji aplikace.

ProtoZe program musi umoznit méfeni vystupniho signalu jak z analogovych, tak
digitalnich senzorli je zapotiebi tuto moZnost implementovat. Prvnim grafickym rozhranim
pro komunikaci s uzivatelem aplikace napsané pomoci jazyka XAML je tak volba mezi

analogovym ¢i digitalnim senzorem (obrdzek 49).

Introduction

ANALOG

Obrdzek 49- Uvodni okno aplikace

Dle zvolené moznosti dojde k nacteni dalSiho uZzivatelského rozhrani, a to konkrétné pro

méfeni analogovych senzort (obrdzek 50) ¢i digitalnich senzort (obrdzek 52).
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Grafické rozhrani pro analogové senzory (obrdzek 50) nabizi mnoho moznosti pro
uzivatele. Prvni volbou je zvoleni fyzického kandlu, ze kterého chceme méfit analogovy
signal. Analogovy modul od firmy National Instruments nabizi v jediném modulu pfipojeni az
32 kanali, a tak je nutnosti mit moznost volby mezi jednotlivymi kanaly. Po zvoleni
spravného kanalu, na ktery je pfipojen vystup naSeho analogového senzoru je zapotiebi volbu
z menu potvrdit tlaCitkem "Change interface", po kterém dojde k aktualizaci grafu
zobrazovaného v prostiedni ¢asti aplikace nazvané "Voltage chart™ dle méfeného napéti ze

zvoleného kanalu.

Dal$i moznosti pro uzivatele, kterd neni nutnd pro samotné elektrické testy, ale
umoznuje uzivateli vyuziti reléového modulu pro vlastni ucely, je volba kanalu pro reléovy
modul a zapnuti ¢i ptipadné vypnuti vybraného portu reléového modulu. Volba se provadi v
pravé Casti uzivatelského rozhrani nazvané "Relay card" a nastaveni piislusného portu se
provadi pomoci tlacitka "Set DIG value”, nasledné podle soucasného nastaveni vybraného
portu se provede opacna operace, takze pokud byl port v zapnutém stavu, dojde k jeho
vypnuti a opacné. Dale se v levé €asti aplikace nachazi volba ptislusného elektrického testu
dle normy LV 124. Po volb¢ testu z nabidky moznosti dojde k nastaveni vSech pftislusnych
zatizeni a v pravé Casti okna aplikace se vypisi jednotlivé parametry zvoleného testu vcéetné

jména testu.

Parametry testu neni mozné piimo v aplikaci zménit. Tato moZnost je pfidélena pouze
odpové&dné osobé, kterd parametry testi mize ménit piimo v nacitaném XML souboru. Mezi
dal$i moznosti pro uzivatele patii zastaveni provadéného testu tlacitkem s nazvem "STOP
test", pofizeni screenshotu grafu se zobrazovanymi hodnotami tlac¢itkem "Screen" a také
funkce, ktera znovu zaméti zobrazovanou c¢ast grafu dle métenych hodnot, pokud doslo
napfiiklad k ptiblizeni urcité ¢asti zobrazovanych hodnot obsluhou aplikace, ptifazené tlacitku
"Autoscale". Posledni nepopsana ¢ast nazvana "Statistic" grafického rozhrani pro uzivatele
nachazejici se v dolni pravé Casti programu nabizi pfehled minimalni a maximalni métené
hodnoty a tlacitko "Start measurement", které po zmacknuti ulozi veskeré méfené hodnoty

napéti od zacatku spusténi zvoleného testu do textového souboru.
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. JE — Name of the test
Physical Channel: v Change Intarface Relay card: Set DIG value -
Case
Test LV 124: STOR test — Umax
g Umin
Voltage chart
u
Upe
a3
Break cycles
g Type e
= Sweep duration
Gradient U1
Gradient U2
Mumber of cycles
Statistic :
Mazimal valus
Time Minimal value
Autoscale Start measurement

Obrazek 50 - Grafické uzivatelské rozhrani pro analogové senzory

Grafické rozhrani pro digitalni senzory (obrdzek 52) se od rozhrani pro analogové
senzory li§i dvéma textovymi poli. V levém textovém poli je vypisovan stav komunikace s
ESI boxem, a tak jsme informovani o ptipadnych problémech béhem vy¢itani dat. V pravém
textovém poli zase dochazi k vypisu, zda nacteni piisluSného konfigura¢niho souboru,
zvoleného po volbé tlacitka "Choose INI file", probéhlo v potadku. Konfiguraéni soubor je
nutné zvolit pfed provadénim testi, tak aby byl vystup ze senzoru dekédovan spravné. Kazdy
typ senzoru ma vlastni konfigura¢ni soubor, v némz je definovano jaka data se nachézi na
kterém kanalu a nabizi moznost vybéru dat, ktera chceme dekodovat. Na obrdzku 51 mizeme

vidét ukazku ¢asti konfiguracniho souboru ve formatu XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<SentDecoderConfiguration
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X¥MLSchema—instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
Type="Bosch.SENT.SentDecoderConfiguration™
Assembly="Bosch.SENT">
<AutoDetect>false</AutoDetect>
<System Type="Bosch.SENT.SentSystem" Assembly="Bosch.SENT">
<TicTime>1.2E-05</TicTime>
<Nibbles>8</Nibbles>
<ConstantFrame>true</ConstantFrame>
<FramePeriod>(0</FramePeriod>
<EnableFastChannelMultiplexing>false
</EnableFastChannelMultiplexing>
</System>
<FastChannels>
<FastChannelInfo Type="Bosch.SENT.FastChannelInfo”
Assembly="Bosch.SENT">
<Name>P</Name>
<Description>Drucksignal</Description>
<Type>ApplicationData</Type>
<Scaling xsi:type="LinearScaling"
Type="Bosch.Common.DataTypes.LinearScaling™
Assembly="Bosch.Common">
<Unit>None</Unit>
<0ffzset>0</0ffset>
<Factor>1</Factor>
</Scaling>

Obrazek 51 - Struktura konfiguracniho souboru (INI)
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Po vybéru spravného souboru dojde k nacteni do

samotnému dekodovani.

Test LV 124:

Value

STOP test

Sereen

Choase INI file

Pressure chart

Autoscale

Name of the test:

Cases

Umax

Umin

Swesp duration
Gradient U1
Gradient U2

Number of cycles

Statistic :

Minimal value

Obrazek 52- Grafické uzivatelske rozhrani pro digitalni senzory

Pfi startu aplikace a po zvoleni moznosti méfeni pro analogové senzory spole¢né

zafizeni ESI box, ve kterém dochazi k

S

vybérem spravného fyzického kandlu, na kterém je pfipojen méteny signal ze senzoru, vypada

vzhled grafického uzivatelského rozhrani jako na obrdzku 53.

V uvedeném piikladé mizeme vidét méfeny Sum z napdjeciho zdroje pti jeho

vypnutém stavu po pifipojeni na vstup analogového modulu a také minimalni a maximalni

métenou hodnotu napéti. Na ose x je zobrazovan aktudlni systémovy ¢as a na ose y hodnota

napéti ve voltech.

B MainWindow

x
P:|
Name of the test:
X <DAQTMod1/2i0
Physical Channel: v Change Interface Set DIG value
Case:
Test LV 124 v Digtal utputs:
Umin
Voltage chart
ut
0,006
0,004
bl
0,002-
||.||| 1y |]|||“| T I| “ |I| ’
o { 3
= -0,002- I |
= I | Break cycles
Ea 0,004 Frequency
3 gos Type sweep
2 0006
Sweep duration
0,008
Gradient U1
001-
Gradient U2
-0012-; Number of cycles

13:00 19 z3F 2018

Maximal value

Time

Minima I value

0,014
Start measurement

Obrazek 53- Ukdzka zobrazovani mérenych dat v grafu
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3.9.3 Tridy a jejich funkce

V této podkapitole je popsana funkce tiid schovanych za uzivatelskym grafickym
rozhranim. Na obrdzku 54 jsou zobrazeny jednotlivé tfidy, tak jak se nachazi v projektu
aplikace. Popis tfid a jejich funkci zacneme popisovat z pohledu uzivatele, tak jak dojde ke
spusténi programu a jednotlivé tfidy se zapojuji svoji Cinnosti do provedeni pozadované

ulohy.

Po spusténi programu wuzivatelem dojde k nacteni uvodniho okna, které je
reprezentované tiidou "introduction_window". Kromé jednoduchého kodu v jazyce XAML
pro grafickou ¢ast se ve funkéni €asti kodu nachazi pouhé spusténi nasledujici okna dle
zmacknutého tlacitka. Na zakladé predchazejici volby dochézi ke spusténi grafického rozhrani
pro analogové senzory, které je specifikované ve ttidé "MainWindow" ¢i pro digitalni senzory
reprezentované tiidou "WindowDigital".

Ttidy se z funkcniho hlediska li§i zafizenimi, kterd se pfi jejich vybéru nacitaji, a
kontroluje se jejich dostupnost na pteddefinovanych portech. Konkrétné v ptipadé zvoleni
meéfeni analogovych senzori dochdzi kromé ovéteni komunikace s napajecim zdrojem,
generatorem signalu, které je stejné jak pro analogovou tak digitalni verzi, i k ovéfeni
komunikace se zatizenim NI-Compact DAQ a moduly (analogovy modul a reléovy modul) v

ném umisténych a reprezentovanych ttidou "NI".

Ve funkéni implementaci tfidy se nachazi metody pro inicializaci jednotlivych prvki
grafického rozhrani a jejich funk¢nosti, spoleéné s metodou pro dynamické zobrazovani
novych hodnot odebiranych z méticiho zatizeni. V pfipad€ volby méfeni digitalniho senzoru
dochazi oproti analogové variant€¢ k nacteni zafizeni ESI box, které je nezbytné pro

dekddovani SENT protokolu a jeho implementaci 1ze najit ve téidé "ESI_box".

Spolecné s nacitanim grafického rozhrani pro uzivatele se spousti tfida "ParserXML", ktera
inicializuje jednotlivé testy do XML formatu dle parametrit definovanych v normé¢ LV 124,
dale se stard o nacitani existujicich XML souborii s nazvy testi a ukladéni ve sloZce
neexistujicich XML souborti s testy. Pokud jiz samotny XML soubor ve slozce existuje,

neprepisuji se hodnoty parametri v ném uvedené napiiklad po nasi modifikaci.

Po zvoleni pozadovaného elektrického testu uzivatelem dochédzi k vytvoreni objektu tiidy
"Tests", reprezentujici vybrany test se vSemi parametry, tak jak byl definovan. Nasledné se dle
Cisla testu vybere funk¢ni implementace testu. Podle zvolené¢ho testu dojde k volani

jednotlivych metod pro pfisluSna zafizeni, kromé& zminénych zafizeni implementovanych
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tiidami "NI" a "ESI_box" také téidy pro generator signalu "Signal_generator" a napajeci zdroj
"PowerSupply™'. Konkrétni metody, i nevyuzité, pro konkrétni model zdroje vyuzivaného v

aplikaci Ize najit ve tiidé "hmp4000".

Posledni nepopsanou téidou v aplikaci je tfida "MainWindowModel", ktera patii mezi jedny z

vvvvvv

je kolekei objekta tfidy "VoltagePoint", ktera je jeji vnofenou tiidou a reprezentuje jednotlivé

hodnoty napéti a ¢asu.

Solution Explorer

R ©-SCGa@m © p-

fa] Solution 'Electrical tests' (1 project)
4 OxyPlotDemo
P Properties
=B References
Ml Service References
=l Volta g eViewModel
B MainWindowModel.cs
w1 App.config
N Appxaml
c# ES| b
c* hmpd
I introduction_wind ow.xam|
b Ty introduction window.xaml.cs
D MainWindow.xaml
b PN MainWindow.xaml.cs
c# Nl.cs

¢ packages.config
c* Parser{ML.cs

c* PowerSupply.cs

c# Signal_generator.cs

C# Tests.cs

I WindowDigital xaml

b T WindowDigital xaml.cs

Obrdzek 54- Jednotlivé tridy v aplikaci
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3.10 Implementované testy a porovnani s puvodnim FeSenim

Po vytvofeni grafickych rozhrani pro analogové 1 digitadlni senzory a funkcnosti
jednotlivych obsluhujicich prvka bylo dalsim krokem implementovat jednotlivé vybrané testy

dle normy LV 124.

Pted implementaci testu E-10 Kratka pieruSeni (Short interruptions), ktery na rozdil od
vetsSiny testll vyuziva i generator signalu, byly prvnimi implementovanymi testy E-07 Pomaly
pokles a narust napajeciho napéti ( Slow decrease and increase of the supply voltage) a E-08
Pomaly pokles a nahly narust napajeciho napéti (Slow decrease, abrupt increase of the supply
voltage). Oba zminéné testy vyuzivaji kromé zafizeni pro zaznam vystupniho signalu ze

senzoru pouze napajeci zdroj, a tak jsou ideédlni pro vyzkousSeni funkénosti konceptu aplikace.

3.10.1 Implementace testu E-07 Pomaly pokles a nartast napajeciho napéti (
Slow decrease and increase of the supply voltage)

Na obrazku 55 mizeme vidét grafické rozhrani pro analogové senzory. Po zvoleni
implementovaného testu dochazi k nastaveni sekvence zmény napéjeciho napéti pro napétovy
zdroj. Vystupni napéti vybraného analogového senzoru mé hodnotu 0,5 V pii atmosférickému
tlaku a napajecim napéti 5 V. V grafu mizeme vidét, Ze po nastaveni testu, pii némz dojde k
zapnuti napajeciho zdroje, se vystupni napéti senzoru zménilo na spravnou hodnotu 0,5 V.
Nasledné dochazi kazdych 10 s ke zméné€ napajeciho napéti o hodnotu 0,5 V. Dale mizeme
vidét, ze po opétovném dosazeni trovné napdjeciho napéti 4,5 V je senzor opét funkéni a lze

nam¢étit odpovidajici vystupni napéti.

Pro porovnani pribéhu vystupniho napé€ti senzoru se zménou napajeciho napéti zdroje
slouzi obrazek 56, na kterém je viditelné nastavené napajeci napéti zdroje. Na obrdazku 57 je
zobrazen vystupni signal z digitalniho senzoru, tak jak je dekddovan zatfizenim ESI box
pomoci konfigura¢niho souboru "INI file". V dobé, kdy senzor nema dostatecné napajeni, a
tak neposkytuje vystupni hodnoty, je hodnota ze senzoru nastavena na hodnotu 5 000.
Zatizeni ESI box pracuje tim zplisobem, Ze pokud neni senzor napajen dostatecnym napé&tim,
je zafizenim poskytovana stejna hodnota vystupni signalu ze senzoru, kterou poskytoval v
dobé, kdy bylo napéjeni dostatecné. Pro odliSeni vystupnich hodnot ze senzoru je potieba
vycCitat ¢asové znamky odebiranych hodnot ze senzoru a na zakladé¢ neménici se Casové

znamky rozeznat, ze senzor neposkytuje spravnou hodnotu vystupniho signalu, a nastavit ji na
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hodnotu 5 000. Po opétovném dosazeni dostate¢ného napajeciho napéti senzoru se na
vystupu senzoru objevi hodnota pohybujici se okolo hodnoty 612, ktera zhruba odpovida
atmosférickému tlaku. Je viditelné, Ze pti dosazeni ur¢ité hodnoty napajeciho napéti senzoru
(odpovidajici hodnoté cca. 3,5 V), dojde u senzoru ke spravné funkcnosti po kratkou dobu.
Vlivem mirn¢ kolisajiciho napéti, kdy nastavena hodnota na zdroji se pohybuje kolem
hodnoty, kterd je nezbytnd pro spravnou funkénost rozhrani SENT dle specifikace dochazi
opét k nastaveni vystupniho signdlu ze senzoru na hodnotu 5 000 a az pii dosazeni napajeciho

napéti vyssiho nez zminénych 3,5 V senzor poskytuje odpovidajici vystupni signal.

|
. Name of the test:
- L «DAQTMod1/ai0
Physical Channel: 2 Change Interface Set DIG value 2 Change DO Interface
Case:
E-07 Slow decrease ar
Test LV 124: soret | pigital outputs: U

Umin

Voltage chart

. u1
05—

t1
0,45

Break cycles
Frequency

Type sweep

Sweep duration

Gradient U1

Gradient U2
005-;
Number of cycles
0=
TTTTT istic :

L L B I B B B L B B L
41 42 43 44 45

119 fijna 2018 09:00 19 fijna 2018

Maximal value

Time Minimal value

Obrazek 55- Analogovy senzor - E-07 Pomaly pokles a narist napajeciho napéti
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Narme of the test:
. X <DAQ1Mod 1/ai0
Physical Channel: v @ el Set DIG value v Change DO Interface

Case:
. E-07 Slow decrease ar , 55
Umin o
Voltage chart B
U1
3 0
Upp
1l 10
2
4 0
3
= 0
= Break cycles
o B
2 Frequency
£ ]
S Type sweep
4
2 .
Sweep duration 0
3 Gradient U1 05
L Gradient U2 0
3 Number of cycles
” T T T T :
53 54 55 56
= Maximal value 5,501
09:00 19 fijna 2018
Time

Minimal value

Obrdzek 56 - Napdjeci zdroj - E-07 Pomaly pokles a nariist napdjeciho napéti

Slow decrease and

£-07 Slow d No Errors
Test LV 124: melinssn o Name of the test: increase of the supply
voltage
STOP test Choose INI file Case:
Umax N
Urnin 4
Pressure chart B
E u1
50003 Upp o
4500 t1 10
4000 2 60
0
3 B
3500
E 0
Break cycles
g 30003 .
= requency
~ 2500 Type swesp
2000 Sweep duration 0
Gradient U1 05
1500~
Gradient U2 o
1000- Mumber of cycles
5003 P
ey [T i\ T —— e :
38 kL] 40 4
13:00 30 fijna 2018 Minimal value 612

Time
Maximal value 5000

Start measurement

Obrazek 57 - Digitalni senzor - E-07 Pomaly pokles a narust napdjeciho napéti
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3.10.2 Implementace testu E-08 Pomaly pokles a nahly narust napajeciho
napéti (Slow decrease, abrupt increase of the supply voltage)

Stejné jako u predchazejiciho testu mizeme na obrdzku 58 vidét graficka rozhrani pro
analogové senzory, kdy po zvoleni implementovan¢ho testu dochazi k nastaveni sekvence
zmény napajeciho napéti pro napétovy zdroj. Test se od predchazejiciho 1isi tim, Ze po
dosazeni hodnoty napéti napajeciho napéti na troven 0 V, dochazi k jeho nahlému zvySeni na
uroven Upmax, které ma v uvedeném piikladu dle hodnoty z XML souboru hodnotu 5,5 V. Pro
porovnani prubéhu vystupniho napéti senzoru se zménou napajeciho napéti zdroje slouzi

obrazek 59, kde je viditelné nastavené napajeci napéti zdroje.
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Obrazek 58- Analogovy senzor - E-08 Pomaly pokles a nahly narust napdjeciho napéti
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Obrazek 59- Napajeci zdroj - E-08 Pomaly pokles a nahly narust napdjectho napéti

3.10.3 Implementace testu E-10 Kratka preruseni (Short interruptions)

Prozatim poslednim testem implementovanym V aplikaci je test E-10 Kratka preruseni
(Short interruptions), ktery je popsan na zacatku diplomové prace, kdy byl provadén bez
jakékoliv ovladaci aplikace. Tento test na rozdil od predchéazejicich vyuziva dvé dodate¢na
zafizeni, a to konkrétn¢ programovatelny generator signadlu TOE 7761 a elektronicky piepinac

TOE 9261. Na obrdzku 60 mizeme vidét veskera zatizeni, ktera jsou ovladana programem,

pouze osciloskop slouzi ke kontrole programem nastavenych pulzt.

—
-r

5

Obrazek 60 - Zarizeni pro provedeni testu (fotoautor)
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Zatizeni TOE 7761 a TOE 9261 jsou nutna pro provedeni testu. Aplikace po nastaveni
samotného pulzu na generatoru signalu, dale automaticky méni nastaveni doby trvani pulzu a
tak i ovlada doby sepnuti elektronického piepinace a tim fidi dobu trvani pieruSeni napajeciho
signalu senzoru. Veskeré volitelné parametry jsou nastaveny dle piislusného XML souboru a
Ize jejich parametry, jako jsou doba trvani pulzu, ¢ekani mezi pulzy a krok zmény doby trvani
pulzu, zménit dle aktualni potieby. Béhem testu lze jako u predchazejicich testl

zaznamenavat jak jednotlivé méfené hodnoty, tak i zobrazované grafy.

Test samotny je implementovan v péti verzich (kazda verze testu se nachdzi v
samostatném XML souboru) lisicich se pfednastavenymi parametry piesné tak, jak je uvedeno
v norm¢ LV 124, tak aby uzivatel nemusel modifikovat parametry testu, pokud je pozadavkem

provést test dle této normy.

Na obrazku 61 1ze vidét pfimo méfené napéti napajeciho zdroje s viditelnymi poklesy
napéti na hodnotu 0 V, ke kterym dochézi tehdy, kdyz elektronicky ptepina¢ rozepne obvod.
Muzeme si také povSimnout, ze doba rozepnuti obvodu se s kazdym nastavenym pulzem

meéni, tak jak je popsano i v normé LV 124.

|
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Obrazek 61- Napéti napaject zdroje behem testu E-10 Kratka preruseni (Short interruptions)
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3.11 Porovnani aplikace x pivodni postup

Poslednim krokem ve vyvoji aplikace bylo otestovani aplikace v provozu a odladéni
piipadnych nedostatkti. Pro porovnani vyuzijeme test E-10 Kratka pieruseni (Short
interruptions) dle normy LV 124, ktery je v diplomové praci popsan pomoci obou zptsobi

provedeni.

Po prvnich testech programu lze fici, ze zatimco provedeni testu pritvodnim zpiisobem
bez pouziti aplikace pro nastaveni jednotlivych zafizeni trvalo provedeni testu okolo 5 hodin
Cistého Casu bez piipravy zapojeni jednotlivych zafizeni, tak pfi pouziti ovladaci aplikace
trvalo provedeni stejného testu pfiblizné 30 minut. Zna¢na Gspora ¢asu umoznuje provadéni

vice testll béhem jedné pracovni smény.

Dalsi nespornou vyhodou pouziti aplikace je, ze kvalifikace osoby, kterd ovlada
aplikaci, nemusi byt na tak vysoké trovni jako pfi predchozim provedeni, kdy bylo zapotiebi
kazdy pulz prednastavit na generatoru signalu a umét nastavit zatizeni pro zaznam vystupniho
signalu senzoru, at uZ analogového ¢i digitdlniho. VeSkeré zminéné cinnosti vyZaduji
mnohem vyss$i kvalifikaci a ¢as na zaSkoleni. Ddle je zapotiebi naucit se ovladat jednotliva
zatizeni, a také je tento zplsob vice nachylny na chybu zpisobenou obsluhou zatizeni. V
soucasné dob¢ tak na misto testovaciho inzenyra je test provadén technikem, ktery pouze
poskytne data testovacimu inzenyrovi k vyhodnoceni po skonceni testu. Tim doslo k dalsi
uspofe v ndkladech na provedeni testu. Pro ptehlednost jsou jednotlivé vyhody pouZiti

ovladajici aplikace shrnuty v tabulce 33.

Tabulka 7- Zhodnoceni pouziti aplikace

Kritéria

Provedeni za pouziti aplikace

Provedeni bez aplikace

Casova naroc¢nost

Nizka (= 0,5 h)

Vysoka (=5 h)

Jednoduchost obsluhy

Pomémé vysoka snadnost obsluhy
aplikace  nevyzaduje  detailni
znalosti jednotlivych ovladajicich
zatizeni, a tak eliminuje pocet
chyb zpiisobenych obsluhou.

Nizka. Vyzaduje znalost
jednotlivych zafizeni, a proto je
potfeba bud ¢as pro zaskoleni
osoby provadéjici test ¢i procteni
manuald k zatizenim.

Kvalifikace obsluhy

Stiedni (technik)

Vysoka (testovaci inzenyr)

74
Cena provedeni

Cena provedeni testu za pouziti
predchozim zptisobem 13x levnéji

aplikace vychazi v porovnani s

U zbyvajicich dvou testil, které¢ jsou v soucasné dob¢ v programu implementovany,

* Cena je uvedena pouze v poméru na zakladé aktualng platnych sazeb v Robert Bosch spol. s.r.0. Ceské

Budgjovice
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neni Gspora Casu a tim i nakladl, tak markantni jako u zminéného, ale i piesto doslo ke

zvyseni komfortu provadéni testtl.

4 Zavér

V prvni, teoretické Casti diplomové prace je analyzovan aktudlni stav provadéni
elektrickych testt na odd¢leni PS-SD/EPS-Bj ve firmé Robert Bosch spol s r.o0. a alternativni
moznost provadéni testli zakoupenim jiz hotového feSeni. Na uvedenou ¢ast navazuje popis
vyvoje elektrickych systémil ve vozidle do soucasnosti véetné, ukdzky jednotlivych zatézi,
které se pro elektrické komponenty ve vozidle vyskytuji. Cilem celé kapitoly je poskytnout
Ctenarovi $irsi pohled na celou problematiku elektrickych testii a ukazat vzristajici diillezitost
provadéni elektrickych testi. Nasledné jsou popsany jednotlivé elektrické testy dle normy LV
124 v¢etné divodu jejich provadéni. Na konci kapitoly jsou nasledné vybrany testy vhodné

pro implementaci do programu.

V dalsi ¢asti je uveden nezbytny popis testovanych senzort, kde je popsan jak
samotny princip tlakovych senzord, véetné druhi komunikaci, tak i jejich samotné pouziti v
praxi. Dale jsou popsana zafizeni z laboratofe oddéleni PS-SD/EPS-B;j, ktera jsou ovladana

pomoci vyvinutého programu spole¢né s popisem technologii pouZitych pii vyvoji programu.

Posledni ¢ast diplomové prace popisuje vysledny program vcetné ukazek z pouZiti
aplikace, a nasledné je feSeni porovnano s plivodnim postupem, ktery nevyuzival zadné

komplexni programové feseni.

Vysledkem diplomové prace je tak komplexni aplikace, ktera zahrnuje ovladani az
sedmi riznych zafizeni, kterd jsou nezbytna pro provadéni elektrickych testd. V soucasné
verzi programu jsou implementovany tii elektrické testy, které byly vyuzity pro testovani
aplikace v realném provozu. UZ po nékolika tydnech pouzivani aplikace lze konstatovat, Ze
vysledna aplikace vyrazné snizila jak ¢asovou naroCnost provadeéni testli, tak 1 naroky na
pracovnika provadéjiciho testy a celkovy komfort pro obsluhujiciho pracovnika v porovnani s
pfedchozim feSenim. Ve vysledku vsechny zminéné uspory vedou také ke znacné uspote

nakladu.

Dals§im cilem diplomové prace byl pozadavek na moduldrnost aplikace. Tento cil se

podafilo splnit jednak pouzitim XML formatu souborti, kde jsou uvedeny veskeré parametry
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testl a lze je tak jednoduSe modifikovat i bez znalosti programovani. Déale samotny navrh
aplikace umoznuje v piipad¢ potieby rozsifeni o dalsi elektricky test pouze modifikaci ttidy
"Tests", ze které uz se pouze volaji metody pro jednotliva zafizeni, a tak neni potfeba zadny

zéasah do dalsi struktury programu.

Po prvnich testech aplikace a odladéni nalezenych chyb vznikl seznam moznych
dalsich funk¢nosti programu, tak aby umoznoval jesté vice rtiznych voleb vedoucich k
vétSimu komfortu obsluhy. Dalsimi funkcemi v planovaném rozsifeni programu o dalsi testy
budou naptiklad moznosti zobrazeni vice pribéhli v jednom grafu, tak aby bylo mozné
sledovat spole¢né¢ s vystupem ze senzoru také napdjeci napéti zdroje, vypis aktudlné

probihajicich krokd, které informuji uzivatele o aktualnim stavu probihajiciho testu.

Na zavér lze konstatovat, ze vysledna aplikace splnila veskeré cile, které byly na

zacatku stanoveny firmou Robert Bosch spol. s r.o.
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