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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem jednotky displeje pro elektromotokaru.
Jednotka displeje obsahuje ovladaci tlaCitka a displej pro zobrazovani dat. DalSimi
popisovanymi funkcemi jednotky v této praci je méfeni provoznich veli¢in, ukladéni
provoznich dat, pfipojeni na CAN sbérnici a bezdratovy pienos dat. V zavérecné ¢asti prace
je oziveni jednotky. Schémata zapojeni jednotky displeje a fidici software jsou soucasti

ptilohy diplomové prace.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of the dashboard for electric kart. The
dashboard includes control buttons and display for displaying data. Other of the described
functions in the thesis is measurement of operating values, operational data storage,
connection to the CAN bus a wireless data transmission. The final part is commissioning of

the unit. The schematics diagram and control software are included in thesis as attachments.
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Jednotka displeje pro elektromotokdaru Be. Martin Sova 2016

Uvod

Predkladand prace je zaméfena na realizaci jednotky displeje pro elektromotokaru.
Jednotka displeje je urCena k zabudovani do elektrické motokary vyvijené na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Motokara je postavena na zdvodnim S$asi
od spolec¢nosti MSKART. Jednéd se o kompletni podvozek, fizeni a brzdy. Kromé vyvijené
jednotky displeje motokara obsahuje fidici jednotku motoru. Motokara je napajena Ctyimi
akumuldtory LiFeYPO4. Kazdy akumulator mé vlastni monitorovaci jednotku komunikujici
po RS485 s jednotkou motoru.

Jednotka displeje obsahuje kromé grafického displeje i1 ovladaci tlacitka a stavové
kontrolky. Jednotka mé za ukol zobrazovat provozni veliCiny na graficky displej, ukladat
provozni data, signalizovat poruchy a stavovd hladSeni. Déle umoziiuje snimani polohy
brzdového a plynového pedalu. Mezi dalsi dopliikové funkce patii ur€ovani polohy pomoci
GPS, méfeni zrychleni a okolni teploty. Modul je navrzen pro moznost bezdratového prenosu
dat béhem jizdy elektromotokary. Pro fizeni celé jednotky je pouzit vykonny mikrokontrolér
s jddrem ARM® Cortex®-M7, ktery je ur€en pro pouziti v embedded aplikacich. Konkrétné
tato platforma je od spole¢nosti STMicroelectronics a nazyva se STM32F7.

V uvodni teoretické kapitole jsou popsany pozadavky a typy pfistrojovych panelt.
V druhé casti této kapitoly jsou popsany typy ruSeni v automobilovych aplikacich. S tim
souvisi také druhy ochran automobilové elektroniky. Poslednim bodem je vysvétleni

navrhovani plosnych spoju s ohledem na elektromagnetické ruseni.

Druha kapitola se zabyva navrhem hardwaru jednotky displeje. Jsou zde popsana blokova
schémata a propojeni jednotlivych funkénich blokli. Nésleduje popis téchto bloki a schéma
zapojeni. V zavéru kapitoly je popsan ndvrh desky ploSnych spojii jednotky displeje a fyzické
umisténi jednotlivych blokti na DPS.

Tieti kapitola je ryze softwarovou zalezitosti. Je zde wuveden typ platformy
mikrokontroléru a popis pouzitého procesoru. Nésleduje vysvétleni inicializace a bé&hu
fidictho programu. Popis programu je rozdélen na inicializaci jednotlivych wvnitinich a
vngjSich periférii mikrokontroléru, hlavni programovou smycku a obsluhu pfichozich
preruseni programu. V zavéru této kapitoly je uvedeno oSetfeni chyb pii béhu programu.

Posledni kapitola se zabyva ozivenim a odzkouSenim jednotky displeje. Je zde ovéteno,
zda navrzeny hardware a software spliiuje zadané pozadavky, pfipadn€ jsou navrZena opatieni

na zlepSeni.
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1 Pozadavky na pristrojové panely a elektroniku vozidel

Ptistrojovy panel zobrazuje fidici aktualni provozni tdaje a vSechny dillezité informace
o stavu vozidla. Nejcastéji se s nimi setkdvame ve vozidlech uréenych pro silni¢ni provoz.
Ridi¢ musi vzdy bezpeéné védét v jakém stavu se vozidlo nachézi, jde o zajisténi ochrany
majetku a zdravi. Pokud neni fidi¢ informovan napft. o poruse na brzdach, mtize dojit k vazné
nehodé. Pozadavky na pfistrojové panely vozidel silnicniho provozu jsou proto oSetfeny
legislativou [3] a normami [2]. Tyto ptfedpisy nam fikaji, jak maji vypadat tlacitka a kontrolky
jednotlivych zafizeni, které vozidlo obsahuje. Je zde uveden jejich tvar, obrys a barva

podsviceni.

Mezi bézn¢ zobrazované funkce u motorovych vozidel patfi:

* aktualni rychlost vozidla

» otacky motoru, teplota chladici kapaliny

* zasoba paliva, ujetd vzdalenost

* kontrolni svétla (signalizace urcité funkce, zdvada na zatizeni)

Zcela jind situace je u vozidel, kterd nejsou urena do bézného silni€niho provozu.
U zévodnich vozidel uréenych pro motoristické sporty, jsou pozadavky dany zavodnimi
predpisy mezinarodni automobilové federace FIA dle druhu soutéze. Tyto ptedpisy jsou
vétSinou velmi specifické a od silni€nich pfedpisit se hodné lisi. VétSinou upravuji jiné
parametry vozidla a pfistrojovymi panely se pfiliS nezabyvaji[4]. VSechna homologovana
zavodni vozidla musi spliiovat tyto predpisy. VétSinou je k dispozici pouze ukazatel aktualni

zafazené rychlosti a n¢kolik varovnych kontrolek, které zavodni jezdec nezbytné potiebuje.

1.1 Typy pfristrojovych panelu pro vozidla

Typ pfistrojového panelu se odrazi v aktudlni potrebé zakaznika ¢&i uZivatele,
védeckotechnickém pokroku, ktery se vaze k dobé vyvoje vozidla, a pfedev§im pak cené
vozidla. Cena, rozméry a vybava urcuji do jaké obchodni tfidy vozidlo spada. Je rozdil pokud
se jedna o vozidlo segmentu A (maly automobil) nebo o vozidlo tfidy F (luxusni automobil)
[5]. Luxusni automobily maji vétSinou k dispozici ty nejmodernéj$i dostupné technologie,
které se az postupem casu dostdvaji i do nizSich segmentl. Komunikace jednotky

pristrojového panelu probiha nejcastéji po sbérnici CAN.
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1.1.1 Rucickové ukazatele

Mezi nejjednodussi a nejstarsi pristrojové panely patii ruciCkové ukazatele. Jednotlivé
rucicky jsou pohanény aktuatory. U novéjsich typl je pohanéji krokové motory, které tidi
mikrokontrolér. U starych automobilid jsou ovladdny mechanicky pfes nahon tachometru.
Zobrazuji pouze zékladni hodnoty (aktudlni rychlost, otd¢ky motoru, zasoba paliva, teplota

chladici kapaliny, varovné kontrolky) a ujetou vzdalenost.

1.1.2 Rucéic¢kové ukazatele s displejem

Kombinace rucickového ukazatele s displejem se zacala objevovat v automobilech v
devadesatych letech. Kromé¢ zakladnich véci mohou zobrazovat navic spotiebu paliva,
venkovni teplotu, dojezd vozidla, primérnou rychlost, ¢as atd. Displej miize byt segmentovy
nebo graficky, zalezi na parametrech, které chceme zobrazovat a na typu vozidla. Ridici
jednotka musi umét tento displej ovladat, to znamenda, ze je tieba pouzit vhodny fadi¢

displeje[6].

1.1.3 Displejovy ukazatel

Tato varianta umoziuje zobrazit Siroké spektrum informaci. Dovoluje nam to také zménu
vzhledu a rekonfiguraci ukazatelli. VéEtSinou jsou zobrazovany analogové ukazatele jako u
klasického pfistrojového panelu, k tomu jsou navic zobrazovany mapové podklady pro

navigaci vozidla. Ptiklad displejového ukazatele je uveden na obrazku 1.

Obrazek 1: Pristrojovy panel Volkswagen Passat 2015.
Zdroj: http://www.caricos.com/cars/v/vw/2015 volkswagen_passat/1920x1080/69.html

Dalsi nadstavbou je prithledovy displej, v anglické literatufe oznacovany jako Head-Up
displej. Toto feSeni zobrazuje vybrané provozni udaje na celni sklo do zorného pole fidice
nebo na prithledné sklo v zorném poli. Toto feSeni bylo pfevzato z vojenského letectvi, kde se

vSechny udaje zobrazuji na sklo v pilotové helmé.
10



Jednotka displeje pro elektromotokdaru Be. Martin Sova 2016

1.2 Ochrana elektroniky a zdroje ru$eni v automobilovych aplikacich

Dnesni moderni automobily obsahuji velké mnozstvi elektroniky, kterd obsluhuje Siroké
spektrum funkci nezbytnych pro provoz vozidla a také komfortni funkce. Tato elektronika
musi byt spolehlivd a odolna proti elektromagnetickému ruseni ¢i vybojim. Béhem provozu
vozidla nesmi nastat porucha, kterd by mohla ohrozit funk¢nost a ovladatelnost vozidla a tim
ohrozit bezpe¢nost posadky. Pokud uz néjaké porucha nastane, musi byt oSetfena tak, aby
doSlo k bezpetnému zastaveni vozidla. Proto je dilezité navrhovat elektronicka zatizeni
v automobilu s ohledem na tyto pozadavky. Elektronické zatfizeni musi byt nejen odolné proti
ruseni, ale svoji ¢innosti nesmi ovliviiovat ostatni zafizeni, pozemni vysilani (radio, televize)
¢1 mobilni sité.

Source of Equipment
distrubances needing protection

H‘i)l ECU

Obrdazek 2: Priklad ruseni po napdjecich vodicich. Prevzato z [8]

Zdroje ruseni muzeme rozd¢lit podle toho, jakym zplisobem se k zafizeni dostavaji.
Prvnim piipadem je ruSeni pfenasené po napajecich vodic¢ich od zatizeni s induktivni zatézi,
piikladem miiZze byt zapalovaci civka, alternator, cerpadlo, aktudtory atd. Palubni elektronika
musi byt odolna i vici zvinéni napdjeciho napéti, které vytvari alternator. Zvinéni napéti je
zéavislé na otaCkach motoru a pohybuje se v jednotkdch kHz. Palubni elektronika (pfikladem
muze byt fidici jednotka motoru) musi fungovat i béhem velkého kolisani napajeciho napéti,
typicky pfii startu vozidla. Napé&ti na baterii pfi startu vozidla miiZze klesnout i na hodnotu 6 V,
presto musi elektronika motoru fungovat spolehlivé. Ptiklad ruseni po vodicich je uveden na

obrazku 2.

Dalsim ptipadem je ruSeni ve form¢ elektromagnetického zéfeni, které generuji zatizeni
jimiz prochéazi velky proud (fadové desitky ampér). Jako piiklad mizeme uvést IGBT
tranzistory, relé, zapalovaci svicky atd. Toto ruseni se indukuje do vSech vodicl, vcetné

datovych vedeni a sbérnic.

11
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Posouzeni odolnosti elektronického zatfizeni vi¢i EMI a EMC musi byt ve shodé
s mezinarodnimi normami. Mezi n¢ patii naptiklad ISO 7 637, ISO 11 451, ISO 11 452, ISO
10 605. Ptiklad posouzeni odolnosti na datovych vodicich je uveden na obrazku 3.

£25 KV (1)
ISO 10605

+15 KV (1)
IEC 61000-4-2

=8 kV (2) +8 kV (2)
ISO 10605 IEC 61000-4-2

Nomin::_ll
V;i:'tallne / r/ /

(1): Air discharge
(2): Contact discharge

Obrdazek 3: Prepétové pulzy na datovych vodicich dle norem. Prevzato z [8]

Normalizaci v automotive zastfeSuje kromé& ISO (International Organization for
Standardization ) nékolik dalSich organizaci, mezi né patii SAE (Society of Automobile
Engineers), AEC (Automotive Electronic Council) [9]. Automobilovi vyrobeci si také stanovuji
vlastni podnikové normy, kterymi se musi fidit jejich dodavatelé (VWxxx.xx, FORD WSS-

XXX, atd.).

1.2.1 Navrh obvodu s ohledem na EMI a ESD

Pro ndvrh vhodné ochrany musime znat parametry daného zafizeni a provozniho
prostiedi, mezi ty hlavni patfi:

* Jmenovité napéti (Viom)

* Rozsah vstupniho napéjeciho napéti, pfi kterém je zafizeni schopno pracovat Vi,
Vmax)

* Teplota okolniho prostiedi (Tums)

* Maximalni energie prepétového pulzu, na které je dimenzovana ochrana

Jedna z cCastych ochran proti prepéti je ochrana pomoci diod pfipojenych na napajeni.
Maximalni velikost pfepéti je dana velikosti napdjeciho napéti a ibytku napéti na diodé¢.

Nejlépe to ilustruje obrazek 4.

Vo=V cc ™V fiioay (1)

12
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Module to protact
Vnom

E Zf“‘_fj__\._,vm

Amasory Cormmector

Obrazek 4: Ochrana sbérnice pomoci diod. Prevzato z [8]
Nevyhodou je, Ze Vuax zavisi na velikosti napajeciho napéti. Dalsi nevyhodou je kolisani
Vce, proto se k této ochrané pridava kondenzator (typicky 100nF), ktery zachyti energii

piepét'ového pulzu. Z principu se tato aplikace neda pouzit na napajeci vedeni.

Dal$i moznosti je ochrana pomoci supresorové diody (transil). Velkou vyhodou je, ze
Vumax nezavisi na napdjecim napéti. Pii vybéru soucastky se zaméfujeme na velikost Vg
(breakdown voltage), pii kterém se transil otevie a na velikost V. Velikost zbytkového
napéti (Vcr) na transilu je dano velikosti a strmosti nartstu Spickového proudu Ipp . Dalsi
vyhodou je pouziti jednoho transilu (oproti dvéma diodam) pro kladné i zdporna prepéti. Pri
zaporném prepéti se transil otevira jako bézna dioda (napé€ti nizs§i nez Vgr), a proto existuji

antisériova zapojeni dvou transili. Aplikace transilu je uvedena na obrazku 5.

)
|

}‘\

:
&
=]
g
g

O oooogoan

Accessory Cormectar

[

gooooooo

R,

Obrazek 5: Ochrana sbérnice pomoci transilu. Prevzato z [8]

Transil 1ze pouzit i na napajeci vedeni. Pokud pouzivame transil na ochranu sbérnice,
musime brat v potaz jeho parazitni kapacitu, abychom negativné neovlivnili parametry vedeni

na sbérnici.

13
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1.2.2 Navrh desky plosnych spoja proti EMI a ESD

Pfi navrhu je vhodné umistit soucastky pro ochranu co nejblize chranénému zatizeni. Je
to z divodu parazitni kapacity a indukcnosti cest na DPS. Pii Spatném navrhu se nam diky
parazitni indukénosti cest dostane k chrdnénému zafizeni vysSi prepéti nez na které je

navrzeno, protoze transil zareaguje ptili§ pozdé¢ (viz obrazek 6 a ptiklad dole).

+25kV ESD 15010805

N

—— —
'l L1 dildt £
ﬁ Module to protect
I vl ;i Vom
b Vimax
-
] Ledildt 3

Obrazek 6. Parazitni indukcnosti na DPS. Prevzato z [8]

Pi: I=12,54, L,=5nH, L,=3nH

di 12,5 9 1
—="=125-10 " 4- 2
da 10 ’ s (2)
di
LI—~625V
a0 (3)
di
L2—~375V
dt ~ " (4)
V'=62,5+37,5=100V (5)

Celkové piepéti na zatéZi je 100V !

Jak je patrné z predchoziho ptikladu, i pii spravnych soucastkdch ndm nemusi ochrana
fungovat spravn€. Abychom zamezili tomuto problému, pfipojime piivodni cesty piimo
k transilu a od n¢j pak vyvedeme cesty k chranénému zatizeni. Snazime se také o co nejmensi
velikost smycky vedeni z diivodu indukovani rusivého napéti. Nejlépe to ilustruje nasledujici

obrazek 7.

Module to protect
* Transil vnom

Vmax
L]

‘ Accessory connector ]
1

Obrazek 7: Doporuceny design cest na DPS pro nejlepsi ochranu zarizeni. Prevzato z [8]

14
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Ochrana automobilové elektroniky proti EMI a ESD je vzdy dilezitou soucasti navrhu.
Elektronika musi spolehlivé fungovat ve velmi neptiznivém prostiedi, kde hraji svoji roli i
dalsi faktory (teplota, vlhkost, vibrace). Automobilova elektronika prochdzi v této oblasti
narocnymi testy, jsou zde kladeny vyssi pozadavky na odolnost nez u bézné napt. spotiebni
elektroniky. Pfi navrhu je dobré drzet se navrhovych pravidel vyrobce automobilu, pokud
k nim nemame piistup, drzime se mezinarodnich norem. Dilezit¢ je vybrat vhodny typ
ochrany, umistény co nejbliZze chranénému zatizeni a s co nejmensi plochou smycek vodicu.
Pak uz jen zbyva otestovat navrzeny obvod, zdali spliiuje vSechny naroky v oblasti odolnosti

vuci EMI a ESD.

15
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2 Hardwarovy navrh jednotky displeje

Jednotka displeje bude pracovat v podminkach, kde jsou kladeny specifické provozni
naroky pfedev§im na odolnost proti elektromagnetickému ruseni a odolnost vici ESD na
datovych a napédjecich vodic¢ich. Na napajecich vodicich je pozadovana také odolnost proti
kolisdni napéti, prepéti a proti piepdlovani. Dale se zde vyskytuji velké teplotni vykyvy
béhem provozu zatizeni. Z tohoto divodu je nutné pouzit soucastky, které jsou urceny pro
automotive aplikace. Soucastky se d€li do ctyt skupin (Grade 0 az 3), podle teplotniho rozpéti

prostiedi, kde budou provozovany. Rozmezi teplot je od -40 °C az do +150 °C [7].

Pozadavky a funk¢nost pro jednotku displeje vychazi z projektu elektromotokary
realizovaného Katedrou elektromechaniky a vykonové elektroniky a Katedrou aplikované
elektroniky a telekomunikaci. Jednim z hlavnich poZadavkil je zobrazovani provoznich
veli¢in na sedmi palcovém grafickém displeji, které jsou pfijimany pies sbérnici CAN
od fidici jednotky motoru. Mezi tyto veli¢iny patii otd€ky motoru, rychlost motokary a stav
nabiti akumulatoru. Volby v grafickém rozhrani se provadi tlacitky umisténymi
pod displejem. Dal$im pozadavkem je ukladani téchto veli¢in do vnitini paméti a jejich
bezdratovy pienos. Posledni dalezitou funkci je snimani polohy brzdového a plynového
pedalu pomoci A/D pievodnikil. Informace o poloze pedalu je odesilana po CAN sbérnici
fidici jednotce motoru, kterd podle téchto dat upravi pozadavek na akceleraci nebo brzdéni.
Mezi doplitkové periferie patfi snimac okolni teploty, MEMS akcelerometr, GPS pfijimac,

USB rozhrani a vystup pro stavové kontrolky.

2.1 Blokova schémata

Navrh dil¢ich obvoda vychazi z blokovych schémat. Navrh je rozdélen na dvé dilci Casti
a kazdd z nich reprezentuje jedno blokové schéma. Prvnim je blokové napajeci schéma
s konektory, kde je zobrazeno napdjeni a ochrany jednotlivych subsystémil jednotky displeje a

také pfipojeni dalSich externich periférii a sbérnic. Toto ilustruje obrazek 8.

Jednotka displeje obsahuje jeden spolecny napajeci konektor. Za nim nasleduje rozdéleni
napajeni pro jednotku a pro pedaly. Ochrana proti nadproudu a proti piepéti je také rozdélena.
Brzdovy a plynovy pedal se pripojuje kazdy na jeden konektor. Na jednotce je napajeci napéti
rozdéleno na tfi vétve. Prvni je 3,3 V vétev pro napajeni mikrokontroléru, SDRAM paméti,

pievodnikii I/U a dalSich integrovanych obvodii.
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Main Board
USB
LCD TFT Display
Instrument Cluster

Obrazek 8: Napdjeci blokové schéma a konektory pristrojového panelu

Druhd vétev 5 V je ur€ena pro napdjeni stavovych kontrolek a USB rozhrani. Tteti vétev

je zdroj konstantniho proudu pro napajeni podsvétleni displeje.

Dale jsou zde:

konektory pro pfipojeni osmi stavovych kontrolek

konektor sbérnice CAN pro komunikaci s ostatnimi jednotkami

externi tlacitka pro rozsitfujici funkce, pokud by nestacila stavajici tlacitka na jednotce,
bezdratovy modul a USB konektor.

Konektor na LDC-TFT display, ktery je pfipojen pomoci paskového vodice, je
sdruzeno napajeni a datové vodice.
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Druh¢ blokové schéma popisuje piipojeni periférii k mikrokontroléru a typy sbérnic
kterymi jsou pfipojeny piipadné typ fadice pro obsluhu. Pro fizeni celé jednotky je pouzit
mikrokontrolér STM32F7461GT. Vice ilustruje obrazek 9. Jednotka displeje komunikuje
s fidici jednotkou motoru po sbérnici CAN. Motorova jednotka poskytuje tidaje o aktualnich
otackach motoru, aktualni vykon a stav nabiti akumulatoru. Poloha plynového a brzdového
pedalu je pievedena pomoci A/D pievodniku do digitalni podoby a v pravidelnych intervalech
je odesilana ftidici jednotce motoru. Pro ukladani provozni dat slouzi externi Flash pamét,
kterd komunikuje po sbérnici SPI. Dale jsou také provozni data odesildna radiové pomoci
bezdratového modulu XBee-Pro®, ktery je pfipojen sbérnici UART. Zobrazovani provoznich
dat na sedmi-palcovy displej LCD-TFT probihd pomoci paralelniho 24 bitového rozhrani.
Rozsititelnost vnitini SRAM paméti je mozna diky externi SDRAM paméti piipojené pies

fadi¢ FMC (Flexible Memory Controller).

Engine . LED's
MCU |:> Driver — 8x
s < iope B
X

STM32F746
Datalog.
Wireless memory

XBee-Pro
uUsB
Con.
GPS 12C Accelerometer
Temperature sensor - TFT LCD Display
24-bit RGB
12C
SDRAM

Obrazek 9: Blokové schéma periférii pripojenych k mikrokontroléru
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Pro stazeni provoznich dat nebo pieprogramovani mikrokontroléru (viz datovy list [12])
je k dispozici USB rozhrani. Stavové kontrolky, reprezentované LED diodami, jsou ovladany
jednotlivymi vystupnimi porty pies budi¢ pro vétsi proudovou zatiZitelnost. Na vstupni porty
jsou pripojena tlacitka pro ovladani a nastaveni funkci jednotky displeje. Jednotka GPS
odesild soufadnice o aktualni poloze po sbérnici UART. Teplotni senzor je na spole¢né 12C
sbérnici s akcelerometrem. Ob¢ tyto periférie maji rozdilné adresy na sbérnici, aby s nimi
bylo mozné komunikovat. Detailni popis jednotlivych periférii a funkénich bloki je uveden

v nasledujici podkapitole.

2.2 Popis jednotlivych funkénich bloku

Tato cast se zabyva podrobnéjSim popisem jednotlivych funkénich blokd.
V podkapitolach jsou popsany principy zapojeni, které vychézeji z katalogovych listli vyrobcti
soucastek nebo z typickych zapojeni. Déle je zde uvedeno podrobnégjsi propojeni periférii.

Popis vychazi ze schématu zapojeni jednotky displeje, které je uvedeno v piiloze 1.

2.2.1 Zdrojova ¢ast

Zdrojova Cast je rozdélena na tii napétové tirovné a navic se zde nachazi obvody ochran.
Za vstupnim napajecim konektorem X6 je umisténa tlumivka pro filtraci proudovych Spicek.
Za tlumivkou nasleduje rozdéleni napajeni pro jednotku displeje a pro pedaly. Ochranu proti
piepéti zajist'uji supresorové diody TVS1 a TVS2. Ochranou proti nadproudu jsou pojistky F1

a F2. Ochrana proti pfepolovani napdjeciho napéti je realizovana Shottkyho diodou (D4) se

zavérnym napétim 40 V. Pro lepsi pochopeni slouzi obrazek 10.

2V 412V 12V 12y Vled4qy V led
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W o+ o+ BV 45V 4BV | .
IC3 T t

5V +12
/\ [ -
. R3 _UJ ‘ o1
- Ci Jes oc21 Y . c15 | C19 Vied  Ved
RESET o L L |,
DELAY 100n 100uF T1000F | Rep  ear o | 47UF | 100nf CTRL
C14 - - 330uF . sl
2 LED2 R2 2 ov .
GND £ 1_'I<|:| DBK " ;<
& " 100nF 4, TuF
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8

Obrazek 10: Schéma zapojeni zdrojové casti
Napdjeci vétev 5V je urCena pro napajeni stavovych kontrolek a USB rozhrani.

Realizovana je pomoci linearniho regulatoru TLE4 275-Q1 s maximalnim proudovym
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vystupem 0,7 A. Regulator spada do kategorie LDO (regulator s nizkym tbytkem) a je urcen
pro automotive aplikace. Dokaze spravné fungovat jiz od 5,5 V napdjeciho napéti a rozsah
provoznich teplot je -40°C az +150 °C. Obvod je zapojen podle typického zapojeni
uvedené¢ho v datovém listu soucéastky [10]. Za zminku stoji moznost nastaveni zpozdéni
nab¢hu vystupniho napé€ti po pfipojeni napdjeciho napéti pomoci pinu DELAY na obr 10.
Dale je zde moznost vypnuti reguldtoru pomoci mikrokontroléru pro snizeni spotieby (pin
RESET). Ovladani pomoci MCU zde neni pouzito. Samoziejmosti je ochrana proti pfetizeni,
prehtati a pfepolovani. Signalizace spravné funkce je zajisténa pomoci LED diody (LED2).
Druhou napajeci vétvi je 3,3 V spinany regulator LM2 575S-3.3 s maximalni vystupnim
proudem 1 A. Tato vétev pokryva napajeni vétSiny obvodl na jednotce, a proto neni pouzit
linearni regulator z diivodu vysoké vykonové ztraty. Pokud bychom uvazovali vystupni proud
1 A a napdjeci napéti 12 V vykonova ztrata by byla podle rovnice 6 8,7 W. Spinana varianta
dosahuje pfi stejné zatézi ucinnosti 75 %, coz je vykonova ztrata 2,5 W. Hodnoty soucastek,
predevsim velikost tlumivky L3 a typ Shottkyho diody, jsou ptfevzaty z datového listu vyrobce

spolecné s typickym zapojenim [11].

P Uce=Ugur) Lour=(12-3.3)-1=8,7W (6)

ztratovy (

Maximalni proudové zatizeni 3,3 V vétve je soutem maximalnich proudd jednotlivych

obvodu. Velikost tohoto proudu po secteni dil¢ich proudi podle datovych listii je 794,25 mA.
](Z MAX) Iyico L sprave 1 prasy™ I(I/U)+ Lops+ 1 ypppt I(CAN DRIVER)+ L rppp + 1y (7)

I(Z wax) =320+100+20+8+36+270+20+20+ 0,25=794,25[mA | (8)

Vypocet maximalniho proudového zatizeni popisuji rovnice 7 a 8. Proudova spotieba
jednotlivych obvodi je prevzata z datovych listi od vyrobee [12][17][13][19][23][22][20][25]
[24]. Regulator funguje jako snizujici méni¢ v rezimu bez pieruSované¢ho proudu.
Kondenzéatory C2 a C10 slouZi k filtraci vystupniho napéti regulatoru. Signalizace funkcnosti
této napajeci veétve je pomoci Cervené LED diody (LED1). Obvod dale obsahuje ochranu proti
zkratu a prehrati.

Poslednim obvodem ve zdrojové Casti je obvod pro napajeni podsvétleni LCD-TFT
displeje. Obvod TS19371 funguje jako zvySujici ménic. Je urcen pro fizeni LED diod pomoci
zdroje konstantniho proudu. Je schopen fidit az 9 bilych LED diod v sérii a maximalni
vystupni proud je 650 mA. Velikost prochazejiciho proudu je urcena velikosti odporu R4.

Napéti na tomto odporu je porovnavano s vnitini napétovou referenci obvodu o velikosti
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95 mV. Vypocet odporu R1 je uveden v rovnici 9. Velikost proudu prochazejiciho diodami
(Iep) je odvozena z datového listu vyrobce displeje [15]. Pfi nominalnim proudu /- = 60 mA

je napéti na LED diodéach 19,2 V. Pro ochranu diod proti pfepéti je pouzit transil TVSS.

U
Ri= REF:@:LS[V’A;‘Q] (9)
Iiep 0,53

Velikost tlumivky a Shottkyho dioda je zvolena podle doporuceni vyrobce [14]. Obvod
dale obsahuje ochranu proti pfepéti a moznost fizeni intenzity podsvétleni pomoci PWM

modulace, ve schématu tato funkce neni pouzita.

2.2.2 Mikrokontrolér a displej
Rizeni celé jednotky displeje obstarava 32-bitovy mikrokontrolér STM32F7461GT

od spole¢nosti ST Microelectronics. Jadrem mikrokontroléru je vysoce vykonny RISC
procesor ARM® Cortex®-M7 harvardské architektury, ktery je ur¢en pro embedded aplikace.
Vyznacuje se vysokym vypocetnim vykonem, dobrou energetickou ucinnosti a je vhodny pro
pramyslové a automotive aplikace [16]. Maximalni provozni frekvence procesoru je
216 Mhz. Jadro také obsahuje FPU pro aritmetickologické operace s proménnymi s plovouci
desetinnou ¢arkou. Velikost programové paméti 1 MB a celkova velikost SRAM paméti
320 kB. Z wvnitinich periférii jsou vyuzivany integrovany fadi¢ LCD-TFT s paralelnim
vystupem, USB rozhrani, CAN rozhrani, audio vstup atd. VSechny ostatni periférie jsou
popsany v datovém listu mikrokontroléru [12]. Typ pouzdra je LQFP176. Toto pouzdro je
pouzito z divodu velkého mnozstvi signalli vedoucich do mikrokontroléru a s ohledem

na ru¢ni pajeni soucastky na DPS.

Displej

Samotny sedmipalcovy displej MIDAS je piipojen k jednotce skrze konektor na plochy
kabel X3. Typ pouzitého displeje ma Siroky rozsah provozni teploty od -20°C do +70°C, a
proto je vhodny pro pouziti v jednotce displeje Je zde pfipojeno jak napajeni elektroniky a
podsvétleni, tak datové vodice. Vodice pro pienos obrazu jsou rozdéleny na pienos tii
zékladnich barev (Cervena, zelena, modrd) v barevné hloubce osm bitli,, celkem tedy 24
vodici. Ostatni Ctyfi vodice slouzi pro synchronizaci obrazu a pfenos hodinového signalu.
Celkem je to 28 datovych vodict. Schéma zapojeni konektoru pro pfipojeni displeje je
uvedeno v datovém listu vyrobce displeje [15]. Konektivita s displejem ze strany
mikrokontroléru je tfeSena podle tabulky 10 v odkazu [12]. Kazdy pin z pouzdra, kromé
napajeni, je pfipojen na vstupné vystupni port, ktery ma definovanou alternativni funkci kam
je ptipojena vnitini periférie. VEétsinou je mozno zvolit si vyvedeni jednoho signalu z né¢kolika
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pind soucastky. Je to z toho divodu, Ze na jednom portu je vice alternativnich funkci a
aktivaci jedné vnitini periférie bychom si zablokovali pouziti jiné. Toto je potieba pii navrhu
schématu zohlednit, aby se daly pfipojit vSechny potifebné signaly pro funk¢nost jednotky
podle zadani. Provozni teplota je -20°C az +70°C. Pinout mikrokontroléru je v ptiloze 2.

Mikrokontrolér

Pro spravnou funkci mikrokontroléru je potieba dostate¢né dimenzovat napajeni.
Ke kazdému napéjecimu pinu je potieba umistit co nejblize blokovaci kondenzator. Napdjeni
je rozdélené na analogovou a digitalni ¢ast, tyto dvé vétve rozdéluje filtr tvoteny tlumivkou
L2 (viz schéma v ptiloze 1). Je zde kvuli potlaceni proudovych Spi¢ek v digitalni ¢asti, které
by mohli rusit analogové obvody. Napajeci schéma mikrokontroléru popisuje obrazek 11.
Jsou zde vyvedeny dva piny Vcap 12 Vear 2, uréené pro spravnou funkei vnitiniho napétového
regulatoru. K témto pinlim jsou pfipojeny kondenzatory 2x2,2 pF. Pin Vgar slouzi k pfipojenti
zalohovaci baterie, ze které se napaji zalozni registry pokud neni k dispozici hlavni napajeni.
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Obrazek 11: Napdjeci schéma STM32F746IGT. Prevzato z [16]
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Zdrojem hodinového signalu jsou dva krystalové oscilatory Q1 a Q2. Prvni z nich
o kmito¢tu 8 MHz je zdrojem hodin pro celé pro jadro a vSechny periferie mikrokontroléru.
Krystal Q2 (32,768 kHz) je zdroj hodin pro RTC (Real-time Clock) periférii, ktera obsahuje
registry pro zpracovani Casu, data a rezimy sniZzené spotieby. Vybrané registry mohou
pracovat i bez napajeni pouze na zalohovaci baterii CR2032.

Pro rozsiteni vnitini SRAM paméti je k dispozici 64 Mbitova SDRAM v samostatném
obvodu. Pro grafické aplikace neni vnitini pamét’ (320 kB) dostacujici a aktudlni obraz
na displeji musi byt uloZen v externi paméti. Pii pouziti displeje o rozliSeni 800x480 pixeli a
barevné hloubce 16 bitil potfebujeme pamét'ovy prostor o velikosti 768 kB. Vypocet velikosti
paméti je uveden v rovnici 10. Pfi barevné hloubce 24 bith se jiz dostdvame na hodnotu
1 152 kB. Pamét’ 1S42S16400J je spojena s MCU pies 12 adresovych vodict, 8 fidicich
signalii a 2 signaly pro vybér pamétové banky. Podet bank v paméti jsou &tyii. Sitka
pamétové sbérnice je 16 bitl, coz je stejny pocet vodict. Celkem potiebujeme k propojeni 38
datovych vodict. Stejné¢ jako u mikrokontroléru musi byt u kazdého napdajeciho pinu

blokovaci kondenzator 100 nF pro spravnou funk¢nost paméti [17].

Obsazend pamet pri 16b RGB~800-480-16=6 144 kb="768 kB (10)
Mikrokontrolér ovlada SDRAM pamét skrze softwarové nastavitelny flexibilni
pamétovy fadic (FMC). Tento fadi¢ je vnitini periférii a kromé SDRAM paméti dokaze
ovladat NOR/PSRAM a NAND flash paméti.
Pro ukladani provoznich dat slouzi NOR flash pamét’ Micron (N25Q128A) o velikosti
128 Mb. Pfipojena je pomoci sbérnice SPI, neni to ovSem standardni pfenosovy protokol.
Pouziva se tzv. Quad-SPI protokol, kde nejsou pouze dva datové vodi¢e pro vstupni a
vystupni data ze strany masteru, ale ¢tyfi datové vodice. Data jsou pfijiména nebo vysilana
soucasn¢ skrze vSechny datové vodice. Ramec zpravy jako ptiklad je uveden na obrazku 12.

Tomuto protokolu se také v nékteré literatuie ika Serial Quad I/O Protocol.

Instruction Address Alt. Dummy Data

100 7ye ) s5)fafaf2)1}fo 4[0?4[0$4Io 4{0}—{4:0}@4“)1:
% ;45[1!511!5}:1];5!1};—;{5]1}!5%:‘
102 — 3 3 3 1 I D I S S P8 I
1 0 0 N A D A s N N
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10 switch from

output fo input MS35317V1

Obrazek 12: Ramec zpravy Quad-SPI protokolu. Prevzato z [18]
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Jako prvni je odeslan typ instrukce, kterou ma pamét’ provést. VEétsina instrukei se odesila
jednobitové pouze prvnim datovym vodi¢em. Lze ale v registrech nastavit odesilani ¢tyt bitt
najednou, jako je tomu u nasledujiciho pole adresy. Po adrese registru nasleduje pole
alternativnich bitl, zpravidla fidici signaly pro ovlddani paméti. Pak je zde mezera, kdy neni
nic vysilano. Je nastavitelnd v rozmezi 1 az 31 hodinovych pulzi a slouzi pro piepnuti
vystupnich dat na vstupni data. Déle také flash pamét potiebuje urCity Cas pro vypis dat
na sbérnici. Nakonec jsou pfijimana data. Béhem jednoho hodinového cyklu jsou pfijaty Ctyii
bity. Diky tomuto protokolu pro komunikaci s flash paméti je prenosova rychlost ¢tyinasobna.

Konektivita s mikrokontrolérem je zajisténa USB (konektor X1) rozhranim a SWD/JTAG
(konektor X2). Prvni zminéné rozhrani je uréeno piedev§im pro komunikaci s Flash paméti.
Pro upravé zapojeni, které zahrnuje piepojeni pinu BOOTO na +3,3 V, je mozno piehrat
vnitini programovou pamét’ kontroléru. Ladéni programu pifes USB neni moZné, proto je tu
druhé rozhrani SWD/JTAG, které umoziuje nahravani programu i ladéni.

Reset mikrokontroléru po pfipojeni napajeciho napéti se provede automaticky vnitinim
resetovacim obvodem. Pro hlidani spravné velikosti napajeciho napéti a tim 1 spravné funkce
kontroléru je vnitini resetovaci obvod navic doplnén obvodem MAX803SQ293. Rozhodovaci
uroven napéti pro spusténi resetu je v rozmezi 2,89 V az 2,96 V [21]. Resetovaci obvod
mikrokontroléru je také spojen s resetovacimi obvody GPS modulu a XBee-Pro® modulu.
Tyto dvé periférie se mohou resetovat samostatné pomoci tlacitka S2. Reset celé jednotky je
mozny tlacitkem S1. Periférie Ize také vyresetovat softwarové pomoci signdlu PERIPH R
na portu PI1. Resetovaci obvod je na obrazku 13.

LED stavové kontrolky (LEDI1 az LEDS) jsou ovladany vystupnimi porty skrze
tranzistorové pole ULN2803 s maximalnim vystupnim proudem 500 mA pro kazdy kanal.
Tlacitka pro ovladani jednotky (BUTTONI az BUTTONS) jsou spojena se vstupnimi porty
mikrokontroléru ptes Schmittliv klopny obvod, ktery upravuje vystupni signal, aby nedoslo

k faleSnému stisku tlacitka, které by mohlo vyvolat nezadouci ruseni.

NRST

[PERIPHR -RESET |2 NRST]

C62
——

MAX8035Q293 R

GND

GND GND
Obrazek 13: Resetovaci obvod

24



Jednotka displeje pro elektromotokdaru Be. Martin Sova 2016

2.2.3 /U prevodniky

Senzory seSlapnuti brzdového a plynového pedalu pracuji s proudovym vystupem
o velikosti 4 mA az 20 mA. Pro vyssi bezpecnost je snimani a vyhodnocovani obou pedala
zdvojeno. Pedély jsou piipojeny dvéma 6-ti pinovymi konektory, které¢ zajistuji 1 jejich
napajeni. Celkem jsou to 4 pievodniky I/U (IC6 aZ IC9 v ptiloze 1) Analog Devices AD8211.
Tento obvod méti ubytek napéti na externim rezistoru (R6, R8, R10, R12) pomoci vnitiniho
rozdilového zesilovace. Velikost napéti na vystupu je uréeno prochazejicim proudem Isyunt,
odporem Rgyunt a ziskem vystupniho zesilovace, ktery je roven dvaceti [19]. Lépe to popisuje

obrazek 14 a vypocet vystupniho napéti ukazuje rovnice 11 a 12.

Ishunt

I Rshunt I
\1/
I
l" R \gn

Q v+

PROPRIETARY
OFFSET
CIRCUITRY

D—() Vour

G =+20

Q1

SR
$ Rout

,L AD8211

S

§
GND g
Obrazek 14: Vnitrni schéma obvodu AD8211. Prevzato z [19]

V(OUTMIN):(ISHUNT'RSHUNT)'Q’O: (03004'795)'20:()’6 (4, 0,V] (11)

V(OUTMAX): (ISHUNT'RSHUNT)'zo 2(0,02 '795)' 20=3[4,0Q,;V] (12)

Z ptedchozich vypocti je vidét minimdlni a maximalni hodnota pro A/D pifevodnik
mikrokontroléru. Métici rozsah A/D prevodniku je 0 V az 3,3 V. Rezerva mezi Vourmmw 2 0 V
respektive Vourmax a 3,3 V je z ditvodu rozpoznani chybového stavu snimace pedalu. Pokud
je métené napéti mimo rozsah Vour miw @ Vour max musi fidici software mikrokontroléru piejit

do bezpecného stavu. Ilustruje to obrazek 15.

3,3V
3V

0,6V

u ov

Obrazek 15: Rozsah provozniho napéti snimace pedalii
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Vzork Vzork Vzork Vzork

ADC1

Prevod Prevod Prevod Prevod

Obrazek 16: Princip vzorkovani pedalii

Maximalni rozliSeni prevodniku je 12 bitQ, 1ze nastavit i nizsi rozliSeni 10 a 8 bitt. A/D
pievod kazdého z pedali probihd postupné jedinym A/D pirevodnikem. Nejdiive se
navzorkuje vstupni signal plynového pedalu ACCEL OIl, potom Brake Ol. Nasleduje
ACCEL O2 a Brake O2. Lépe to popisuje obrazek 16. Vzorkovaci frekvence a jeji nastaveni
je popsano v kapitole 3.2.3 .

2.2.4 Komunikace po sbérnici CAN a bezdratova komunikace

vvvvvv

s fidici jednotkou motoru, které posila zpravy o poloze brzdového a plynového pedalu. Ridici
jednotka motoru pak podle toho tidi vykon motoru. Zarovein jednotka displeje pfijima zpravy
o otaCkach motoru, jeho vykonu, stavu baterie a piipadna chybova hlaseni. Mikrokontrolér
obsahuje dva fadice sbérnice CAN. Oba maji k dispozici jeden vysilaci zasobnik FIFO a dva
piijimaci zasobniky FIFO. V kazdém zasobniku mohou byt ulozeny az tfi kompletni zpravy.
Tyto zasobniky jsou fizeny kompletné hardwarové [18].

Fyzickou vrstvu pro pfipojeni na sbérnici zajistuje vysila¢ SN65SHVD230D. Ochrana
proti ESD na sbérnici je pomoci transilu D2 (obrazek 17). Terminace sbérnice je pomoci

odporu R 5 o velikosti 120 Q. Pfenosova rychlost sbérnice CAN je nastavena na 500 kbit/s.

+3V3 +3V3

c22 C54

IC12 51

‘(..’I (78]
o
]
o
L
=
o

100nF 4,7ul X13
o 6 2
CANH | I: |
/REF
GND CON_S4B-PH-K-S
D
[CANRx >—— 4] R i
SM36
a
© 1 Rs
-~ (2]
— GND
Ll SN65HVD230D
GND GND

Obrazek 17: Schéma zapojeni budice CAN
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Bezdratovou komunikaci elektromotokéary se zdkladnou zajistuje bezdratovy modul
XBee Pro® osazeny na jednotce displeje. Komunikace probihd na kmito¢tu 2,4 GHz a dosah
ve volném prostoru je 3200 metrd, v uzavieném prostoru 90 metri [22]. Komunikace
s kontrolérem je po rozhrani UART. Ostatni periférie tohoto modulu nejsou pouZity.

XBee Pro® je zde pouze ve funkci bezdratového vysilace/ptijimace.

2.2.5 Ostatni periférie
Pro urc¢eni polohy motokary slouzi modul GPS Maestro A2235. Tento pfijimaci modul

ma v sobé zabudovan navigacni Cip SiRF Star IV a integrovana je i anténa pro piijem.
Komunikace s mikrokontrolérem je po rozhrani UART. Modul posila informace o poloze
ve formé NMEA zprav. Schéma zapojeni vychdzi z uzivatelského manudlu vyrobce.
Je vytvofeno tak, aby se modul sdm zapnul a zacal pfijimat GPS signdl bez dalSiho

nastavovani [23]. Toto schéma je na obrazku 18 dole.

IC18
NRST RXO/HOST_SPI_DI/I2C_DIO
+3V3 -5 NcrGpios TX0/SPI_DO |57
%4 VCC_3v3 EXTINT/GPIOB |—==-
e i L —
| —
GNDIiG GND 12C_CLK 124:7»
R27 TM_GPIO5 |—= R29
10k GPIO4 1; 2k2
HOST_I2C_CLK |—= R28
: NC/GPIO2 |—= 2k2
5| GPIOB/SPI_CLK ANT_SW |—==
—o| ePIo7isPI_Cs V_ANT |
GND1 ANT_EXT
gf GND_PAD1 GND_PAD8 ;2
e GND_PAD2 GND_PAD7 |-
52| GND_PAD3 GND_PAD |—5-
GND_PAD4 GND_PAD5
GND MAESTRO_A2235 GND

Obrazek 18: Schéma zapojeni GPS modulu
Zrychleni motokary je sniméno tfi-osym MEMS akcelerometrem LIS331HH. Nastaveni a
¢teni hodnot z akcelerometru probihd po I2C sbérnici. Méfici rozsah je na nastavitelny
ve tiech Urovnich (+6g, +12g, +24g). Tento obvod je velmi kompaktni a obsahuje vlastni
diagnosticky obvod. Nevyzaduje zadné dal§i externi soucastky kromé blokovacich
kondenzatori na napajecich pinech a rezistoru pro nastaveni adresy. Adresa se nastavuje
akcelerometru je 0011000. Celkova velikost adresy je 7 bitti.
Poslednim integrovanym obvodem je digitalni teplotni senzor LM75BIM. Pfipojen je
na [2C sbérnici spolecn¢ s akcelerometrem. Adresa se nastavuje hardwarové pomoci

adresovacich pinit A0, A1, A2. Kombinaci téchto pinil, pfipojenych na napajeci napéti nebo

cvwr
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2.3 Navrh desky plosnych spoju a rozvrzeni funkénich bloku

Néavrh desky plosny spoju (DPS) se drzi navrhovych pravidel a doporuceni jednotlivych
vyrobct integrovanych obvodi. Nejdulezitéjsi je spravné rozmisténi jednotlivych komponent,
aby spoje byly co nejkratsi a nezvySovaly se tim parazitni kapacity a induk¢nosti. Obrazek 19
ilustruje rozmisténi jednotlivych funkénich blokd na DPS. Rozméry plosného spoje jsou

166x117,8 mm. PloSny spoj ma celkem Ctyfi vrstvy, které se nazyvaji TOP, IN2, IN3 a BOT.

:
~ 7 B
SE=q|r EOT\OT SO=Qq"
@ ® &
rO=0gJe rO=0l¢ rO0=0J¢

Obrazek 19: Rozmisténi jednotlivych blokii na DPS

OranZova barva ohranicuje blok vstupnich ochran na napdajeni. Je zde filtra¢ni tlumivka
na spolecném jadie (1,2 mH/3A), SMD pojistky o hodnoté 1,6 A a transily 18 V. VSechny
soucastky z tohoto bloku jsou umistény ve vrstvé TOP. Nasleduje ¢ervend zdrojova cast, ktera
je osazena z obou stran. Na strané BOT je osazen zdroj proudu pro podsvétleni displeje.
Spojeni zdroje s konektorem displeje je vedeno ve stejné vrstvé. Zbylé dva zdroje (+3,3V,
+5V) jsou na strané¢ TOP. Rozvod jejich napdjeciho napéti po ploSném spoji je pies vnitini
vrstvu IN2. Rozvod napdjeni +3,3 V je rozdé€len v této vrstvé na dvé vétve. Neni vhodné je
spojovat, protoze by jsme tak vytvofili smyc¢ku na které by vznikalo ruseni (viz ptiloha 4).
Prvni vétev napdji polovinu mikrokontroléru, SDRAM pamét, budi¢ CAN, teplomér,
akcelerometr a GPS modul. Druha vétev potom zbytek kontroléru, displej, Flash pamét a

analogovou ¢ast obvodu.
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Vysokofrekvenéni ¢islicové obvody (mikrokotrolér, SDRAM, displej, Flash pamét) jsou
oznaceny zlutou barvou. Komunikace mezi nimi probiha v fadu desitek megahertzli, a proto
se musi dbat na vhodné vedeni cesty dané¢ho signalu. To znamena, ze vodie musi mit
vzhledem ke shodnému zpozdéni signdlu na vSech cestach ptiblizné stejnou délku. Také by
meély vést co nejvice pfimo bez zbyteénych smycek, pokud je to mozné. Proto je umisténi
periférii vzhledem ke kontroléru na strané, ve které signalové cesty vychazi nejpiiznivéji
s ohledem na ostatni soucastky a cesty na plosSném spoji. Propojeni této ¢asti je vedeno
ve vsech Ctyfech vrstvach, soucastky jsou na strané¢ TOP kromé konektoru displeje.

Zelena barva oznacCuje analogovou c¢ast s pievodniky I/U. Pfevodniky jsou umistény
vpravo dole na stran¢ TOP. V zadné vrstvé pod nimi nevede signalova cesta z jinych obvodi.
Je to z divodu co nejmensiho ruSeni ze strany cCislicovych obvodi. Stejné tak signaly
od ptfevodnikl vedou co nejkratsi cestou na piislusné piny A/D ptevodniku mikrokontroléru.
Kiizeni s ¢islicovymi signaly u kontroléru mezi jednotlivymi vrstvami je vedeno co nejvice
v kolmém sméru, Je to z divodu potlaceni kapacitni vazby.

Posledni casti je bezdratovy vysilac XBee Pro® oznaceny modrou barvou. Ten je umistén
vlevo nahote. V jeho blizkém okoli nejsou zadné dalsi obvody, aby jeho vysilaci anténa
nezpusobovala jejich ruSeni. Vysila¢ je v patici, z diivodu ptipadné snadné vymény. Pokud
bychom chtéli zménit napiiklad vysilaci kmito¢et nebo vykon vysilace, 1ze to provést

jednoduchou vymeénou celého modulu.
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3 Ridici software jednotky displeje

Ridici software jednotky displeje uloZeny v programové paméti mikrokontroléru musi byt
schopen zobrazovat provozni data, fidit vSechny externi periferie na jednotce a zaroveil
komunikovat s fidici jednotkou motoru. Vzhledem k tomuto mnozstvi hardwaru je jasné, ze
rozséahly bude i software. Musi se definovat priorita jednotlivych tloh pro spravnou funkci a
oSetfit udalosti pfi, kterych vznikne chyba. Pfi vzniku chyby se musi ptejit do bezpecného
stavu a informovat o jejim vzniku. Pfi startu programu je také potieba definovat postupnou
inicializaci jednotlivych komponent, které se budou zapinat postupné za sebou. Napftiklad
musime nejdiive inicializovat tadi¢ displeje, alokovat potfebny pamétovy prostor a poté
muzeme zacCit zobrazovat text a proménné na displeji. Software je vytvofen ve vyvojovém

prostiedi uVision5 od spole¢nosti ARM.

3.1 Platforma mikrokontroléri STM32F7

Rada mikrokotroléri STM32F7 patfi do skupiny velmi vykonnych kontrolérdi pro
vestavéné (embedded) aplikace. V kontroléru je 32-bitovy procesor ARM® Cortex®-M7.
Jeho zékladni popis je v kapitole 2.2.2 . Zde se budeme zabyvat vnitini systémovou
architekturou.

Procesor Cortex®-M7 umoZiiuje velmi rychlou odezvu na pfichod pferuSeni pii béhu
programu, vysoky vykon a zpétnou kampatibilitu s ostatnimi procesory Cortex®-M. Sklada se
ze Sestistupfiového superskalaru. To znamend, Ze vétSina instrukci probihd soucasné, véetné
instrukci slouzici pro nacitani a ukladani do paméti. Je to umoznéno diky vicendsobnému
pamétovému rozhrani. Mezi klicové vlastnosti patii predikce skoku pii béhu programu,
podpora instrukéni sady Thumb®, hardwarové déleni, jednotka pro praci s plovouci
desetinnou carkou atd [26].

Systémové architektura mikrokontroléru STM32F7 je rozdélena na dva podsystémy:

*  TCM rozhrani (DTCM a ITCM) pro komunikaci s RAM paméti a Flash paméti

* AHBS rozhrani pro komunikaci DMA tadice s RAM paméti pfes TCM rozhrani

*  AHBP rozhrani pro komunikaci s perifériemi mikrokontroléru

* Pfevodnik sbérnice AXI na multi-AHB sbérnici, ktery prevadi AXI4 protokol

na AHB-Lite protokol a obsahuje:
© 1x 64-bitové AHB rozhrani pro pfipojeni vestavéné flash paméti

©  3x 32-bitové AHB rozhrani pro pfipojeni na maticovou sbérnici

30



Jednotka displeje pro elektromotokdaru Be. Martin Sova 2016

*  Multi-AHB maticova sbérnice pro propojeni jednotlivych zafizeni obsahuje:
© 32-bitovou multi-AHB maticovou sbérnici
©  64-bitovou mutli-AHB maticovou sbérnici pro propojeni DMA ftadi¢e a flash
paméti
Systémovou architekturu nejlépe popisuje obrazek 20 dole. Jak je na obrazku vidét,
pfistup k Flash paméti je mozny dvéma cestami. To umoziluje zpracovavat instrukce
programu rychleji diky pfenosu po instrukéni sbérnici ITCM o Sifce 64 bitl. Vyuziva se k
tomu ART akcelerator. Ten je k dispozici pouze na této sbérnici. Pii bézné praci s paméti musi
procesor ¢ekat urcity pocet hodinovych pulzii (tzv. Wait stavy), nez ziské pfistup k datim. Je
to zplisobeno rozdilnymi pracovnimi frekvencemi procesoru a paméti. ART Akcelerator
obsahuje vyrovnavaci pamét’ pro instrukce a skoky v programu a tim zvySuje rychlost beéhu
programu. Diky tomu je pfistupova doba rovna 0 wait staviim pii béhu programu az
do frekvence 216 Mhz. Vypocetni vykon pii tomto kmitoctu je 462 DMIPS, to odpovida
vypocetnimu vykonu 2,14 DMIPS/1 Mhz [12][18].

JAHBS

Y DoT1CMm
ITcMm

ARM Cortex-M7

4KB
I/D Cache]

AXl to
multi-AHB
1

MAC ||uss otd| Leo-Ter || Srom-ART
Ethernet| HS (DMA2D)

DTCM RAM
64KB
ITCM RAM

DMAZD

ETHERNET_M
USB_HS_M ]

A
AHBP

EEEEEEE

FLASH
1MB

64-bit AHB

64-bit BuS Matrix

%\
[

SRAM1
240KB
i 16KB |
[ ARB I L |
| Periphl 1} !APBII
AHB
i ;eri;hz |
| FMC external
L "Memct | APB2
H QuadSPI |

32-bit Bus Matrix - S
Obrazek 20: Systémova architektura STM32F74xxx. Prevzato z [18]
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3.2 Vyvojovy diagram programu

Program pro fidici jednotku displeje obsahuje hlavni funkci Main, kde se nejdiive
inicializuji jednotlivé dil¢i funkce programu. Jako naptiklad inicializace pinii, nastaveni
hodin, nastaveni Casovacli, nastaveni vnitinich a externich periférii atd. Poté nasleduje
nekonecna smycka programu, aby se vykondvani programu nezastavilo, protoze zde neni
zaveden zadny operacni systém. V této smycce se zjiStuje, zdali nebylo stisknuto tlacitko a
provadi se zde dal$i potiebné operace. Instrukce co se provadéji pravidelné, naptiklad
odesilani zprav po sbérnici CAN nebo cteni A/D pievodniku, jsou vykonavany pomoci
preruseni od Casovacil. Zpracovani prichozich zprav ze sbérnice CAN je obsluhovano také
prerusenim, které se spusti pii pfichodu nové zpravy. Vyvojovy diagram hlavni funkce main
je na obrazku 21 dole. Pro nastaveni periférii se pouzivaji HAL (Hardware Abstraction Layer)

knihovny od vyrobce MCU. Je to rozhrani mezi aplikacni vrstvou a niz§imi vrstvami.

—»{ Start ]

Y —»( ADC1_Init()
HAL;Init() DMA_Init()
SystemClock Config() CAN_Init()
HB_ BootUp()
GPIO_lInit() UART _Init()
TIM6_lInit() 12C_Init()
TIM7_Init() QSPI_Init()
RTC_Init() USB_ Init()
IWDG_Init() TIM6 a TIM7 Start
IWDG Start Display Menu
FMC_Init() v
SDRAM _ InitSequence() —» Infinite loop
LTDC Init() TIM,CAN Interruptsf<
LCD_StartMenu() IWDGI Reset

Obrazek 21: Vyvojovy diagram hlavni funkce Main
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3.2.1 Zakladni konfigurace pfri startu programu
Po pfipojeni napéjeciho napéti nebo resetu mikrokontroléru nasleduje krok Start, coz je

inicializace procesoru pomoci startupu. To zahrnuje definovéani velikosti zasobniku instrukci
(Stack Memory), nastaveni programového ¢itace na Reset Handler (definuje kde ma zacit béh
programu), nastaveni tabulky vektorl pferuSeni (zavisi na typu mikrokontroléru) a skok
do hlavni programové funkce Main.

Funkce HAL Init resetuje vSechny periférie mikrokontroléru, inicializuje flash pamét’ pro
pouziti ART akceleratoru, inicializuje systémovy cita¢ s periodou 1 ms (SysTick). Také
nastavuje prioritu pieruSeni a inicializaci jednotlivych portl nebo pind, které jsou pouzivany
perifériemi mikrokontroléru. Nésleduje nastaveni hodinového signélu (SystemClock Config)
pro procesor a vSechny pouzivané periférie [29]. Zdrojem hodinového signalu pro
mikrokontrolér jsou dva externi krystalové rezonatory (viz predchozi podkapitola 2.2.2 ).
Obvod pro nastaveni hodinového kmitoctu (Reset and clock control) obsahuje celkem tfi
fazové zavesy pro nastaveni hodin vSech periférii, a také povoleni hodin pro tyto periférie.
Takzvany strom hodin je na obrazku 12 v odkazu [18]. Pro snadné¢jSi nastaveni registra
hodinového kmitoétu je vhodné pouzit software STMCube™, kde je k dispozici piehledné
grafické nastaveni hodin. Tento software je ke stazeni na webovych strankach vyrobce
mikrokontroléru. Nastaveny kmitocet jednotlivych sbérnice a vybranych periférii je uveden

v nasledujici tabulce 1.

Nazev sbérnice nebo periférie | Nastaveny kmitocet [MHz]
AHB sbérnice 180

APBI1 sbérnice 45

APB?2 sbérnice 90

Procesor 180

Radi¢ LCD-TFT displeje 24

Radi¢ SDRAM 90

Radi¢ USB 48

Tabulka 1: Kmitocet periférii a sbernic nastaveny funkci SystemClock_Config

Funkce GPIO Init nastavuje vystupni piny pro tlacitka a LED diody. V této funkci se
nenastavuji piny pro vystup periférii, ty jsou jiz inicializovany ve funkci HAL Init. Poté
nasleduje nastaveni ¢itact (TIM6 a TIM7) o periodé 500 ms respektive 200 ms. Tyto ¢itace
slouzi pro vyvoléani pferuSeni pfi pieteceni.

Nastaveni ¢itae pro vyvolani pferuSeni pfi preteceni je uvedeno niZze. Zapnuti ¢itact je
provedeno po inicializaci vSech periférii. Pro nastaveni ¢asu a data slouzi funkce RTC Init.
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void TIM6_Init(void)

{ /* 500ms*/
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
htim6.Instance = TIM6, // Cislo Timeru
htimé6.Init. Prescaler = 9000 // Nastaveni predelicky 90MHz/9000
htim6.Init. CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; // Citani nahoru
htimé6.Init. Period = 5000; // Perioda preteceni
HAL TIM Base_Init(&htim6); // Nastaveni registru dle vyse uvedenych hodnot

sMasterConfig. MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET; // synchronizace s dalsim TIM nepouzivano
sMasterConfig. MasterSlaveMode = TIM _MASTERSLAVEMODE DISABLE; // nepouzivano

HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim6, &sMasterConfig), // Nastaveni registru
TIM6->DIER = TIM DIER UIE; // Povoleni preruseni od Timeru6

}

Software pro fizeni jednotky displeje je velmi rozséhly a slozity. Pokud se stane, ze se
beh programu zastavi nebo zacykli, je zde funkce IWDG Init. Tato funkce nastavuje nezavisly
obvod pro hlidani béhu programu tzv. Independent Watchdog. Tento obvod je zjednoduSené
nastavitelny Citac s ¢itanim smérem dolii s vnitinim zdrojem hodin o frekvenci 32 kHz. Pokud
behem béhu programu opakované nastavujeme citac Watchdogu, nikdy nenastane situace, ze
by ¢ita¢ dobéhl do nuly. Tato situace nastane pouze v ptipadé, ze program neb&zi spravné.
Citag poté dob&hne do nuly a vyvola reset mikrokontroléru. Perioda pieteeni obvodu jsou

dvé sekundy. Obvod Watchdogu se aktivuje funkci IWDG Start.

3.2.2 Inicializace displeje a SDRAM paméti
K zobrazovani provoznich veli¢in a nastaveni vSech dalSich hodnot na displeji slouZzi

n¢kolik periférii véetné externi SDRAM paméti. Pro spravnou funkci displeje je nejdiive
potieba alokovat potiebny pamétovy prostor, kde bude uloZen aktudlni obraz na displeji.
Velikost potfebné paméti je piiblizn¢ 768 kB (viz piedchozi podkapitola 2.2.2 ). Pro nastaveni
spravného typu paméti slouzi funkce FMC Init. Tato funkce nastavuje fadi¢ externich paméti,
ktery je nastaven na SDRAM pamét. Radi¢ ma k dispozici celkem pét pamétovych bank,
kazda o pevné velikosti 256 MB. Pro SDRAM paméti jsou k dispozici dvé banky, kazda pro
jednu pamét’. Ve funkci FMC Init se pouziva SDRAM Bank 1. Alokovana velikost je 64 MB.
Adresa paméti je pevné dand a je to adresa 0xC000 0000. Od této adresy ukladame veskera
data, ktera chceme zobrazit na displeji. Tato adresa je uvedena v souboru SDRAM.h (#define
SDRAM BANK ADDR ((uint32_t)0xC0000000)) v ptiloze na CD. Celkovy adresovy rozsah
64 MB paméti je 0xC000 0000 az 0xC400 000. Na tuto adresu je také nastaven fadi¢ LCD-
TFT displeje, ktery zde ¢te data zobrazovana na displeji. Dole je uvedena inicializace FMC
fadice.

void FMC_Init(void)
{  hsdraml.Instance = FMC_SDRAM_DEVICE; // Definice typu paméti

/* Inicializace SDRAM*/

hsdram].Init. SDBank = FMC _SDRAM BANKI; // Cislo banky

hsdram]l.Init.ColumnBitsNumber = FMC _SDRAM COLUMN _BITS NUM_S8; //pocet bitii v Fadku
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hsdraml . Init. RowBitsNumber = FMC _SDRAM ROW BITS NUM 12;//pocet bitit ve sloupci
hsdraml.Init. MemoryDataWidth = FMC _SDRAM MEM BUS WIDTH _16,//sifka datové sbérnice
hsdraml.Init.InternalBankNumber = FMC SDRAM INTERN BANKS NUM 4,//pocet bank v paméti
hsdram1.Init. CASLatency = FMC_SDRAM_CAS_LATENCY_2;// CAS latence
hsdraml.Init. WriteProtection = FMC SDRAM WRITE PROTECTION DISABLE; // ochrana prepsani
hsdraml.Init. SDClockPeriod = FMC _SDRAM CLOCK PERIOD 2;// Perioda hodin
hsdraml.Init. ReadBurst = FMC SDRAM RBURST DISABLE;
hsdraml.Init.ReadPipeDelay = FMC SDRAM RPIPE DELAY 2:// Zpozdéni
/* SDRAM casovani podle datového listu vyrobce */
SdramTiming.LoadToActiveDelay = 2;
SdramTiming. ExitSelfRefreshDelay = 7;
SdramTiming.SelfRefreshTime = 4,
SdramTiming. RowCycleDelay = 7;
SdramTiming. WriteRecoveryTime = 3;
SdramTiming.RPDelay = 2;
SdramTiming. RCDDelay = 2;
if(HAL SDRAM Init(& hsdraml, &SdramTiming) |= HAL OK) // inicializace a kontrola nastaveni
{

HAL GPIO _WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 9, GPIO_PIN SET); // rozsviceni LED diody

err =20, // ¢islo chyby

M

Hodnoty jednotlivych proménnych ve struktufe jsou nastaveny podle datového listu

vyrobce [17]. Po nastaveni typu paméti a jejiho Casovani je potfeba nastavit inicializacni

sekvenci pro samotnou SDRAM pamét’, konkrétné¢ nastaveni SDRAM Bank 1. Do nastaveni

této banky patii povoleni hodin pro pamét, nastaveni piednabiti pamétovych bunck a

periodické obnovovani informaci v nich. Déale pak nastaveni registri pro ¢teni a zapis, a také

nastaveni CitaCe pro automatickou obnovu informaci v paméti. Cast inicializace SDRAM

paméti je uvedena nize.

void SDRAM _InitSequence(void)

s
13

10 uint32_t tmpmrd = 0;
/*Krokl: nastaveni hodin */
Command. CommandMode= FMC _SDRAM CMD_ CLK ENABLE;
Command.CommandTarget= FMC SDRAM CMD TARGET BANKI;
Command. AutoRefreshNumber= 1,
Command.ModeRegisterDefinition = 0,
iffHAL _SDRAM _ SendCommand(&hsdraml, & Command, SDRAM_TIMEOUT) != HAL OK) // Nahrani
{
HAL GPIO WritePin(GPIOC, GPIO _PIN 9, GPIO PIN SET); // Chyba nastaveni SDRAM
err = 21,//Cislo chyby
/
HAL Delay(1); // Vilozeni prodlevy Ims

/* Krok 2: nastaveni prikazu prednabiti*/
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Command.CommandMode= FMC SDRAM CMD PALL;

Command.CommandTarget= FMC SDRAM CMD_TARGET BANKI;

Command.AutoRefreshNumber = 1;

Command.ModeRegisterDefinition = 0,

if(HAL SDRAM SendCommand(&hsdraml, &Command, SDRAM TIMEOUT) != HAL OK) //Nahrani

{
HAL GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 9, GPIO _PIN SET); // Chyba nastaveni SDRAM

err = 22://Cislo chyby

/
HAL Delay(1), // Viozeni prodlevy Ims

/* Step 3: nastaveni aut. obnovy pamtovych bunék*/

Command. CommandMode= FMC SDRAM CMD_AUTOREFRESH MODE;
Command.CommandTarget= FMC SDRAM CMD TARGET BANKI;

Command. AutoRefreshNumber= 4,

Command.ModeRegisterDefinition = 0,

iffHAL _SDRAM _ SendCommand(&hsdraml, &Command, SDRAM TIMEOUT)!= HAL OK)

{
HAL _GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 9, GPIO_PIN SET); // Chyba nastaveni SDRAM
err = 23,//Cislo chyby
}
Po inicializaci SDRAM paméti nésleduje inicializace LCD-TFT displeje (funkce

LTDC Init). Nyni jiz mé alokovany potfebny pamét'ovy prostor pro svoji funkci. Inicializace
zavisi na typu pouzitého displeje. Zde je pouzit sedmi palcovy displej o rozliseni 800x480
pixelt. Nejdfive je nastaveno rozliSeni, Casovani a synchronizace displeje. Poté nasleduje
nastaveni dvou vrstev, které zahrnuje nasledujici parametry [18]:

* Velikost zobrazovaného okna (mensi nebo rovno rozliSeni displeje)

* Pozice zobrazovaného okna (pokud je mensi nez rozliSeni displeje)

* Barevné pozadi mimo zobrazované okno (pokud je mensi nez rozliSeni displeje)

* Format pixell (nastaven format RGB565, coz je barevna hloubka 16 bitii)

* Prhhlednost vrstvy (vrstva €islo 2 je vzdy v poptedi) na vrstvu pod ni

* Pocatecni adresa na zobrazovana data (coz je 0xC000 0000 na SDRAM paméti)
Po inicializaci LDC-TFT displeje se zobrazi tivodni obrazovka, kde je napsano, ze jednotka
displeje se inicializuje. Po zobrazeni ivodni obrazovky totiz nasleduji inicializace dalSich
systému, coz jeSté né&jaky Cas trva (pfiblizn€ 1 az 2 sekundy). Proto je vhodné uZivatele
informovat o tom, Ze jednotka jiz pracuje, ale jeSté nejsou dokoncena vSechna potiebna

nastaveni jednotky pfi startu.
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3.2.3 Inicializace A/D prevodniku
Po zobrazeni uvodni obrazovky nésleduje inicializace A/D pfevodniku. Blokovy diagram

A/D ptevodniku je v odkazu [18] na obrazku 69. Vyiez z tohoto blokového diagramu je
na obrazku 22 dole.

Interrupt
Flags enable bits

DMA overrun
P OVR

»EOC
¥ JEOC
AWD

End of conversion

End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC

lAnalog watchdog event

Analog watchdog

Compare result

| Higher threshold (12 bits) |
| Lowerthreshold (12 bits) |

]
_f\ Injected data registers

w
=
o
g
3
VREF+ —1 (4 x 16 bits) >
(%]
VREF- ' . 2
i|‘> Regular data register :> 2
VDDA (16 bits)
Vssa
r Analog DMA reguest
mux >
ADCx_INO 431: |
ADCx_IN1 —+] ||
X GPIO up.lo 4 Injected N ADCGLK
: ports channels Analog to digital
Y
up to 16 converter
ADCx_IN15  —> 1| || B > Cﬁ:ﬁ#é?; | |
Temp. sensor —p|
VREFINT—™
VBAT  —
From ADC prescaler

Obrazek 22: Cast blokového schématu A/D prevodniku. Prevzato z [18]
Nejdiive se nastavi pted délicka hodin ze sbérnice APB2, na kterou je A/D pifevodnik

ptipojen. Z této frekvence se nastavi perioda hodin, ktera je vypoctena v rovnici 13.

t ipcerx =11(APB2 ., 18)=1/(90MHz/8)=1/11,25 MHz=88,8 ns (13)

o =L apccrk) 480=42,7 u's (14)

vzork

Doba vzorkovéani jednoho kandlu (jednotka ma celkem 4 kandly) je nastavitelnd od 3
hodinovych pulzl t,,.x az do 480 hodinovych pulzi. V nasem ptipadé je vzorkovaci doba
nastavena na 480 pulzl. Vzorkovani tedy podle rovnice 14 trva 42,7 us. Déle se nastavuje
zarovnani dat v registru, ktera jsou v tomto pfipadé¢ zarovndna vpravo. To znamena, ze
Rozliseni A/D ptevodniku je 8 bitli (256 hodnot). Pti referencnim napéti 3,3 V to znamena
rozliSeni 13 mV na jeden bit. Na pracovnim rozsahu A/D ptevodniku (0,6V az 3V) tedy

rozliSujeme 185 hodnot seslapnuti plynového pedalu.
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Typ pouzivanych kanadli A/D pievodniku je ze skupiny Regular channels, kde jsou pro
ptevod hodnot z pedalti pouzivany kandly ADC1_INO az ADC1_IN3. Pti dokonceni pfevodu
kazdého z kanall je vyvolan pozadavek na pienos hodnoty pomoci DMA kanalu. Inicializace
DMA kanalu je vytvotena stejnojmennou funkci (DMA_Init). Po pienosu dat pomoci DMA je
smazan ptiznakovy bit o dokonceni pievodu v registru A/D prevodniku a prevodnik pokracuje
s pfevodem na nasledujicim kandlu. Po ptfevedeni vSech ¢tyi kanali je prevod ukoncen. Jeho
pravidelné spousténi se déje v ramci obsluhy pteruSeni od citace 7 (kazdych 200 ms).
Pro hlidani velikosti vstupniho napéti z pedalt, které musi byt v rozmezi 0,6 V az 3 'V, slouzi
jako redundance analogovy watchdog. Pokud A/D pievodnik selze a nezjisti poruchu na
pedélech (hodnoty mimo rozsah), analogovy watchdog muize generovat prerusSeni nebo flag
jako informaci o nespravné funkci pedali. Hodnoty pro reakci watchdogu jsou nastaveny na

velikost napéti 0,559 V respektive 3,055 V.

3.2.4 Inicializace CAN sbérnice
CAN rozhrani je uréeno pro komunikaci s fidici jednotkou motoru. Hlavni ulohou je

ptijem dat o rychlosti, otackach a stavu nabiti baterie. Dalsi dtlezitou funkci CAN rozhrani je
vysilani polohy seslapnuti brzdového a plynového pedalu. Poslednim tkolem je pravidelné
vysilani zprav o funkcénosti jednotky displeje (tzv. HeartBeat zprava), chybové zpravy
jednotky, ptipadné piijem chybovych zprav od fidici jednotky motoru. Obecny ramec CAN
zpravy ilustruje obrazek 23. Za bitem oznacujicim zalatek ramce zpravy se nachazi
identifikator zpravy, tedy oznaCeni od které jednotky zprava pochdzi. Nasleduje typ
zpravy-zda ma zprava rozSiteny identifikator-pocet bajti dat a samotnd data. Na konci

vysilanych dat je pak kontrolni soucet, potvrzeni pfijeti a konec ramce.
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Obrazek 23: Ramec CAN zpravy Prevzato z: https.//de.wikipedia.org/wiki/Controller Area Network

Jelikoz se zde vyskytuje nékolik typl zprav, je potieba jejich vzajemné rozliSeni, aby
jednotka displeje nebo motorova jednotka hned rozlisila o jaky typ zpravy se jedna. Proto je
zde vyuzita implementace aplikacni vrstvy MicroCANopen. Jedna se o zjednodusenou verzi

protokolového standartu CANopen. Z této aplikacni vrstvy jsou pievzata oznaceni,
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identifikatory a vyznamy jednotlivych vysilanych nebo pfijimanych zprav [30].
Pii pravidelném vysilani HeartBeat zpravy se k identifikatoru jednotky (ID) pridava cislo
v hexadecimalnim tvaru 0x700. O pravidelné vysilani této zpravy kazdych 500 ms se stara
obsluha pferuseni od ¢itae 6. PfenaSend data maji velikost jeden bajt a hodnota dat je 0x05.
To znamend, Ze jednotka pracuje (mod Operational). Se stejnou adresou se vysild tzv.
Boot-Up zprava, ktera je vysilana pouze jednou a to pti zapnuti jednotky displeje. Lisi se
pouze hodnota dat, ktera jsou 0x00 (mo6d Boot-Up).

Zprava o poloze brzdového a plynového pedalu je oznacena zkratkou TPDO (Transmit
Process Data Message), ktera je urCena pro vysilani dat. Celkovy rozsah datovych zprav je
TPDO1 az TPDO4 a k ID jednotky se pficita ¢islo 0x180 az 0x480. Zalezi na Cislu zpravy
TPDO. Pro vysilani polohy pedalt je ur€ena zprava TPDO1 (0x180+ID) a jeji velikost jsou tfi
bajty. Tteti bajt je pro softwarovy ¢itac, ktery inkrementuje odchozi zpravy a je pojistkou, ze
software funguje a hodnoty pedall jsou relevantni. Zprava se vysilad kazdych 200 ms béhem
obsluhy preruseni casovace 7. Pokud by bylo zapottebi vysilat jednotce motoru dalsi data jako
napfiklad zrychleni nebo teplotu, miizeme pouzit zbylé TPDO zpravy.

Chybové zpravy jednotky (EMCY) jsou vysilany s pfi¢tenim hexadecimalniho ¢isla 0x80
k identifikatoru jednotky. Rozsah vysilanych dat jsou ¢tyfi bajty pficemz prvni tfi bajty jsou
nulové. Cislo chyby obsahuje &étvrty bajt, zbylé bajty (5 bajt az 8 bajt) se nepouzivaji [31].

Pro lepsi predstavu slouzi tabulka 2.

CAN identifikator Oznaceni zpravy Pocet bajti Druh vysilanych dat
0x80 + ID jednotky EMCY 4 Kod chyby
0x180 + ID jednotky TPDO1 2 Poloha pedala
0x280,0x380,0x480+ ID | TPDO2-TPDO4 Rezerva Rezerva
0x700 + 1D jednotky BootUp, HeartBeat |1 0x00 nebo 0x05

Tabulka 2: Typy vysilanych CAN zprav

Inicializace tadice CAN v mikrokontroléru a nastaveni jednotlivych druhii zprav je
v souboru CAN.c na pfilozeném CD. Celkem jsou k dispozici dva CAN ftadie. Zde se
pouziva tadi¢ CANI, ktery fidi 1 vyrovnavaci pamét pro vysilani a pfijem zprav. Déle je
potfeba nastavit pienosovou rychlost na 500 kbit/s, casové zpozdéni na sbérnici
(synchronizaéni segment, kdy se nepfedpokladd zména bitu) a synchronizaci pomoci bitovych
segmentti 1 a 2 (viz kapitola 36.7.7 v [18]).

DalSim krokem je nastaveni vysilanych zprav. NiZe je uveden typ HeartBeat zpravy.
Nejdiive se zjisti, zda je fadic CAN sbérnice pripraven pro pienos zpravy. Dale pak nastavime

identifikator zpravy, typ zpravy, typ identifikatoru, délku dat a samotna data. Na konci této
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funkce se provede kontrola, zda byla data odeslana v potadku.

void HeartBeatSend(void)
! if(HAL _CAN _GetState(&CanHandle) I= HAL _CAN _STATE READY) // Kontrola pripravenosti prenosu CAN zpravy

s
13

err =53; // Cislo chyby

HAL GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 9, GPIO_PIN SET); // Rozsviceni LED
/
CanHandle.pTxMsg->Stdld = (0x700 + Node_ID2); // ldentifikator zpravy
CanHandle.pTxMsg->RTR = CAN_RTR DATA; // Byp zpravy: vysilame data
CanHandle.pTxMsg->IDE = CAN _ID_STD; // Standardni ID
CanHandle.pTxMsg->DLC = 1; // Délka dat 1 byte
CanHandle.pTxMsg->Data[0] = 0x05; // Data
iftHAL CAN_Transmit(&CanHandle, 10) = HAL _OK) // Kontrola spravného vyslani zpravy
{

err = 52; // Cislo chyby

HAL GPIO _WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 9, GPIO_PIN SET); // Rozsviceni LED
}

Poslednim krokem je nastaveni filtrii piijimanych zprav. I kdyz bude jednotka displeje
na CAN sbérnici pouze s motorovou jednotkou, je potieba, aby ptijimala zpravy, které jsou
pro ni urcené. Je to z toho divodu, kdyby se pozd¢ji na sbérnici piidala dalsi jednotka.
Pfijimaci filtry na pouZitém mikrokontroléru mohou pracovat ve dvou reZimech. Prvnim je
rezimem je maskovani. To znamend, Ze ur¢ime, které bity v identifikatoru musi souhlasit a na
kterych nezalezi. Druhym rezimem je nastaveni filtrii na pevny identifikator, takze jsou pfijaty
zpravy, kde identifikator ptfesné¢ souhlasi. Celkem je k dispozici 28 filtri zprév. Priklad

konfigurace filtru pro pfijimani zpradvy TPDO1 v souboru CAN.c je uveden nize.

sFilterConfig. FilterNumber = 1, //Cislo filtru

sFilterConfig.FilterMode = CAN _FILTERMODE IDLIST; // Typ filtru nastaven na pevny identifikdtor
sFilterConfig.FilterScale = CAN_FILTERSCALE 16BIT;  // Rozsah filtru 16 bitit

sFilterConfig. FilterldHigh = (0x180 +Node ID2) << 5; // Identifikator

sFilterConfig. FilterldLow = 0x0000;

sFilterConfig. FilterFIFOAssignment = 1; // Vybér prijimaci FIFO paméti
sFilterConfig.FilterActivation = ENABLE; //Povolent filtru

sFilterConfig. BankNumber = 13; //Cislo banky

iftHAL CAN_ConfigFilter(&CanHandle, &sFilterConfig) = HAL OK) // Kontrola nastaveni filtru
{

err = 51, //Cislo chyby

HAL GPIO WritePin(GPIOC, GPIO _PIN 9, GPIO PIN SET); // LED on
/
Po nastaveni tfadi¢e CAN vysle jednotka displeje zpravu HB BootUp. Tato zprava
informuje motorovou jednotku o svém zapnuti a inicializaci. Po inicializaci ostatnich periférii

Jiz nasleduje pravidelné vysilani HeartBeat zprav po 500 ms.
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3.2.5 Inicializace UART, I2C, QSPIl a USB
Rozhrani UART slouzi ke komunikaci s bezdratovym modulem Xbee-Pro® a GPS

modulem. Inicializuje se funkci UART Init. GPS modul ve zvolené hardwarové konfiguraci
uvedené v podkapitole 2.2.5 komunikuje pfenosovou rychlosti 4800 bauda za sekundu a délka
dat v rdmci je osm bitl. Typ pfijimané zpravy je ve formatu NMEA [23]. Bezdratovy
komunikaéni modul Xbee-Pro® ma stejnou délku datového ramce, pouze prenosova rychlost
je 9600 baudi za sekundu.

Po 12C sbérnici (funkce I2C [nit) komunikuje mikrokontrolér s MEMS akcelerometrem
a teplotnim c¢idlem. Pfenosova rychlost je 100 kbit/s (Standart mode) a velikost adresy je 7
bith. Adresa akcelerometru na sbérnici je 00110000 a adresa teplotniho ¢idla je 1001101.
Sbérnice funguje na principu fizeni Master-Slave, kde fidicim zafizenim je mikrokontrolér.
Nejdfive je vyslana mikrokontrolérem sedmibitova adresa pro danou periférii, poté nasleduje
osmy bit pro ¢teni nebo zéapis do registru ve Slavu. Podle osmého bitu v adrese, ktery nastavil
Cteni/zapis se vySlou/zapisi data z/do registru Slavu.

Funkce QSPI Init slouzi k inicializaci externi Flash paméti o velikosti 128 Mb. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pamét slouzi pro ukladani provoznich hodnot
elektromotokary. Radi¢ je pfipojen k rychlé AHB sbérnici, ktera propojuje procesor a viechna
ostatni pamét'ova rozhrani (vnitini SRAM, externi SDRAM, vnitini Flash). Pro nastaveni
kmito¢tu slouzi preddélicka, nastavend na d€leni dvéma. To znamend, ze QSPI sbérnice
pracuje na frekvenci 90 Mhz. Dale se nastavi pocet adresovych bitu pro adresaci celé paméti,
coz je 22 bitld. Pamét je rozdélena na 16 777 216 bajtl, tyto bajty jsou rozdéleny do 256
sektoru (kazdy sektor ma 64 kB) a 4096 subsektort (4 kB kazdy subsektor). Smazani paméti
je mozné ve tiech rezimech. To je smazani celé paméti (Full-chip erase), smazani 64 kB
sektorti a smazani subsektor (4 kB). Poslednim krokem je nastaveni prodlevy hodinového
signdlu mezi dvéma ptikazy, polarity hodin a nastaveni identifikatoru paméti. Blokové

schéma QSPI je na obrazku 24.

QUADSPI
P
Registers / Clock
control [ management SPI FLASH
‘ ‘ \ CLK
CLK
vo 11 ner oo
= Q1/sO
FIFO — Shift register 'II: BK1_102 Q2/WP
I BK1.103 A
= Q3/HOLD
I BK1 nCS —
" —|.|.| = CS
MS35315V1

Ob;dzek 24: Blokové schéma QSPI. Prevzato z [18]
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Posledni periférii je nastaveni USB rozhrani. Toto rozhrani je zde jako doplitkové pro
pozd¢jsi vyuziti. Funkce pro inicializaci je prozatim prazdna. Zde je moznost nastaveni
jednotky, aby se zobrazovala jako pamétové zafizeni(pii pfipojeni do PC) nebo by bylo
mozné po pripojeni flash disku nahrat data do n¢j. Mize se napiiklad pouzit pro staZzeni

provoznich dat nebo konfiguraci jednotky displeje.

3.2.6 Nekonecna smycka programu a obsluha preruseni
Po nastaveni vSech periférii jednotky displeje se na displeji zobrazi hlavni obrazovka s

hlavni nabidkou (Display Menu). V tomto menu si muzeme navolit pomoci tlacitek
zobrazované veliiny nebo nastaveni jednotky. Muzeme si také zobrazit chybovéa hlaseni.
V tomto okamziku jiz béZi nekone¢na smycka programu a obsluha jednotlivych pieruseni.
V nekonec¢né smycce se kontroluje zdali bylo stisknuto né&jaké tlacitko. Pokud ano, zobrazi se
zvolena obrazovka. V hlavni nabidce menu jsou tfi mozZnosti. Jsou na to pouzita tlacitka
Button 1, Button 3 a Button 5. Prvni tlacitko je zobrazeni telemetrie. To zahrnuje zobrazeni
zrychleni, teplotu, hodnoty A/D ptevodniku a komunikace po sbérnici CAN. Druhé tlacitko je
na zobrazeni aktudlni rychlosti, stavu nabiti baterie a dalSich veli¢in od fidici jednotky
motoru. Posledni tieti tlaCitko je na zobrazeni aktudlniho nastaveni jednotky displeje. Je zde
zobrazen kmitocet mikrokontroléru, pfenosova rychlost CAN sbérnice a verze softwaru. Dale
je moznost zobrazit nastaveni i dalSich periférii. Menu obrazovky lze v pfipadé potieby
jednoduse rozsifit o dalsi dvé polozky menu. Jejich volby se pfidaji k nepouzivanym
tlac¢itkiim (Button 2 a 4) v hlavnim menu. V nekone¢né smycce se také kontroluje, zda
nenastal néjaky chybovy stav. Pokud ano, ¢islo chyby se zobrazi na displeji a také se odesle
zprava motorové jednotce. Chybové stavy jsou popsany v nasledujici podkapitole.

Pti béhu nekonecné smycky programu mikrokontrolér reaguje na pozadavky pieruseni od
periférii a procesoru. PreruSeni je pravidelné vyvolavano dvéma citaci (Timer6, Timer7) a
nepravidelné pti ptichodu nové zpravy po sbérnici CAN. Vypis pouzivanych pferuseni je

uveden v nasledujici tabulce 3.

Druh preruseni Periodicita Vykonavané prikazy
Nemaskovatelné pteruseni (NMI) |NE Rozsviceni LED (Blink LED)
Systémovy citac (SysTick) 1 ms Inkrement systémového Citace
Ptijem CAN zpravy NE Precteni CAN zpravy a zobraz. na displeji
Preteceni Citace 6 (Timer6) 500 ms Vyslani HeartBeat zpravy
Pteteceni Citace 7 (Timer7) 200 ms Vzorkovani pedalii a vyslani TPDO1 zpravy

Tabulka 3: Pouzivanda preruseni v Fidicim programu jednotky displeje

Nemaskovatelné preruSeni je spusSténo, pokud procesor mikrokontroléru zjisti chybu pfi
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béhu programu. Takovato chyba je velmi vazna a neni mozné je vypsat na displej, protoze
funkce slouzici k zapisu na displej nemusi pracovat. Proto je rozsvicena pouze LED dioda.
Takova chyba by ovSem nem¢la nikdy nastat a vyskytuje se vétSinou u softwaru s chybou na
kterou nepftisel piekladac vyvojového prostiedi. DalSim ptferusenim je systémovy citac, ktery
bézi s inkrementem 1 ms. To ndm umozniuje vytvofit na jeho zéklad¢ jednoduchou funkci,
ktera nam realizuje napiiklad piesné zpozdéni pifi béhu programu.

Ptichod nové CAN zpravy mizeme kontrolovat v hlavni smyc¢ce programu. To je ale
nevyhodné, protoze ndm to zabird vypocetni vykon. Proto je vhodné pouzit pteruseni, které se
spousti pfi ptichodu nové CAN zpravy. Po jeho spusténi je nova zprava prectena z piijimaciho
registru CAN tadiCe. Poté nasleduje jeji zobrazeni na displej popiipadé ulozeni do paméti.

Obsluha pieruseni pii pieteCeni ¢itaCe 6 ma na starosti kazdych 500 ms vyslat zpravu
HeartBeat. Podobnou tlohu mé pferuSeni od ¢itate 7. Spousti kazdych 200 ms vzorkovani
pedalit pomoci A/D pievodniku a vysildni jejich hodnoty (velikost seslapnuti) po CAN
sbérnici motorové jednotce.

Pro vSechna pouZzivana pieruseni jsou definovany jejich priority. To znamend, Ze pokud
se provadi obsluha pferuseni a ptijde pferuSeni s vys$i prioritou, vykond se to s vysSsi
prioritou. Po dokonceni jeho obsluhy se program vrati k predchozimu pieruSeni s nizsi
prioritou a poté do hlavni programové smycky. Priorita pieruseni je v tabulce 4. Vyssi priorita
znamena mensi Cislo. Z tabulky je patrné, Ze nejvyssi prioritu maji pieruseni od procesoru
mikrokontroléru. Nasleduji pferuseni od ¢itacl, které maji druhou nejvyssi prioritu. Je to z
divodu, ze zpravy musi byt vysilany v pravidelnych intervalech. Posledni je ¢teni ptichozich
zprav po sbérnici CAN. Ty maji nejnizsi prioritu a nevadi, kdyz se data zpracuji az po obsluze
piedchozich pireruseni. Napiiklad udaj o rychlosti mizeme zobrazit o nékolik okamzikt
pozd¢ji a fidi¢ nezaregistruje prodlevu. Pokud by byla priorita ¢itacii a pfijmu zprav otocena,
nejdiive bychom obsluhovali pteruseni od ptichozich CAN zprav a zobrazovani dat na
displeji. Tyto ptikazy zaberou vice ¢asu nez vzorkovani a odesilani polohy pedalt. Zde by jiz

mohly nastat problémy s prodlevou na seslapnuti pedali.

Druh preruseni Priorita

Nemaskovatelné preruseni (NMI) 0

Systémovy citac¢ (SysTick)

Ptijem CAN zpravy

Preteceni Citace 6 (Timer6)

—_— =N O

Pteteceni Citace 7 (Timer7)

Tabulka 4: Priorita preruseni v ridicim programu
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3.3 Osetreni chybovych stavi
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Jednotka displeje ma zabudovanou v fidicim softwaru vlastni diagnostiku. Pii inicializaci

se kontroluje, zda byla dana periférie nastavena spravné. Pokud ne, zaznamena se Cislo chyby.

Déle se kontroluje spravné odesilani zprav na CAN sbérnici a spousténi A/D pievodniku.

Pokud nastane chyba, v hlavni programové smycce je splnéna podminka, kterd kontroluje

vyskyt chyby. Cislo chyby je poté zobrazeno na displeji a také je odeslano motorové jednotce.

Dale mize byt chyba uloZena do paméti pro pozdgjsi analyzu problému. Cisla jednotlivych

chyb a jejich vyznam je uveden v tabulce 5 dole.

Druh chyby Cislo chyby
SDRAM chyba inicializace 20
SDRAM chyba nastaveni hodin 21
SDRAM chyba pied nabiti pamét’. bunck 22
SDRAM chyba aut. obnovovani pamét’. bunck |23
SDRAM chyba nastaveni fidicich registrii 24
A/D chyba inicializace 40
A/D chyba nastaveni kanalu 0 41
A/D chyba nastaveni kanalu 1 42
A/D chyba nastaveni kanalu 2 43
A/D chyba nastaveni kanélu 3 44
A/D chyba pfi spusténi prevodu 45
A/D chyba analogového watchdogu 46
CAN chyba inicializace 50
CAN chyba nastaveni filtru zprav 51
CAN chyba pfi odesilani zpravy 52
CAN fadi€ neni pfipraven na vyslani zpravy 53
LCD tadi¢ chyba inicializace 10
LCD chyba nastaveni vrstvy displeje 11

Tabulka 5: Cisla chybovych stavii v Fidicim softwaru
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4 Testovani a ovéreni funkcénosti

Tato kapitola se zabyva ovétenim spravné funkénosti navrzen¢ho hardwaru a softwaru. Je
zde shrnuto, zda vysledny hardware a software splituje zadanou specifikaci. Pfipadné jsou zde
popséany navrhy na zlepsSeni funkénosti.

Po vyrobeni desky plosnych spojt pfislo jako prvni na fadu osazeni zdrojové casti. Poté
byla vyzkousSena jeji funk¢nost. Oba dva stabilizatory napéti (3,3 V a 5 V) fungovaly bez
problémul. Stejné¢ tomu bylo 1 u zdroje konstantniho proudu pro podsvétleni displeje.
Nésledovalo osazeni zbylych soucastek (Cislicové a analogové obvody). Jejich oziveni se
neobeslo bez drobnych problému. Prvnim problémem byl resetovaci obvod MAX803SQ293,
ktery drzel mikrokontrolér v neustalém resetu i pii spravné urovni napajeciho napéti (3,3 V).
Bylo to zpiisobeno Spatnym typem obvodu, ktery byl na vyssi resetovaci napéti (pozadovana
uroven resetovaciho napéti je 2,93 V). Obvod byl prozatim odstranén a mikrokontrolér jiz
nebyl v neustdlém resetu. Mikrokontrolér ma jiz v sobé zabudovany obvod pro kontrolu
napajeciho napéti, takze jsme o tuto funkci nepfisli. Dalsim drobnym problémem byla zaména
vstupnich a vystupnich pinti na Schmittové klopném obvodu, ktery je pfipojen k tlacitkim.
V tomto pfipadé pomohlo otoceni obvodu a tlacitka jiz fungovala. V novém névrhu je tato
chyba opravena. Muselo se také opravit napajeni I/U pievodnikl. Byly totiz pfipojeny na
napajeni 3.3V, ale pracuji az od napéti 4,5V. Oprava byla provedena jednoduchou
upravou - prerusenim ptivodni napajeci cesty 3,3 V a pomoci dratové propojky piipojeni na
5 V. Po zméné napdjeni jiz fungovaly podle ptedpokladt. Posledni zménou hardwaru byla
uprava drzaku zélohovaci baterie, ktery mél oto¢enou polaritu (Spatné pouzdro drzaku baterie)
a prepajeni pouzdra akcelerometru z diivodu nalezu tzv. studeného spoje.

Jednim z navrhit na zlepSeni je zapracovdni pinu na reset mikrokontroléru k
programovacimu rozhrani. V ptivodnim névrhu je pouze JTAG reset, nikoliv klasicky reset. Je
to z divodu ladéni softwaru, kdy je mikrokontrolér drzen v resetu programatorem. Jako
provizorni feSeni byl pfipajen vodi¢ k resetovacimu tlacitku. Samotny LDC-TFT displej, byl
k desce plosnych spojli pfiSroubovan pomoci distancnich sloupkii. Spojeni DPS a displeje je
na fotografii v pfiloze 4. Hardware byl kompletné osazen, oziven a pfipraven na nahrani a
ladéni fidiciho softwaru.

U fidiciho softwaru byly nejprve namapovany jednotlivé piny na vnitini periférie
mikrokontroléru. DalSim krokem bylo zprovoznéni stavovych kontrolek (LED diody) a
tlacitek. Nasledné byl oZiven fadic LCD-TFT displeje. K nému je vdzano naprogramovani

externi SDRAM paméti. Po mensich problémech byl odzkousen zépis do externi paméti a
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poté nahrani a zobrazeni dat z této paméti na displej. Programovani zobrazovanych dat je
feSeno pomoci knihoven pro ovladani displeje. Uzivatel programuje zobrazované veli¢iny tak,
ze si jednoduSe nastavi velikost pisma, barvu pozadi, barvu pisma a zobrazovany text. Je to
diky vestavénym funkcim na vykreslovani jednotlivych znaki a barev pozadi. Velikosti pisma
jsou feSeny pomoci fonti v souboru fonts.c, kde si mizeme ptipadné doplnit dal$i potfebné
velikosti pisma. Dalsi doplitkovou funkci, kterd se zatim nepouziva, je vykreslovani obrazct
jako naptiklad ¢ary nebo kruznice.

CAN sbérnice pro komunikaci s motorovou jednotkou byla nejprve odzkouSena v modu
pro ladéni CAN sbérnice (tzv. Loop-Back mode). V tomto mddu se zpravy vysilaji a zaroven
probiha jejich piijem. NecCekd se na potvrzeni zpravy a miZeme tim zjistit spravnost
odesilanych zprav bez nutnosti dal$i jednotky na sbérnici. Po odzkouSeni na rychlostech
125 kbit/s a 500kbit/s se pfipojilo USB/CAN rozhrani do PC pro piijem a zdznam zprav. CAN
fadi¢ se piepnul do standardniho pracovniho médu (Normal mode). V této konfiguraci bylo
odzkouseno pravidelné odesilani HeartBeat zpravy a TPDOI1 zpravy. Béhem tohoto méfeni
se zachytilo celkem 307 zprav vcetné¢ uvodni BootUp zpravy. Primérmé doby mezi
odesilanymi zpravami jsou uvedeny v tabulce 6. Déle bylo otestovano zda data v jednotlivych
bajtech zpravy odpovidaji vysilané zpraveé. To znamend, ze v HeartBeat zpravé je hodnota
prvniho bajtu 0x05. Ve zpravé TPDOI1 jsou prvni dva bajty tidaj o seslapnuti pedald. Treti bajt
je hodnota softwarového citace, ktery se inkrementuje s kazdou odeslanou zpravou. Tento
¢ita¢ fungoval také podle ptedpokladi. Filtr pfichozich zprdv byl otestovan v Loop-Back
modu, kdy se pfijimaly vysilané zpravy. Po zméné adresy pro pfijimané zpravy (jind nez
jednotky displeje) jiz zadné zpravy nebyly pfijimany. V normalnim modu je filtr zprav

nastaven na piijem zprav od motorové jednotky.

Typ zpravy| Pocet prijatych Nastavena cetnost Prumérna Cetnost
zZprav odesilani zprav prijimanych zprav

HeartBeat 89 500 ms 500,1 ms

TPDOI1 218 200 ms 200,1 ms

Tabulka 6: Pocet a primérna doba mezi odesilanymi CAN zprdavami

Funk¢nost A/D ptfevodniku byla ovéfena simulaci pedalu pomoci potenciometru.
Na vstupu jednoho z pedalti se ménila velikost prochazejicitho proudu (4 mA az 20 mA).
Tento proud pievadél I/U pievodnik na ekvivalentni hodnotu napéti (0,6 V az 3 V). Toto
napéti snimal A/D ptevodnik v mikrokontroléru a velikost tohoto napéti byla zobrazovana

na displeji.
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Bezdratova komunikace pomoci Xbee-Pro® modulu byla otestovana vyslanim zpravy po
UART rozhrani. Je zde nastavena zakladni ptfenosova rychlost 9600 baudu. V této konfiguraci
by méla pfijimaci stanice pfijimat zpravy bez dalSiho nastavovani. BohuZzel nebyla k dispozici
7adnd druha pfijimaci stanice pro ovéteni pfijaté zpravy. Do budoucna je nutné vytvofit
jednoduchy pfijimaci modul. Ten je mozné vytvofit s pouzitim jednoduchého obvodu FTDI.

GPS modul je k mikrokontroléru piipojen také pomoci UART. Pii testovani byl ovéien
pienos dat a GPS modul by mé¢l tedy pracovat podle predpokladi, kdy vysila NMEA zpravy
o poloze.

Teplotni senzor komunikujici po 12C sbérnici byl odzkouSen, zda odpovida na pozadavek
cteni teploty od mikrokontroléru. Tato komunikace probihala spolehlivé a pomoci
jednoduchych zprav byly precteny vybrané registry obvodu.

VEtsi problémy nastaly pii komunikaci s MEMS akcelerometrem. V testu byla
s obvodem navazdna komunikace a senzor odpovidal na vysilanou adresu. Zaklad
komunikace je v programu pfipraven, ale je nutné dodélat inicializacni a dalsi funkce
pracujici se senzorem.

Flash pamét na sbérnici Quad-SPI je potieba nejdiive naformatovat a naprogramovat
propojeni pocitace a mikrokontroléru pro ¢teni nebo zapis dat do paméti. Prace s timto typem
paméti neni trividlni. Z ¢asovych divoda tak nebyla otestovana jeji funkcénost. Pii jejim
ozivovani by se nemély vyskytovat zadné problémy, jelikoz zapojeni vychazi z ovéfené¢ho
modulu od vyrobce mikrokontroléru. Tento modul slouzi k sezndmeni se s vlastnosti a
funkcemi mikrokontroléru z produktové tfady STM32F7. Konkrétné¢ se jednd o modul
snazvem STM32F746G-Disco. Je zde pouzit stejny typ paméti, a proto je pfi jejim

programovani vyhodné vychazet ze zdrojového kdédu vyrobce modulu.
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Zaver

V této diplomové praci bylo hlavnim cilem vytvofit modul elektronické jednotky, ktera
bude slouzit jako pfistrojovy panel. Tato jednotka obsahuje displej pro zobrazovani
provoznich dat a ovladaci tla¢itka. DalSimi funkcemi jsou méfeni provoznich veli¢in, snimani
poloh ovladacich pedald, ptipojeni ke sbérnici CAN, bezdratovy pienos dat a ukladani
provoznich dat. Poslednim krokem bylo oziveni modulu jednotky displeje a ovéteni
funk¢nosti.

Hardwarovy navrh jednotky displeje popisuji blokové napdjeci schéma a blokové datové
schéma. V blokovém napdjecim schématu je popsana ochrana navrzenych napéjecich obvodu
proti EMI a ESD a rozvod napdjeni pro jednotlivé subsystémul jednotky displeje. Blokové
datové schéma popisuje pfipojeni periférii k mikrokontroléru. Podrobny popis hardwaru je
rozd€leny na zdrojovou ¢ast, mikrokontrolér a displej, I/U ptevodniky, komunikace po CAN
sbérnici, bezdratové vysilani dat a ostatni periférie. VSe je rozmisténo na Ctyfvrstvé desce
ploSnych spojit o velikosti 166x117,8 mm. Rozmisténi soucastek na desce je vyfeSeno tak,
aby respektovalo rozdéleni do jednotlivych blokl. PredevS§im to je rozdéleni na zdrojovou
¢ast, analogovou cast a digitalni ¢ast.

Modul jednotky displeje fidi 32-bitovy mikrokontrolér STM32F746IGT od spolecnosti
ST Microelectronics. Jednd se o nejnoveéjsi a nejvykonnéjsi platformu z fady mikrokontroléra
urcenych pro embedded aplikace. Jddrem mikrokontroléru je procesor ARM® Cortex®-M7.
Takto vykonny mikrokontrolér je zde z divodu pouziti velkého sedmipalcového displeje
o rozliSeni 800x480 pixelt. Dalsim diivodem je obsluha velkého mnozstvi vnéjsich periférii
po ruznych typech sbérnic, které jsou k mikrokontroléru pfipojeny. Je to relativné novy
mikrokontrolér, na ktery prozatim existuje velmi malo aplika¢nich ptikladl, ve kterych by se
mohl uZivatel podrobné seznamit se vSemi jeho funkcemi. Vyhodou jeho pouziti je moderni
platforma, kterd ma dostatecnou rezervou pro ptipadnou rozsifitelnost funkci jednotky
displeje.

Po ozZiveni a nahrani fidiciho softwaru jednotka displeje splituje pozadavky, které na ni
jsou kladeny. Po zapnuti nasleduje inicializace jednotky a zobrazeni tvodni obrazovky, poté
je nacteno menu pro vybér zobrazované veliCiny. VSechna zobrazovana data jsou ulozena
na externi SDRAM paméti. Jednotka displeje, jiz od tivodni obrazovky komunikuje po
sbérnici CAN s motorovou jednotkou, kam odesila zpravy o poloze seslapnuti pedali a
zpravy o tom, ze jednotka je zapnuta (HeartBeat). Pfesné odesilani zprav je dosazeno pomoci

preruSeni od ¢itacd. Jednotka také komunikuje s ostatnimi perifériemi béhem hlavni
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programové smycky. K této komunikaci patii naptiklad bezdratova komunikace nebo Cteni
aktualni teploty prostiedi.

Jednotka navic obsahuje vlastni diagnosticka hlaSeni pifi vyskytu chyby inicializace
vnitini periférie a pii chybé prenosu po CAN sbérnici. Cisla chyb jsou zobrazovana
na displeji a zaroven odesilana po sbérnici CAN.

Zadanim diplomové prace bylo vybrat pro jednotku displeje vhodny mikrokontrolér a
displej. Implementovat méfeni provoznich veli€in, ukladani provoznich dat, pfipojeni ke
sbérnici CAN a moZnost bezdratové komunikace. Poslednim bodem zadéani bylo oZivit modul
jednotky displeje. VSechny body zadani diplomové prace byly splnény. Nad ramec zadani je

zde navic snimani polohy brzdového a plynového pedalu.
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ART Adaptive real-time Akcelerator pro ¢teni Flash paméti
CAN Controller Area Network Automobilova a pram. sbérnice
DMA Direct Memory Access Ptimy pamétovy ptistup
DMIPS | Dhrystone Milion instructions per sec. Jednotka vypocetniho vykonu proc.

ESD Electrostatic Discharge Elektrostaticky vyboj
EMI Electromagnetic interference Elektromagneticka interference
FIA Fédération Internationale de|  Mezinarodni automobilova federace
I"Automobile
FPU Floating-point unit| Vyp. jednotka pro plovouci des. ¢arku
FMC Flexible Memory Controller Flexibilni pamétovy fadi¢
GPS Global Positioning System Globalni navigacni systém
HDMI | High-Definition Multimedia Interface Multimedialni rozhrani
12C Inter-Integrated Circuit Sériova sbérnice
JTAG Joint Test Action Group Standardni rozhrani pro testovani
LCD-TFT| Thin Film Transistor-Liquid Crystal Typ LCD displeje s tenkovrstvymi
Display tranzistory
LDO Low Dropout Stabilizatory s nizkym ubytkem
MEMS Micro Electro Mechanical System Mikro elektro-mechanicky systém
MCU Microcontroller Mikrokontrolér
NMEA| National Marine Electronics Assoc. Format GPS zprav
RISC| Reduced Instruction Set Computing Redukovana instrukéni sada
SPI Serial Peripheral Interface Typ sériové sbérnice
SRAM Static Random Access Memory Statickd RAM pamét’
SDRAM Synchronous Dynamic Random Dynamickd RAM pamét
Access Memory
SWD Serial Wire Debug Rozhrani od ARMu podobné JTAG
TPDO Transmit Process Data Message Vysilaci procesni objekt
USB Universal Serial Bus Univerzalni sériova sbérnice
UART | Universal Asynchronous Receiver and Univerzalni asynchronni sériové

Transmitter

rozhrani
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Prilohy

Ptiloha 1 : Schéma zapojeni

Ptiloha 2: Pinout STM32F746IGT

Bc. Martin Sova

Pin Name Type |Signal Label

1|PE2 /1O QUADSPI_BK1_I02 FLASH MEMORY

2|PE3 I/O

3|PE4 I/O LTDC_BO LCD

4PE5 I/O LTDC_GO LCD

5/|PE6 I/O LTDC_G1 LCD

6|VBAT Power

7|PI18 I/O

8/PC13 I/O

9PC14/0SC32_IN I/O RCC_0OSC32_IN XTAL 32kHz
10PC15/0SC32_OUT |I/O RCC_0OSC32_0OuUT XTAL 32kHz
11PI9 I/O CAN1_RX CAN Rx
12|PI10 I/O LTDC_HSYNC LCD
13|PI11 I/O
14|VSS Power
15\vVDD Power
16|PFO I/O FMC_AO0 SDRAM
17|PF1 /10 FMC_A1 SDRAM
18/PF2 I/O FMC_A2 SDRAM
19PF3 I/O FMC_A3 SDRAM
20|PF4 I/O FMC_A4 SDRAM
21|PF5 /10 FMC_A5 SDRAM
22|VSS Power
23|VDD Power
24\PF6 I/O QUADSPI_BK1_103 FLASH MEMORY
25|PF7 Output |GPIO_Output LED DIODE1
26|PF8 I/O QUADSPI_BK1_100 FLASH MEMORY
27/PF9 I/O QUADSPI_BK1_101 FLASH MEMORY
28|PF10 I/O LTDC_DE LCD
29PHO/OSC_IN I/O RCC_OSC_IN XTAL 8MHz
30|PH1/0SC_OUT I/O RCC_OSC_ouT XTAL 8MHz
31NRST Reset
32|PCO I/O LTDC_R5 LCD
33|PC1 I/O
34|PC2 I/O FMC_SDNEO SDRAM CS
35PC3 I/O FMC_SDCKEO SDRAM CKE
36\VDD Power
37|VSSA Power
38|VREF+ Power
39|VDDA Power
40|PAO/WKUP I/O ADC1_INO ADC2_INO |ADC_ACCEL
41|PA1 /10 ADC1_IN1 ADC2_IN1 |ACD_ACCEL2
42|PA2 I/O ADC1_IN2 ADC2_IN2 |ADC_BRAKE
43|PH2 /10 LTDC_RO LCD
44\PH3 I/O LTDC_R1 LCD
45|PH4 Output |GPIO_Output LED DIODE2
46|PH5 I/O FMC_SDNWE SDRAM
47/PA3 /10 ADC1_IN3 ADC2_IN3 |ADC_BRAKE2
48 BYPASS_REG Reset
49\VDD Power
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50 PA4 /O LTDC_VSYNC LCD
51|PA5 10 LTDC_R4 LCD
52|PA6 /O LTDC_G2 LCD
53|PA7 10
54|PC4 10
55|PC5 10
56PBO 10 LTDC_R3 LCD
57PB1 /O LTDC _R6 LCD
58PB2 10 QUADSPI_CLK FLASH MEMORY
59PF11 /O FMC_SDNRAS SDRAM
60PF12 10 FMC_A6 SDRAM
61\VSS Power
62|VDD Power
63PF13 /O FMC_A7 SDRAM
64 PF14 10 FMC_A8 SDRAM
65|PF15 10 FMC_A9 SDRAM
66[PGO 10 FMC_A10 SDRAM
67PG1 10 FMC_A11 SDRAM
68PE7 /O FMC_D4 SDRAM
69|PES8 10 FMC_D5 SDRAM
70PE9 /O FMC_D6 SDRAM
71VSS Power
72\VDD Power
73|PE10 10 FMC_D7 SDRAM
74 PE11 /O FMC_D8 SDRAM
75|PE12 /O FMC_D9 SDRAM
76|PE13 10 FMC_D10 SDRAM
77|PE14 10 FMC_D11 SDRAM
78|PE15 10 FMC_D12 SDRAM
79PB10 /O LTDC_G4 LCD
80/PB11 10 LTDC G5 LCD
81|VCAP_1 Power
82|vVDD Power
83|PH6 Output |GPIO_Output LED DIODE3
84 PH7 Output |GPIO_Output LED DIODE4
85|PH8 10 LTDC_R2 LCD
86|PH9 Output |GPIO_Output LED DIODE5S
87|PH10 Output |GPIO_Output LED DIODE6
88/PH11 Output |GPIO_Output LED DIODE7
89|PH12 Output |GPIO_Output LED DIODES8
90\VSS Power
91|vVDD Power
92|PB12 10
93|PB13 /1O
94PB14 10
95|PB15 10
96|PD8 10 FMC_D13 SDRAM
97/PD9 /O FMC_D14 SDRAM
98|PD10 10 FMC_D15 SDRAM
99PD11 /O
100[PD12 10
101|PD13 10
102|VSS Power
103)vVDD Power
104|PD14 /O FMC_DO SDRAM
105|PD15 10 FMC_D1 SDRAM
106|PG2 /1O
107|PG3 Output |GPIO_Output LCD_ON
108|PG4 /O FMC_BAO SDRAM
109|PG5 10 FMC_BA1 SDRAM
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110PG6 l[e} LTDC_R7 LCD
111|PG7 l{e] LTDC_CLK LCD
112|PG8 l[e} FMC_SDCLK SDRAM
113VSS Power

114\VDDUSB Power

115|PC6 l{e]

116|PC7 l{e] LTDC_G6 LCD
117|PC8 l{e]

118|PC9 Output |GPIO_Output BLINKING LED
119|PA8 l{e]

120|PA9 l{e] USB_OTG_FS_VBUS |USB
121|PA10 /o] USB_OTG_FS_ID uUSB
122|PA11 l[e} USB_OTG_FS_DM USB
123|PA12 /o] USB_OTG_FS_DP uUSB
124|PA13 l[e} SYS_JTMS-SWDIO JTAG
125|VCAP_2 Power

126|VSS Power

127\VDD Power

128|PH13 [l{e] CAN1_TX CAN Tx
129|PH14 l[e} LTDC_G3 LCD
130|PH15 Input GPIO_Input BUTTONT1
131|P10 l{e]

132PI1 Output |GPIO_Output PERIPH RESET
133|P12 l{e] LTDC_G7 LCD
134PI3 Input GPIO_Input BUTTON2
135|VSS Power

136|VDD Power

137|PA14 l{e] SYS_JTCK-SWCLK JTAG
138|PA15 l{e] SYS_JTDI JTAG
139|PC10 l{e] UART4_TX XBEE Din
140/PC11 l{e] UART4_RX XBEE Dout
141|PC12 l{e] UART5_TX GPS RX0
142|PD0O l{e] FMC_D2 SDRAM
143|PD1 110 FMC_D3 SDRAM
144|PD2 [l{e] UART5_RX GPS TX0
145|PD3 /6]

146|PD4 Output |GPIO_Output XBee /SLEEP
147|PD5 Output |GPIO_Output USB_ON
148VSS Power

149\vVDD Power

150|PD6 110 LTDC B2 LCD
151|PD7 Input GPIO_Input BUTTON3
152|PG9 Input GPIO_Input BUTTON4
153|PG10 Input GPIO_Input BUTTONS
154|PG11 l{e] LTDC B3 LCD
155|PG12 l[e} LTDC_B1 LCD
156|PG13 Input GPIO_Input BUTTONG
157|PG14 Input GPIO_Input BUTTON7
158|VSS Power

159\vDD Power

160[PG15 l[e} FMC_SDNCAS SDRAM
161/PB3 l{e] SYS_JTDO-SWO JTAG
162|PB4 l[e} SYS_JTRST JTAG
163|PB5 /6]

164|PB6 /o] QUADSPI_BK1_NCS |[FLASH MEMORY
165|PB7 l[e} 12C1_SDA 12C
166/BOOTO Boot

167|PB8 l[e} 12C1_SCL 12C
168/PB9 l{e] LTDC_B7 LCD
169|PEO /6] FMC_NBLO SDRAM
170|PE1 l{e] FMC_NBL1 SDRAM
171|PDR_ON Reset

172\VDD Power

173|Pl4 l{e] LTDC_B4 LCD

174 P15 l[e} LTDC B5 LCD
175|P16 l{e] LTDC_B6 LCD
176|PI7 Input GPIO_Input BUTTONS
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Pifiloha 4 : Osazovaci schéma DPS
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Ptiloha 5 : Fotografie jednotky displeje
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