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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem této prace jsou displeje pro zavodni automobily. Soucasti je shrnuti a stru¢né
porovnani riznych druhi displeji a také aktualni nabidky dostupnych panelti komercnich
znacek. Nasledujici ¢ast prace je vénovana realizaci tvorby vlastniho displej panelu, ktera je
slozena z primarniho scanovani, testovani a nasledné laboratorni simulace, dale z tvorby
navrhu DPS pro interface displeje ze sbérnice CAN bus vozidla, sestaveni finalniho kodu
v prostiedi software Arduino IDE, vytvofeni GUI (grafické uzivatelské prostiedi)
v programu Nextion Editor a také konstruk¢éniho navrhu pfistrojového panelu véetné tisku
amontaze. Zavérem prace je ovefeni funkcénosti vytvoreného komplexniho zatizeni
a zhodnoceni vysledk.

Hlavni cilem diplomové prace je vytvoreni funkéniho komplexniho zatizeni, které je cenové
dostupnéj$i nez momentalné nabizena zatizeni na trhu.

KLICOVA SLOVA
displej, komunikace, OBD, CAN bus sbérnice, DPS, mikrokontrolér, LCD

ABSTRACT

The topic of this thesis is displays for racing cars. It includes a summary and brief comparison
of the different types of displays as well as the current range of panels available from
commercial brands. The following part of the thesis is devoted to the implementation of the
creation of a custom display panel, which consists of primary scanning, testing and
subsequent laboratory simulation, as well as the creation of the PCB design for the display
interface from the vehicle's CAN bus, the compilation of the final code in the Arduino IDE
software environment, the creation of the GUI (Graphical User Interface) in the Nextion
Editor program, and also the structural design of the instrument panel including printing and
assembly. The final part of the thesis is the verification of the functionality of the created
complex device and the evaluation of the results.

The main goal of the thesis is to create a functional complex device that is more affordable
than the currently offered devices on the market.
KEYWORDS

display, communication, OBD, controller area network (CAN bus), DPS, microcontroller,
LCD
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UvoD

Uvob

V dnesni dobé¢ se technologicky pokrok v oblasti automobilového prumyslu neustale zrychluje.
Elektronické systémy jsou vozidlech velice dilezité, zejména v oblasti diagnostiky, fizeni
a monitorovani jednotlivych systémi. S rostouci slozitosti téchto systému se zvysuje i potieba
efektivnich a spolehlivych zobrazovacich zafizeni, kterd umoziuji fidicim i technikiim rychle
a presné ziskavat potfebné informace o stavu vozidla. Displeje ve vozidlech, obzvlasté
v zavodnich automobilech, musi spliiovat vysoké naroky na piesnost, rychlost zobrazeni
a odolnost vii¢i naroénym provoznim podminkam.

Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj a vyrobu displeje pro zavodni automobil. Cilem
prace je vytvofit funkéni komplexni zafizeni, které bude cenové dostupnéjs$i nez soucasné
komer¢ni produkty. V teoretické Casti je predstavena zakladni komunikace pouzivana ve
vozidlech, véetné zakladnich komunikacnich protokolti a palubni diagnostiky. Dale jsou
popsany zékladni principy, které je nutné dodrZet pfi vyrobé DPS, a jednotlivé technologie
displeju. Prakticka cast je zamétena na navrh a vyrobu desky plosnych spoji, tvorbu grafického
uzivatelského prostfedi displeje a konstrukéni feSeni pfistrojového panelu. Celd funkénost

zafizeni byla ovéfena pii zavérecném testovani ve vozidle.

Vyvoj cenové dostupného zatizeni spojené¢ho s vykonnym hardwarem by mohl pfinést Gspory
v oblasti motoristického sportu i pro bézny provoz. Prace pfinasi komplexni pohled na v§echny
faze vyvoje, od pocatecniho névrhu az po findlni testovani, coz poskytuje cenné poznatky pro
dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti.

Pro vytvofeni takovéto soudastky je nutné porozumét zakladnim znalostem z oblasti
elektroniky, informatiky a automobilového inzenyrstvi. K feSeni prace byly vyuzity moderni
softwary a zafizeni usnadnujici vyvoj, mezi které patii vyvojové desky Arduino Uno, software
Arduino IDE, KiCad pro navrh DPS, prosttedi pro tvorbu GUI a Autodesk Inventor pro
3D vizualizaci. Vysledkem je nejen funk¢ni zafizeni, ale i podrobna dokumentace procesu
vyvoje, kterda mize slouzit jako navod pro budouci projekty v této oblasti.
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TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

Teoretickd ¢ast diplomové prace se zaméfuje na rozsdhly proces navrhu a implementace
displeje pro zavodni vozidlo. Obsahuje popis a vysvétleni jednotlivych komponentt systému.
Prvni ¢éast se vénuje komunikacnim principim mezi elektronickymi zatfizenimi, zahrnujici
asynchronni, synchronni, paralelni a sériové typy. Dalsi sekce detailné¢ popisuje funkce
mikrokontrolérti, jejich rozhrani a vyznam pro vzdjemnou komunikaci vozidla a displeje,
dopInéné o soupis dostupnych modelt. Vysvétleni se dale rozSifuje na strukturu vozidlové
komunikace, zahrnujici protokoly a palubni diagnostiku OBD. Zavér teoretické Casti prace je
vénovan navrhu desek ploSnych spoji a predstavuje moznosti vybéru grafickych paneli
s ptehledem technologii a vybranymi piiklady od ptednich vyrobct zdvodnich displejovych
jednotek, coz poskytuje uceleny zaklad pro vyvoj funk¢nich a efektivnich displejti pro zavodni
vozidla.

1.1 HISTORIE V ZOBRAZOVANI JiZDNICH DAT

Zobrazovani jizdnich dat ma své rané zacatky jiz na pocatku 20. stoleti, kdy byla prvni vozidla
vybavena velmi zakladnimi mechanickymi pfistroji. Tyto pfistroje byly schopny zobrazovat
zakladni udaje, jako je rychlost vozidla, otdcky motoru nebo napéti akumuléatoru. S postupem
let a s rozvojem elektrotechniky se zacaly pouZzivat elektromechanické soucastky, které nabidly
vyssi presnost a spolehlivost. Na pielomu 21. stoleti pak vozidla zacala vyuzivat moderni fidici
jednotky umoziujici lepsi komunikaci po sbérnicich se zobrazovacim panelem jizdnich dat.
Data se zaCala zobrazovat na digitalnich pfistrojovych LCD nebo LED panelech, coz
ptedstavovalo vyznamny posun od analogovych budiki. Tento trend dale pokracoval vyvojem
tzv. virtualniho kokpitu, ktery umoziiuje zobrazit nejen udaje o vozidle, ale také informace
0 navigaci, funkci no¢niho vidéni a dalsi prvky infotainmentu. [1]

V oblasti zavodnich vozidel pifedstavuje zobrazovani jizdnich dat zékladni prvek pro
dosahovani maximalniho vykonu a strategické vyhody. Zavodni vozy od poc¢atku vyuZivaly
pokrocilejsi technologie pro monitorovani a zobrazeni dat, coZ jim umoZnovalo neustalé
sledovani kritickych informaci. S nastupem digitalni éry v 90. letech 20. stoleti doslo k revoluci
v této oblasti diky vyvoji sofistikovanych dataloggerti a telemetrickych systémt, které
umoznily detailni analyzu vykonu vozidla v redlném case. Moderni zdvodni vozy nyni
vyuzivaji vysoce pfizpusobitelné digitalni displeje, které mohou zobrazovat Sirokou skalu dat
a vizualizaci, v€etn€ dynamickych map okruhti a strategickych informaci. Tento pokrok nejen
zlepSuje informovanost a rozhodovani pilott, ale také umoziiuje inzenyrskym tymim
optimalizovat nastaveni a vykon vozidla v prib&éhu zavodu. [2]

1.2 SERIOVA A PARALELNi KOMUNIKACE

Sériova komunikace, znama také jako sériovy pienos, je v telekomunikacich a informatice
definovana jako postupny pienos dat po jednotlivych bitech skrze komunikacni kandl nebo
sbérnici. Tento sekvencni zplisob prenosu umoziuje efektivné prenaset informace na delsi
vzdalenosti, a to s minimalnim poctem vodici, coZ piedstavuje zna¢nou vyhodu oproti paralelni
komunikaci, ktera prenasi data soucasné po ne€kolika kanalech. [3]
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TEORETICKA CAST

Sériova komunikace obvykle vyuziva dva vodice — jeden pro piijem a druhy pro odesilani dat,
¢imz se stava ekonomickym a efektivnim feSenim pro fadu aplikaci. Mezi Sirokou Skalu
protokoll, které umoziuji rizné formy sériové komunikace, patii RS232, UART, 12C, SPI
a USB. Kazdy z téchto protokolti ma typické vlastnosti a je vhodny pro rtizné typy aplikaci, od
jednoduché komunikace mezi mikrokontroléry a jejich periferiemi az po slozité datové sité
a telekomunikac¢ni systémy. [3]

Naopak paralelni komunikace umoznuje teoreticky rychlejsi pienos dat diky soucasnému
pouziti nékolika vodicu, avsak celkova rychlost pfenosu je omezena nejpomalejSim vodi¢em.
Nutnost udrzet vodice relativné kratké pro zachovani synchronizace a integrity signala ¢ini
paralelni komunikaci méné¢ vhodnou pro dlouhé vzdalenosti. Dale je pii velmi vysokych
ptenosovych rychlostech zapotfebi dikladného stinéni kabelaze, coz zvySuje naklady
Vv technologiich jako jsou staré tiskarny, které pro propojeni s pocitaci vyuzivaly paralelni porty,
aV pocitatovych rozhranich typu PCI (Peripheral Component Interconnect), které bylo
zalozeno pravé na paralelni komunikaci a bézné se pouzivalo ve starSich pocitacich pro
pfipojeni riznych perifernich zatizeni. Tyto star§i technologie byly postupné nahrazovany
nov¢jSimi standardy jako je PCI-Express, které vychazi z principi sériové komunikace
a nabizeji lepsi vykon a §kalovatelnost pro moderni vypocetni a telekomunikacni aplikace. [4]

1.2.1 ASYNCHRONNi A SYNCHRONNi KOMUNIKACE

Aby bylo mozné zajistit spravnou funkci ptenosu dat jak v paralelni, tak v sériové komunikaci,
je nezbytné, aby pfijima¢ a vysila¢ byly n¢jakym zpiisobem casové synchronizovany. To
umoznuje piijimaci spravné interpretovat data generovand vysilacem. Na zdklad€ zpisobu
synchronizace rozliSujeme pfenos dat na synchronni a asynchronni. Kazdy z nich ma své
specifické vlastnosti a pouZiti.

Synchronni pfenos dat vyuziva izochronni signdl mezi pfijimaci a vysilaci. Jsou pro né&j
charakteristické momenty signalu, jako jsou zacatky a konce znacek v pravidelnych a pfedem
definovanych intervalech. Diky tomu je mozné ¢asovani mezi odesilatelem a pfijemcem piesné
nacasovat, coZ umoznuje efektivni a rychly pfenos dat. Synchronizace miize byt fizena bud’
pomoci externiho ¢asového signalu nebo mlize byt odvozena pfimo z komunika¢niho signalu.
Diky tomu neni mezi jednotlivymi datovymi bali¢ky potieba vyuzivat mezery nebo startovaci
a ukoncovaci bity. Synchronni komunikace je typicka pro bitove orientované protokoly, kde se
informace seskupuje do rdmcii, a je idedlni pro pfenos velkych mnoZzstvi dat. MiZe byt v§ak
naro¢néjsi na implementaci. [5],[6]

Asynchronni pienos dat je odlisny tim, Ze pfijimac a vysila¢ nemaji spolecny ¢asovy signal, ale
kazdy z nich pracuje s vlastnim ¢asovanim. Data mohou byt odesilana v libovolnych casovych
okamzicich a synchronizace je dosaZzena pouZitim startovaciho a stopového bitu, které mayji
opacnou hodnotu, nez je klidova hodnota signalu. Pfenosovéa rychlost je pfedem urcena
a asynchronni komunikace se cCasto pouziva pro sériovou komunikaci mezi pocitaci
a perifernimi zatizenimi, v pocitacovych sitich a pro pfenos dat, kde neni vyzadovana ptisna
synchronizace. Ackoliv je asynchronni pfenos flexibilngjsi a jednodussi na implementaci, mize
byt méné efektivni pro pienos velkych objemu dat. [5],[6]
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TEORETICKA CAST

1.3 ECU A KOMUNIKACE VE VOZIDLE

Elektronicka fidici jednotka (ECU) predstavuje zdkladni stavebni kamen modernich
automobilovych systémt, které umozinuji sofistikovanou kontrolu a monitorovani riznych
systému vozidla, od motoru a pfevodovky az po brzdovy systém a systémy pro zlepseni stability
vozidla. Tato inteligentni zafizeni jsou neustale v kontaktu s fadou senzort rozmisténych po
celém vozidle, shromazd’uji od nich data, zpracovavaji je a na zaklad€ téchto informaci
piizptsobuji chovani vozidla tak, aby byl zajistén jeho optimalni vykon, efektivita
a bezpecnost. Napiiklad ECU motoru vyhodnocuje udaje o otdckach motoru, teploté a tlaku
vzduchu, aby mohlo upravit vstfikovani paliva a Casovani zapalovani, zatimco systémy pro
kontrolu stability pouzivaji informace o rychlosti vozidla a whlu fizeni k pfipadnému
automatickému upraveni vykonu motoru nebo aktivnimu brzdéni jednotlivych kol, coz pomaha
fidi¢i udrzet nad vozidlem kontrolu. [7]

Komunikace ve vozidle je rozhodujicim aspektem, ktery umoziiuje tuto integraci a koordinaci
mezi riznymi systémy a komponenty. Zajistuje ji fada datovych sbérnic, které umoziuji
efektivni vyménu informaci mezi elektronickymi fidicimi jednotkami (ECU), senzory, ¢idly
a dalsimi dil¢imi systémy, vcetné zobrazovaciho displej panelu. Mezi nejrozsitengjsi sbérnice
patii CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), MOST (Media
Oriented Systems Transport) a FlexRay. Kazda z nich ma své typické vyuziti a umoziuje rizny
stupent komplexity a rychlosti komunikace. [8]

Rozvoj telematickych systémt ptedstavuje dal$i vyznamny krok v evoluci komunikace
ve vozidlech, ktery rozsifuje moznosti vozidla o pfipojeni k vnéjSimu svétu prostiednictvim
bezdratové sit¢ (LTE, UMTS, EDGE, GPRS atd.) nebo Wi-Fi. Vyuziti téchto systému
umoznuje vozidlim nabizet fadu pokrocilych funkci, pfikladem miize byt zobrazovani
navigace, pfijem informaci o pocasi, aktualizace softwaru ¢i tisnové volani. Kromé& toho
telematika umoziuje vzdalené otevirani dvefi pomoci chytrych telefoni a notebookd nebo
dokonce piednastaveni klimatizace pied zahajenim jizdy. [8]

CAN Mea 801;1 ted Syst T port
=] en stems [rans
Controller Area Network Ethernet AVé
— I Collision Detection ,

System - o~ X

v

Ethernet

LIN
FlexRay Local Interconnect Network
Brake-by-Wire System Multifunction Keyless System

Obr. 1: Komunikac¢ni sbérnice vozidla [9]
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TEORETICKA CAST

1.3.1 LIN (LoCAL INTERCONNECT NETWORK)

LIN (Local Interconnect Network) je jednoducha jednovodicova sbérnice Casto vyuzivana
v automobilech jako cenové efektivni alternativa nebo jako doplnéni ke sbérnici CAN pro
propojeni a komunikaci smart senzort a aktuatort v embedded real-time systémech s rozdilnou
aplika¢ni doménou. Jeji hlavni vyhodou jsou nizké ndklady, které mohou byt ve srovnani
S CAN sbérnici i 2x az 3x niz$i. Diky tomu LIN nachazi uplatnéni zejména v komunikaci
s prvky komfortni jednotky, mezi které spada ovladdani oken, zrcatek, osvétleni nebo
klimatizace. Mezi nevyhody LIN oproti CAN sbérnici patéi nizsi rychlost, univerzalnost
arobustnost. Tyto nedostatky jsou vSak pii pouziti ke komunikaci s komfortnimi prvky
zanedbatelné. Omezeni rychlosti pfenosu dat je dano jednovodiCovym zapojenim, coz vede
k vy$s§im elektromagnetickym emisim oproti kroucenému paru vodi¢t. Bézné se pouzivaji
rychlosti 2400, 9600 a 19200 bit/s. [10],[11]

Tato sbérnice umoznuje jednoduchou implementaci do libovolného mikrokontroléru diky
vyuziti sériového pienosu dat UART nebo RS232, coz podporuje komunikaci typu
master-slave, umoznujici pripojeni az 17 jednotek, kde jedna je master a 16 slave. Master
jednotka koordinuje kompletni provoz na siti, ¢imz je eliminovana potieba feseni ptistupu na
sit’. Pro integraci LIN komunikace do vozidel s primarni CAN komunikaci je nezbytné vyuziti
inteligentni rozvodné jednotky, ktera zajistuje rozhrani mezi LIN a CAN sbérnicemi.
Pfikladem takové rozvodné jednotky muze byt Gateway, BSI nebo Body Computer. [10],[11]

LIN vyuziva palubniho napéti 12 V a zapojeni pies rezistor umoziuje vytvareni dvou odlisnych
napétovych hodnot, z nichz jsou odvozeny logické hodnoty 0 a 1. Sbérnice je zakoncena
pull-up rezistorem 1 kQ a kondenzatorem 220 pF v master uzlu a rezistorem 30 kQ
a kondenzatorem 2.2 nF ve slave uzlu, s pouzitim diody zapojené v sérii pro ochranu napiiklad
pfed moznym $patnym piipojenim akumulatoru. [10],[11]

1.3.2 CAN (CONTROLLER AREA NETWORK)

CAN (Controller Area Network) je standardni sbérnice, kterda umoziuje vzajemnou komunikaci
mezi mikrokontroléry, fidicimi jednotkami a dal§imi zafizenimi. Tato sbérnice byla piivodné
navrzena pro multiplexni elektrické vedeni v automobilech s cilem snizit provozni hmotnost
vozidla a zaroven zajistit jednoduchost instalace. Od zacatku 90. let tak bylo mozné usetfit az
50 kg diky zjednoduseni elektroinstalace. Prvnim pokusem o sériovou komunikaci ve vozidle
bylo BMW fady E31. Nasledné se o vylepSeni protokolu pokusila firma Bosch, které prvni ¢ip
pro sbérnici pfipravila spolecnost Intel. Prvnim sériové vyrabénym vozidlem vybavenym
multiplexnim elektroinstalaénim systémem zaloZzenym na sbérnici CAN byl Mercedes-Benz
W140, ktery zacal byt vyrdbén v roce 1991. O dva roky pozdéji byla komunikace
standardizovana normou CAN ISO 11898. Sbérnice CAN nabizi Siroké spektrum vyuziti od
osobnich a nakladnich automobildl, pies autobusy, elektronicka zatizeni pro letectvi a navigaci,
az po prumyslovou automatizaci a mechanické fizeni. [11],[13],[14]

Pfenosova rychlost pro standardni CAN se normalné¢ pohybuje od 125 kb/s az do 1 Mb/s,
v zavislosti na délce vodi¢e a pozadavcich na komunikaci. Pro del$i vzdalenosti (az 6 km) je
obvykle nutné sniZit rychlost pfenosu, aby se zachovala spolehlivost komunikace. VylepSena
varianta standardniho CAN, znama jako CAN FD, byla uvedena v roce 2012. U ni mtze byt
rychlost zvysena az na 5-8 Mb/s v zavislosti na konfiguraci systému a kvalit¢ kabelaze.
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Vysokorychlostni vrstva je popsana normou ISO 11898-2, zatimco nizkorychlostni vrstva je
definovana normou ISO 11898-3. [12],[14]

Sbérnice CAN pouziva pro komunikaci dvouvodi¢ovou diferencidlni signélni linku, kterd se
sklada z dvou hlavnich vodict: CAN High (CAN H) a CAN Low (CAN L). Tato konfigurace
pomaha zvysit odolnost sbérnice vu¢i elektromagnetickému ruseni. V  ptipadé
vysokorychlostniho pienosu je napéti na vodi¢i CAN H v dobé aktivni komunikace az 3,5 V,
zatimco v klidovém stavu je pfiblizné 2,5 V. CAN L vodi¢ pfenaSi zapornou cast
diferencialniho signalu a jeho napéti je v klidovém stavu piiblizné 2,5 V, ale pfi aktivni
komunikaci mize klesnout az na 1,5 V. Pro nizkorychlostni komunikaci, u které je potieba
zvysena odolnost signalu, jsou pozadovany vétsi vykyvy napéti. V dominatnim stavu, ktery
signalizuje logickou "0", se napéti na CAN H zvySuje, zatimco napéti na CAN L klesa.
Napétovy rozdil mezi CAN H a CAN L v dominatnim stavu je typicky kolem 1 V nebo 0 trochu
méng, coz poskytuje dostate¢ny rozdil pro detekci signalu. Druhy stav se nazyva recesivni
ajedna se o moment, kdy dochazi k nejvétSimu rozdilu v napéti. V tomto stavu miize byt
hodnota na CAN H u hodnoty 0 V ana CAN L u hodnoty 5 V, diky ¢emuz vznika rozdil témét
5V, coz zajistuje vyssi stabilitu signalu. Recesivni stav signalizuje logickou "1". [12],[13],[14]

5V

Dominant ¥ltage
CAN Hi

BuRel
AV

2 5\k

“ rl Recessive Mltage

Dominant ¥ltage

oV

Driver Logic

Obr. 2: Vysokorychlostni CAN komunikace [12]

5 ‘V’

CAN Lo Recessive ¥itage

Dominant ¥ltage
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2.5V

CAN Hi

oV

Driver Logic

Obr. 3: Nizkorychlostni CAN komunikace [12]
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Na obou koncich sbérnice CAN se obvykle nachéazeji zakoncujici rezistory o hodnoté 120 Q,
které jsou zasadni pro snizeni odrazl signalu a zajisténi integrity signalu.

Réamce v siti CAN slouzi jako zdkladni jednotky pro pienos dat a fizeni komunikace mezi
zafizenimi. Existuji datové ramce, vzdalené ramce, ramce pietizeni a chybové ramce.
Nejcastéji pouzivanym je datovy ramec, ktery muize byt ve dvou variantach, kterymi jsou
standardni s 11 identifikaénimi bity nebo rozsifeny s 29 identifika¢nimi bity. [11],[13],[14]

Pro lepsi pochopeni je datovy ramec a fazeni biti znazornéno na nasledujicim Obr. 4.
Vysvétleni dopliiuje ptiloZzena Tab. 1.

Complete CAN frame
l+————— Arbitration Gontrol Data ‘ GRC > _|Endof frame +
[ j) [
5 E E
5 3 EWNT_DNCDID&*?ENFEVY?ﬁ:Emmh 0 Nfag 8mmvmwv—c
P PEERPEELMS REE R HEE R R B ERR R
GAN bitstream |0 [0]0]0]0]1]0]0]1]o]1]o]o]o]o[o[1]0[o]o][1 1 1[1]1]o[1[1[1]o[1]o[1]ofo[1[1[1[o[1 1 [1[A A1 [1[1[1]1]1

| L [ TEE 1 UL U

wo [TOUPUUT UL LU
TS T U M I e Y e 1

Obr. 4: Format datového ramce [12]
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Tab. 1: Vysvétleni datového ramce [12]

Néazev pole I(Lelil;;l Ugel
Zacatek ramce (SOF) 1 Musi byt dominantni (0)
11 Unikétni oznaceni datové zpravy,

ktera taktéz oznaduje prioritu odeslani
V ptipadég, kdyz se jedné o datovy

1 ramec (hodnota je dominantni),

Vv ptipad¢ pozadavku radmce (recesivni)

Prodlouzené oznaceni 1 Musi byt dominantni (0)
Rezervovany bit 10 1 Musi byt dominantni (0)
Délka prenédsenych dat (DLC) 4 Oznacuje délku datového pole

Kontrola cyklické reduktance (CRC) 15 Bezpecnostni kontrola rimee na

detekci bitovych chyb
Oddélova¢ CRC 1 Musi byt recesivni (1)
Kdyz se jedna o odesilani zpravy
Pole ACK 1 (hodnota recesivni), pfi piijimani
(hodnota dominantni)
Oddélovac ACK 1 Musi byt recesivni (1)
Konec ramce (EOF) 7 Musi byt recesivni (1)

1.3.3 OBD (ON BOARD DIAGNOSTIC)

Systém palubni diagnostiky, znamy pod zkratkou OBD (On-Board Diagnostics), predstavuje
diilezitou technologii v modernich vozidlech, kterd umoZiiuje autodiagnostiku a efektivni
hlaSeni potencidlnich zavad. Tento systém standardizuje diagnostické tdaje a rozSifuje
moznosti diagnostiky o statistickou kontrolu pribéhu signalli ze snimaci. Jeho primarnim
ucelem je identifikace zavad, které by mohly negativné ovlivnit emise vyfukovych plynd.
V ptipadé¢ odchylky od normalu OBD signalizuje zavadu, coz vede k aktivaci kontrolky
(MIL — Malfunction Indicator Lamp) na palubni desce. V zavislosti na povaze problému muze
dojit k omezeni ur¢itych funkci vozidla, nebo dokonce k zamezeni jeho startu. [16],[17]

OBD systém uklada data o zjisténych zavadach do paméti, coz umoziuje jejich nasledné
vycteni. Kromé toho, v momenté detekce zavady, jsou parametry motoru zaznamenany do tzv.
Freeze Frames — snimki, které uchovavaji informace o stavu vozidla v okamziku vzniku
zavady. Tyto snimky jsou uchovany po celou dobu trvani problému. Pokud je zavada
odstranéna nebo byla pouze spontanniho charakteru, zaznamy jsou po n¢kolika provoznich
cyklech z paméti automaticky smazany. [16]
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Pro usnadnéni piistupu k diagnostickym datim a komunikaci s vozidlem byl standardizovan
diagnosticky konektor dle normy SAE J1962. Umisténi jednotlivych pin out viz Obr. 5.

Tento konektor je obvykle umistén v blizkosti fidi¢e pod palubni deskou. Umoziuje ptipojeni
diagnostickych piistrojii a zjednoduSuje tak proces identifikace a feSeni problémad.

Chassis ground  Signal ground

1SO 15765-4 (CAN high)
SAE J1850 bus + ’J_‘
6

SAE J1850 bus - L | Battery power (+12V)

ISO 15765-4 (CAN low)

Obr. 5: OBD konektor [15]

Diky konektoru OBD lze navazat spojeni s CAN, K-Line, SAE J1850 a dal$imi periferiemi
vozidla, coz rozsifuje moZnosti diagnostiky a monitorovani vozidla.

K-Line ptedstavuje star§i komunikacni protokol, ktery byl v priabéhu ¢asu do zna¢né miry
nahrazen modernéjSimi protokoly, napiiklad CAN. K-Line vyuziva pro komunikaci typicky
jeden vodi€ pro pienos dat, coz sice snizuje ndklady na implementaci, ale na druhou stranu
omezuje pienosovou rychlost v porovnani s modernéj$imi systémy. [16]

SAE J1850 je dalsi protokol pouzivany v automobilové diagnostice, ktery byl navrzen pro
vozidla prodavana v Severni Americe. Tento protokol umoZiiuje komunikaci mezi riznymi
systémy a moduly vozidla. Existuje ve dvou variantach, jimiz jsou VPW (Variable Pulse Width)
aPWM (Pulse Width Modulation). VPW je primarné pouzivan u vozidel General Motors,
zatimco PWM najdeme u vozidel Ford. SAE J1850 je charakteristicky niz8i pfenosovou
rychlosti nez CAN, coz jej déla vhodné&jsim pro méné narocné aplikace. [17]

CAN se stava standardem pro vozidlovou diagnostiku diky své vysoké pienosové rychlosti
a spolehlivosti. Umisténi CAN na OBD konektoru umoziuje snadné piipojeni diagnostickych
zafizeni, ktera mohou komunikovat pies CAN sbérnici. To zahrnuje napiiklad zobrazovaci
panely a dalsi diagnostické néstroje, které mohou ziskavat data v readlném Case pro rizné tcely
(monitorovani stavu vozidla, pokrocila diagnostika, telemetrie vozidla nebo odstrafiovani
zavad). [18]
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1.4 MIKROKONTROLERY

Mikrokontroléry jsou kompaktni integrované obvody, Casto oznaované jako miniaturni
pocitace, které jsou specidln¢€ navrzeny pro fizeni operaci ve vestavénych systémech. Skladaji
se z procesoru, paméti a vstupné-vystupni periferie, coz znamena, Ze mohou fungovat i jako
samostatné fidici jednotky pro Sirokou Skalu vyuziti.

Mikrokontroléry pfijimaji data z pfipojenych periferii, docasné je ukladaji do paméti RAM
anasledné je zpracovavaji procesorem. Procesor tvofici "mozek" zafizeni provadi logické
operace a rozhoduje o dal§im postupu na zaklad¢ programu uloZzeného v programové paméti.
Tento program muze napiiklad umoznit mikrokontroléru odeslat zpracovana data zpét na
periferie nebo vykonat urcitou akci jako odpovéd’ na obdrzené informace. [19]

Pamét’ v mikrokontrolérech se déli na programovou a datovou pamét. Programova pamét
uchovava instrukce, které ma procesor vykonavat a je energeticky nezavisld, takze data
zustavaji zachovana i bez napajeni. Datova pamét je naopak nestala a pouziva se ke
kratkodobému uchovani informaci pfijatych z periferii, dokud nedojde k jejich zpracovani.

Periferie mikrokontrolértt umoznuji komunikaci s vnéj$§im svétem a mohou zahrnovat rizné
senzory, aktuatory, displeje a dalsi vstupni ¢i vystupni zatfizeni. Diky témto periferiim muiize
mikrokontrolér sbirat data z okolniho prostiedi, reagovat na n¢ a ovladat dalsi zatizeni.

Mikrokontroléry se diky univerzalnosti a malé spotiebé energie vyskytuji v mnoha oblastech,
a to nejen v automobilech, ale i v 1ékaiskych zafizenich, domaci elektronice, primyslovych
kontrolnich systémech a dalSich. Jejich aplikace se muze lisit v zavislosti na vykonu, ktery je
definovan Sitkou datové sbérnice (4, 8, 16, 32, az 64 bitl) urcujici, jak ndro¢né vypocetni tlohy
mohou provadét. [19]

1.4.1 KOMUNIKACNI PROTOKOLY A ROZHRANI MIKROKONTROLERU

Aby mohl mikrokontrolér komunikovat s externimi (I/O) zafizenimi, musi vyuzivat
komunikac¢ni protokoly a rozhrani. Mezi nejpouzivangjsi patii SPI, A/D pievodniky a UART,
které kazdé slouZi specifickym uceliim a maji své jedinecné charakteristiky.

SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE)

SPI (Serial Peripheral Interface) je vykonné rozhrani umoziujici plné synchronni duplexni
sériovou komunikaci. Je typické snadnou implementaci jak na hardwarové, tak na programové
urovni. Toto rozhrani umoziuje soucasnou komunikaci s vice externimi zafizenimi, cozZ je
zasadni rozdil oproti RS232, ktery umoziiuje komunikaci pouze mezi dvéma zatizenimi.

SPI rozhrani vyuziva Ctyti hlavni vodice pro komunikaci: MOSI (Master Out Slave In) a MISO
(Master In Slave Out) jsou vyuzivany pro dvousmérny pienos dat, ve kterém MOSI piendsi
data od mastera ke slave zatizenim a MISO v opacném sméru. SCK (Serial Clock) je hodinovy
signal generovany masterem, ktery synchronizuje pfenos dat. CS (Chip Select) slouzi k vybéru
konkrétniho slave zatizeni pro komunikaci tim, ze aktivuje jeho CS vstup na nizkou uroven.
Kazdy z téchto vodi¢l ma svou ulohu v komunikaénim procesu, coz umoziuje efektivni
a presnou vyménu dat mezi zafizenimi s rychlosti az 70 MHz. [20]
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Rozhrani SPI miize pracovat ve Ctyfech rtiznych modech, které urcuji casovani datového
signalu vzhledem k hodinovému signalu. Tyto mody se 1iSi dle dvou hlavnich
parametrd — polarity hodinového signalu (CPOL) a faze hodinového signalu (CPHA). Tyto
parametry urcuji, kdy pfesné je hodinovy signal vysoky (1) nebo nizky (0) a kdy jsou data
vzorkovana nebo prendSena. Diky svym vlastnostem je SPI Siroce vyuzivano pro ptipojeni
ruznych typu perifernich zafizeni, mezi které se fadi paméti EEPROM, senzory a také displeje.
[20]

UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je zdkladni komunikacni rozhrani
Vv elektronice slouzici k asynchronni sériové komunikaci mezi zafizenimi. UART nepotiebuje
sdileny hodinovy signal na rozdil od SPI a I2C. Kazdé zatizeni si generuje vlastni hodinovy
signal pro odesilani a pfijimani dat, coz umoziuje komunikaci pies dlouhé vzdalenosti. [20]

Komunikac¢ni rychlost je uddvana v baudové rychlosti, kterd odkazuje na pocet biti
pienesenych za sekundu. Obvykla baudova rychlost je 115 200 baudd, ale pouzivaji se
i rychlosti dosahujici 9 600 ¢i 19 200 bd. Pro spravné dekodovani dat musi byt prenosova
rychlost na obou koncich nastavena stejné. [20]

Data se pfendSeji pomoci dvou vodicl,, RX a TX, kdy jeden slouZi pro pfijem a druhy pro
odesilani dat. Pro spravnou funkci komunikace je ¢asto pridavan i vodi¢ GND jako spole¢na
zem. Aby byla zajisténa kompatibilita, dochéazi ke kiizeni vodicl, coz znamend, ze RX linka
jednoho zafizeni je ptipojena k TX lince druhého a naopak.[20]

Struktura datového rdmce v UART komunikaci za¢ind start bitem s logickou hodnotou 0
(v klidovém stavu je linka nastavena na logickou 1), ktery je vétSinou nasledovan 7—8 datovymi
bity. Po nich mlZe nasledovat paritni bit, ktery slouzi k detekci chyb pfi ¢teni dat. Ramec je
zakoncen stop bitem s logickou hodnotou 1, pfi¢emz nékdy mutze byt pouzito i dvojice stop
bitd v zavislosti na nastaveni vysilace. [20]

Diky své jednoduchosti, nizké cené¢ a spolehlivosti je UART Siroce vyuZivdn v mnoha
aplikacich. Casto slouzi k sériové komunikaci mezi mikrokontroléry a riiznymi periferiemi,
jako jsou kupiikladu displeje, GPS moduly, RFID ¢tecky a dalsi. Jeho schopnost fungovat pii
riznych rychlostech a s minimélni hardwarovou naro¢nosti ¢ini z UART idealni volbu pro
projekty, kde jsou dilezité nizké naklady a jednoduchost implementace. [20]

A/D PREVODNIK

A/D pievodnik, znamy také jako analogoveé-digitalni pfevodnik, je dilezitou soucasti v mnoha
elektronickych systémech a aplikacich. Jeho zékladni funkci je pfevést analogovy signal, ktery
muZe nabyvat libovolné hodnoty v urcitém rozsahu, na digitalni signal, ktery je tvoren fadou
¢iselnych hodnot. Tento proces umoziuje mikrokontrolérim a dal$im digitdlnim zafizenim
zpracovavat a analyzovat fyzikalni veliGiny, které jsou pfirozené analogové povahy. Radi se
mezi n€ napiiklad teplota, tlak, svétlo nebo zvuk.

A/D pievodniky pracuji na principu vzorkovani analogového signalu v pravidelnych
intervalech a jeho pfevodu na fadu digitalnich hodnot, které reprezentuji ptivodni analogovy
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signal v urcitém casovém okamziku. Tento proces zahrnuje nékolik zasadnich krokii véetné
vzorkovani signalu a kvantovani.

1.4.2 KOMERCNE POUZIVANE VYVOJOVE DESKY

Vyvojové desky nachazi Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich od jednoduchych domaécich
projekt az po slozité primyslové systémy. Mezi nejpopularnéjsi vyvojové desky vyuzivané
v komerénich i v amatérskych projektech patii Arduino, ARM mikrokontroléry (napiiklad od
firmy STMicroelectronics), ESP moduly a mini PC (kuptikladu Raspberry Pi). Kazda z téchto
platforem ma své jedinecné vlastnosti a vykonové parametry, specifikace, programovaci
jazyky, v nichz se programuji, a nabizi rizné vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétnim
pouziti.

ARDUINO UNO

Arduino Uno je populdrni vyvojové deska zalozena na mikrokontroléru ATmega328P. Tento
Cip je umistén v patici, coZ umoznuje jeho snadnou vyménu v piipadé¢ poskozeni. Diky
kompaktnim rozmérum a podpote Siroké Skaly rozsitujicich modula (tzv. shieldd) je Arduino
Uno ideélni volbou pro realizaci mnoha projektli s rozmanitymi periferiemi.

Arduino Uno vyuziva pro komunikaci s pocitacem a jinymi zafizenimi n¢kolik rozhrani, véetné
USB, ICSP (In-Circuit Serial Programming), 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial
Peripheral Interface) a UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Programovani
desky probihd prostfednictvim softwaru Arduino IDE, ktery je zaloZzen na programovacim
jazyku C++ a nabizi uzivatelim pfistup k bohaté knihovné vestavénych funkci a knihoven
usnadnujicich vyvoj aplikaci. [21]

Specifikace Arduino Uno:

e Mikrokontrolér: ATmega328P

e Operacni napéti: 5V

e Vstupni napéti (doporuceno): 7-12 V

e Digitalni I/O piny: 14 (z nichz 6 poskytuje PWM vystup)

e Analogové vstupy: 6

e Flash pamét: 32 kB (ATmega328P), s 0,5 kB vyhrazenych pro bootloader
e SRAM: 2 kB (ATmega328P)

e EEPROM: 1 kB (ATmega328P)

e KmitocCet oscilatoru: 16 MHz keramicky rezonator

Arduino Uno je vzhledem ke svym vlastnostem vhodné pro realizaci méné naro¢nych operaci,
presto viak nachazi uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci. Diky podpote PWM (Pulzné Sitkové
Modulace) na 6 pinech je mozné napiiklad plynule fidit servomotory nebo ménit svételny jas
LED diody. I pfes men$i vykon mikrokontroléru je Arduino Uno schopné slouzit
k prototypovani elektronickych zafizeni a realizaci komplexnich projekti v oblastech jako
automatizace, domaci automatizace a mnoho dalSich. Platforma také téZi z rozsédhlé podpory
komunity, coz ji ¢ini idealni volbou pro zacatecniky v oblasti elektroniky a programovani. [21]
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STM32

Mikrokontroléry STM32 od spole¢nosti STMicroelectronics patii mezi oblibené komponenty
v mnoha technologickych projektech diky jejich vysokému vykonu, efektivité a Siroké nabidce
modelt. Tyto mikrokontroléry vyuzivaji architekturu ARM Cortex-M, ktera nabizi rizné
varianty — od jednoduchych Cortex-M0O pro mén¢ narocné aplikace az po vykonnéjsi

wewvr

programovat v prostiedi Mbed Studio, které kromé online platformy podporuje programovaci
jazyky C a C++. [22]

Specifikace STM32:

e Procesor: Zavisi na modelu; rozpéti od ARM Cortex-MO0 az po Cortex-M7

e Operacni napéti: Od 1,8 V az po 5,0 V (dle modelu)

e Flash pamét’: Od n€kolika kB do 2 MB (dle modelu)

e SRAM: Ruzné velikosti, od nékolika kB do vice nez 640 kB

e Periferie: Rozhrani USB, CAN, 12C, SPI, ADC, DAC a mnoho dalSich

e Frekvence procesoru: Od n¢kolika MHz pro jednoduché modely az po vice nez
400 MHz pro vykonn¢j$i modely

Oproti vyvojové desce Arduino Uno je STM32 obvykle o néco drazsi a jeho programovani
je standardné integrovano CAN rozhrani, ¢imz je eliminovana potieba dalSich rozsifujicich
modult, coz je vyhodou naptiklad pii vytvareni hardware pro komunikaci vozidla s displejem.
Vyvojové desky STM32 maji uplatnéni ve tvorbé primyslového ovladani a automatizace,
spotfebni elektronice, zdravotnickych zatizenich i v letectvi. [22]

RASPBERRY Pl

Raspberry Pi je nejvétsi, nejvykonnéjsi a nejsofistikovangjsi vyvojova deska mezi vyse
uvedenymi a fadi se do kategorie mini PC. Od ostatnich se odlisuje pfevazné diky schopnosti
implementovat a béZet na operacnich systémech jako Windows nebo Linux. Nabizi rozsahlou
uzivatelskou podporu a je vhodna pro jednoduché problémy, ale i pro velké komplexnéjsi
projekty.

Specifikace Raspberry Pi 3:

Procesor: Quad-core ARM Cortex-A53 64-bit

Taktovaci frekvence: 1,4 GHz

RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM

Ethernet: Gigabit Ethernet pies USB 2.0 (maximalni rychlost 300 Mb/s)
Bluetooth: Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE), WiFi: 802.11b/g/n/ac
USB porty: 4x USB 2.0

Video vystupy: HDMI, composite video (3.5 mm jack)

Audio vystupy: 3.5 mm jack, HDMI

Ulozi§té: microSD karta pro bootovani a dlouhodobé tilozisté

Napéjeni: 5V/2.5A DC ptes micro USB nebo GPIO pin
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Ze zde zminénych zafizeni je Raspberry Pi nejdrazsi, ale jako jediné dokaze implementovat
operacni systém. Disponuje velkou operacni paméti, vysokou rychlosti procesoru a nabizi
mnoho vystupd, véetné nékolika USB portd a grafického vystupu pies HDMI konektor. Na
ukor vétsiho vykonu ma zatizeni vyssi spotfebu elektrické energie, coz mize byt povazovano
za nevyhodu oproti Arduino Uno, které je mozné napdjet z externiho zdroje energie. Raspberry
Pi nachazi siroké vyuziti v domacich, pramyslovych i vzdélavacich projektech. [23]

1.4.3 CAN PREVODNIKY

CAN pievodniky jsou hlavni komponenty v systémech, kde je potieba prevadet signaly mezi
riznymi komunika¢nimi standardy. Zejména mezi CAN sbérnici a jinymi formami digitalni
komunikace, napiiklad SPI (Serial Peripheral Interface). Tyto pfevodniky umoziuji
mikrokontrolérim komunikovat s CAN sbérnici, i kdyz nemaji integrovanou podporu. To je
uzitecné pro cteni dat z fidicich jednotek v automobilovém primyslu, doméci automatizace,
pramyslové fizeni a mnoho dalsich oblasti.

Ptikladem téchto CAN pfevodnikli miize byt modul s ¢ipem MCP2515 od spolecnosti
Microchip Technology, na kterém Cip ve spolupraci s budicem TJA1050 zajist'uje komunikaci
mezi CAN a SPI rozhranim. Modul je navrzen pro jednoduchou integraci s mikrokontroléry,
které nemaji vlastni CAN rozhrani. Hlavni vyhody modulu zahrnuji pfedev§im nizkou cenu,
flexibilitu pfipojeni a Sirokou dostupnost na trhu.

MCP2515 modul podporuje protokol CAN 2.0 B. Je schopen pfijimat i odesilat standardni
i roz8ifené datové ramce. Pfipojeni ke CAN sbérnici je realizovano pomoci dvojice vodicl
CAN H a CAN L. Na druhé stran¢ je SPI pfipojeni zajisténé ¢tyimi vodi¢i (MISO, MOSI, CS,
SCLK). Krom nich jsou jesté potiebné vodice pro 5 V (VCC) operacni napéti a GND (zem).
Modul umoznuje komunikaci na dlouhé vzdalenosti s rychlosti az 1 Mb/s. Souc¢asti modulu je
¢ip MCP2515, ktery je vétsinou vybaven Sesti filtry pro odfiltrovani nezadoucich zprav. [24]

Modul 1ze snadno integrovat s fadou vyvojovych desek vcetné Arduino, Raspberry Pi
a platform zalozenych na ARM, kupiikladu STM32. Pro Arduino existuji specifické shieldy
obsahujici jak MCP2515, tak souvisejici CAN transceiver, coZ vyrazné zjednodusuje zapojeni
a programovani. Existuji také knihovny usnadnujici komunikaci s MCP2515 pies SPI, coz
umoziuje s minimalnim programovacim usilim posilat a pfijimat CAN zpravy. Ackoliv
platforma STM obvykle obsahuje CAN rozhrani, mtize byt diky tomuto fadi¢i rozSitena o dalsi
komunikac¢ni kanaly. Pro Raspberry Pi 1ze MCP2515 pouzit prostfednictvim SPI rozhrani, coz
vSak vyzaduje vice manualni konfigurace. [24]
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Obr. 6: Schematicky navrh pfevodniku MCP2515 [25]

1.5 TvorBa DPS

DPS, neboli deska plosnych spoji, znama také jako tistény obvod, je zakladni soucast
elektronickych zafizeni. Pouziva se k mechanickému upevnéni a elektrickému propojeni
elektronickych komponentli prostiednictvim vodivych drah. Deska ma laminovanou
sendvi¢ovou strukturu slozenou z vodivych a izola¢nich vrstev. Vodivé cesty jsou vétSinou
medéné a jsou umistény vzdy mezi nebo na nevodivy substrat.

Navrh DPS lze tvofit v riznych softwarovych nastrojich, jako jsou Eagle nebo KiCad 7.0, které
umoziuji vytvareni schematickych navrhi a designid ploSnych spoji vcetné rozmisténi
komponent a trasovani vodivych cest. Schematicky navrh reprezentuje elektrické spojeni mezi
komponenty. Hlavnim vystupem procesu je tzv. Gerber soubor, coz je standardizovany format
slouzici k predani kompletniho designu vyrobci pro dal$i vyrobu. Gerber soubory obsahuji
vSechny potfebné informace pro vytvoteni jednotlivych vrstev DPS.

Desky ploSnych spoji se vyrab¢ji tfemi hlavnimi metodami — subtraktivni, aditivni
a semiaditivni. Subtraktivni metoda zacind s celoplo$sné pokovenym substratem ze kterého se
odstrafiuje nepotfebna méd’ a zanechavaji se pouze vodivé cesty. Aditivni proces piidava
vodivy material pfimo na nevodivé oblasti substratu, coz umoznuje tvorbu velmi piesnych
vodivych cest s minimalnim odpadem materialu. Semiaditivni metoda kombinuje oba postupy
pro vyssi flexibilitu a ptresnost. To ji ¢ini nejvice vyuzivanou, jelikoz je idealni pro vyrobu
jednostrannych i dvoustrannych desek. Tato metoda je idealni pro prototypovou nebo
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malosériovou vyrobu, coZ odpovidd pozadavkiim této diplomové prace. V Ceské republice
existuje nékolik vyrobct DPS. Jednou z nich je firma Gatema, ktera je schopna vyrobit az
Sestivrstvé desky, coz pfedstavuje znacnou flexibilitu v moznostech vyroby. [26]

V ramci vyroby DPS je dulezité osazovani a pajeni komponentt. Existuji dva hlavni
ptistupy — SMT (Surface Mount Technology) pro povrchovou montaz a THT (Through-Hole
Technology) pro montaz s dratovymi piivody. SMT umoziuje osazovani SMD (Surface
Mounted Device) komponenta ptimo na povrch DPS, coz pfinasi fadu vyhod, mezi které patii
napftiklad mensi rozméry a hmotnost, nizsi pocet potiebnych prokovenych dér, vyssi pracovni
frekvence, vyssi spolehlivost a moznost automatizovaného osazovani. Oproti tomu THT
komponenty jsou osazeny prochazenim pies desku a nasledné jsou pajeny. Pajeni je mozné
provadét nékolika zplsoby vcetné vinového pajeni, pajeni pretavenim (reflow) nebo ru¢niho
pajeni. Technologie vlnového pajeni je vhodna pro hromadné pajeni. Pi¥i montazi SMD
soucastek je nutné je predem prilepit na DPS. Metoda pietaveni spo¢iva v prvotnim naneseni
pajky v podobé pasty na tistény obvod. Do ni jsou poté vlozeny soucastky a nasledné je vse
zahtato na pozadovanou teplotu, coz vede k pretaveni pajky. Rucni pajeni je idealnim feSenim
Vv ptipad¢ jednoduchych prototypovych desek. Jedna se o levnou a jednoduchou metodu. Jeji
nevyhodou ovSem muze byt rychlost pajeni a minimalni velikost pouzder soucastek. [41]

Pfi navrhu DPS je zasadni dodrzovat vyrobni pravidla pro zajiSténi kvality a funkénosti
zahrnujici spravnou obvodovou funkci, vyrobni efektivitu, jednoduchost osazovani,
spolehlivost, opravitelnost, esteticky design, nakladovou efektivitu a legislativni shodu.
Optimalni rozmisténi soucastek je nezbytné pro dosazeni spravné funkénosti a minimalizaci
ruseni signalu. Dulezité je strategické rozloZeni komponent v souladu s jejich frekvenénimi
charakteristikami zajist'ujici efektivni komunikaci mezi riznymi ¢astmi obvodu. Toto rozlozeni
zahrnuje také oddé€leni analogovych a digitalnich sekci pro lepsi stabilitu signalu. Kromé¢ toho,
minimalizace délky vodivych cest ptispiva k redukci proudovych smycek a zvysuje celkovou
efektivitu a spolehlivost DPS. [41]

1.6 TECHNOLOGIE DISPLEJOVYCH PANELU

Displeje, ¢asto oznaCované také jako obrazovky, jsou hlavnimi komponenty elektronickych
zafizeni a hraji zasadni roli v nasem kazdodennim Zivoté v podobé od chytrych telefonii
a tabletl, pfes televizory az po pocitaové monitory. Digitdlni obrazovky ndm umoZiluji
piijimat informace, at’ uz ve formeé textu, grafiky, fotografii nebo videa. Tato ¢ast diplomové
prace je vénovana piehledu zakladnich typl zobrazovacich paneli jako jsou LCD (Liquid
Crystal Display), LED (Light Emitting Diode), OLED (Organic Light Emitting Diode)

vvvvvv

Orientace v parametrech a vyhodach jednotlivych typt displeji umoznuje 1épe pochopit, proé¢
je kazdy z nich vhodny pro jiné charakteristické pouziti. Tato znalost je nezbytna pro vybér
spravného typu obrazovky, ktera nejlépe vyhovuje potiebam pro displej pro zavodni vozidlo.

Vsechny technologie displeji pro bézné pouziti maji hodnotu svitivosti v rozmezi
200 az 600 cd/m?. Kazdy typ mize byt specificky prizpisoben pro pouziti v extrémnich
podminkéch, kdy hodnota svitivosti pfesahuje 1000 cd/m?.
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1.6.1 LCD (LiQuID CRYSTAL DISPLAY)

LCD (Liquid Crystal Display), neboli displej s tekutymi krystaly, je typ zobrazovaci
technologie, ktera vyuziva vlastnosti tekutych krystali ve spojeni s polarizatory. Tekuté
krystaly samy o sobé& nesviti, ale pro vytvafeni barevnych ¢i monochromatickych obrazt se
pouzivaji spolecné s podsvicenim nebo reflektory. Diky tomu je mozné vyrabét tenké,
energeticky u¢inné acenové dostupné displeje, jez nachdzeji uplatnéni v Siroké skale
elektronickych zafizeni — od hodinek a kalkulaéek, pies mobilni telefony a monitory az po velké
televizni obrazovky. [28]

PASIVNi LCD DISPLEJE

Pasivni LCD panely, oznacované také jako passive matrix LCD, pouzivaji miizkové rozlozeni
pixeld ovladané skrze sady vodicli umisténé ve vertikdlnim a horizontadlnim sméru. Pro aktivaci
konkrétniho pixelu je nezbytné soucasné zapojit odpovidajici sady téchto vodica. Tento zplisob
fizeni mé za nasledek pomale;j$i reakci a niz$i kontrast zobrazeni, coZ omezuje pouziti pasivnich
paneli na aplikace s mén¢ naroénymi pozadavky na kvalitu obrazu. Displeje mohou byt
transflektivni, coZ znamena, Ze pro svou Citelnost vyuzivaji pouze okolni svétlo, a to je vyhodné
zejména pro bateriové napajena zafizeni. Zafizeni vSsak mohou obsahovat i zdroj svétla pod
displejem pro lepsi Citelnost ve Spatnych svételnych podminkach (obvykle LED podsviceni).
Transmisivni displeje naopak vyzaduji podsviceni pro Citelnost, coz zvysuje jejich energetickou
naroc¢nost. [28]

AKTIVNI LCD DISPLEJE

Aktivni LCD panely, €asto oznaCované jako active matrix LCD, umoziuji individudlni
ovlddani kazdého pixelu pomoci tranzistoru, coz zajistuje plynulou regulaci jasu. Tyto
panely jsou obvykle barevné, s kazdym pixelem tvofenym tfemi subpixely pro ¢ervenou,
zelenou a modrou barvu. To umoznuje dosahnout $iroké palety barevnych odstint. Zakladnim
typem TFT technologie je Twisted Nematic (TN), ktera je rychla a cenové dostupna, ale ma
omezené pozorovaci uhly. IPS (In-Plane Switching) technologie nabizi lepsi pozorovaci thly
a pfesn¢jsi barvy. VA (Vertical Alignment) technologie poskytuje Siroké pozorovaci thly

vvvvvv

modernich elektronickych zatizenich pro jejich vysokou kvalitu zobrazeni. [28],[29]

1.6.2 LED (LIGHT EMITTING DIODE)

LED (Light Emitting Diode) displeje ptedstavuji technologii zalozenou na poli polovodi¢ovych
svételnych diod, které vlastnim svétlem vytvareji obraz a jsou schopné zobrazit celé¢ barevné
spektrum kombinaci ¢ervené, modré a zelené barvy (RGB). Tato technologie se vyznacuje
vysokym jasem, diky ¢emuz jsou LED displeje vhodné pro venkovni pouziti, kde jsou dobie
viditelné 1 na pfimém slunci a jsou odolné proti slunecnimu zareni. LED displeje jsou hojné
vyuzivany v mnoha zafizenich od malych elektronickych pfistroji, ptes chytré hodinky,
monitory a televize, aZ po velké reklamni panely nebo dopravni zna€eni. Na zdkladé konstrukce
lze LED obrazovky rozd¢lit do nékolika typt, z nichz kazdy slouzi k jinému ucelu. Mezi bézné
kategorie patii bodové maticové panely, segmentové panely a komplexni LED displeje. [28]
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SEGMENTOVE DISPLEJE

Segmentové displeje jsou schopné zobrazit &isla 0-9 a nékteré textové znaky. Casto se vyuZivaji
v ruznych aplikacich. Rozdé€luji se na sedmi-, deviti-, Ctrnacti- a Sestnacti-segmentové typy,
pricemz nékteré zahrnuji dalsi segmenty. Ptikladem muze byt tecka umisténa pred nebo za
znakem. Diky své efektivité v oblasti energetické naro€nosti najdou uplatnéni v digitalnich
hodinkach, teplomérech, kalkulackach a dalSich zatizenich. Nicméné s rozvojem technologii se
jejich pouziti upozad'uje a jsou misto nich upfednostiiovany modernéjsi typy displeji. [28]

BODOVE MATICOVE DISPLEJE

Bodové maticové LED displeje dokazi zobrazovat Cisla, pismena, znaky a jednoduchou grafiku.
Jsou sestaveny z obdélnikovych poli LED diod s mezerami mezi nimi. Tyto diody Ize spojit do
vétSich sestav, ¢imz vytvorici maticovy displej. Tato technologie nabizi vysokou troven detailu
naptiklad v méficich pfistrojich, praimyslovych ovladacich panelech, 1ékatskych pfistrojich,
billboardech a reklamnich tabulich. [28]

KOMPLEXNi LED DISPLEJE

Komplexni LED displeje jsou nezbytné pro aplikace vyzadujici vytvofeni uplného spektra
barev a slozité grafiky. Jsou typické pro televizory, pocitaové monitory a jiné typy displeju.
Tyto displeje se skladaji z miliontt LED diod a nabizi ve srovnani s LCD panely tenci profil,
lepsi kvalitu obrazu, $ir§i pozorovaci uhly, delsi Zivotnost a lepsi obnovovaci frekvenci. Hlavni
nevyhodou komplexnich LED displejl jsou vys$si vyrobni néklady, coz se odrdzi v jejich vyssi
prodejni cené ve srovnani s konkurenénimi LCD panely. [30],[31]

1.6.3 OLED (ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES)

OLED, coz je zkratka pro organické diody emitujici svétlo (Organic Light Emitting Diode),
predstavuje typ svételné diody, kde je emisni elektroluminiscenéni vrstva tvofena organickym
filmem. Tento film vyzafuje svétlo, kdyz jim prochazi elektricky proud. Organicka vrstva se
nachazi mezi dvéma elektrodami, pfi¢emz alesponl jedna z nich je prihlednd. Diky schopnosti
OLED displeji vyzatovat vlastni svétlo nepotiebuji podsviceni, coz jim umoziuje zobrazovat
hluboké ¢erné tony a byt tenci a lehci nez displeje na bazi tekutych krystalit (LCD). OLED
technologie je na Spi¢ce modernich vyzkumii a inovaci a najdeme ji v Sirokém spektru zatizend,
vcetné televiznich obrazovek, poc¢itacovych monitorii nebo chytrych telefond.

PMOLED A AMOLED

Tyto panely se déli do dvou hlavnich kategorii podle zptisobu fizeni — na panely s pasivni matici
(PMOLED) a aktivni matici (AMOLED). PMOLED displeje tidi jednotlivé fadky postupné,
coz je omezuje na zobrazovani textu nebo jednoduchou grafiku. Obvykle jsou
monochromatické nebo duochromatické. Naopak AMOLED displeje vyuzivaji tenkovrstvou
tranzistorovou (TFT) zakladni desku pro pfimé ovladani kazdého pixelu. Diky tomu mohou byt
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vyuzivany pro videa a dynamickou grafiku vyzadujici vysoké rozliseni a grafickou narocnost.
Mezi hlavni vyhody AMOLED patii vyssi zobrazovaci frekvence, lepsi barevny kontrast,
Siroké pozorovaci thly, vétsi rozliseni a mensi spotieba energie. Na druhou stranu lze zaroven
povazovat za nevyhodu jeho slozit&jsi strukturu a vyssi cenu. Mezi inovace v oblasti AMOLED
patii POLED (Plastic OLED), ktery vyuziva plastovy zaklad pro lepsi odolnost, WOLED
(White OLED) s ptfidanym bilym subpixelem pro zvysSeni jasu a sniZeni rizika vypaleni obrazu
a FOLED (Flexible OLED), ktery nabizi unikatni flexibilitu umoziujici ohybat nebo skladat
displej, coz je vyuzivano napiiklad u novych modeli mobilnich telefont. [32],[33]

1.6.4 E-INK (ELEKTRONICKY PAPIR)

E-ink, znamy také jako elektronicky papir nebo elektronicky inkoust, je typ displejové
technologie, kterd napodobuje vzhled obycejného papiru. Tato technologie je zalozena na
elektroforetickém jevu, kde displej obsahuje tenkou vrstvu tmavého viskézniho roztoku
s rozptylenymi mikrokapslemi, které uvnitf obsahuji bilé castice. Ptivedenim kratkého
elektrického impulsu se tyto ¢astice pohybuji nebo otaceji smérem k predni ¢asti displeje, coz
zpisobi, Ze se dany pixel jevi bile. Zménou polarity impulsu pak lze pixel opét zobrazit jako
¢erny. Vysoka viskozita roztoku zajist'uje, ze mikrocéstice udrzuji svou pozici i bez dal§iho
pusobeni elektrického proudu. Na rozdil od jinych typi displeju e-ink nevyzatuje vlastni svétlo,
ale odrazi svétlo z okoli, podobné jako bézny papir, coz vede k velmi nizké spotiebé elektrické
energie a €ini tyto displeje idedlni pro zafizeni napdjena z baterii. E-ink displeje jsou dostupné
v ruznych barevnych variantach, pfi¢emz nejbézné€jsi kombinaci jsou bily podklad a cerné
pixely. Tyto displeje jsou Siroce vyuZzivany v elektronickych ¢teckach knih a pro elektronické
Stitky nebo znaceni, jako jsou naptiklad cenovky v obchodech. [28],[34]

1.7 ZASTOUPENi KOMERCNICH RESENi ZAVODNICH DISPLEJOVYCH PANELU

Zéavodni displeje jsou specidlnim typem elektronické jednotky, které jsou pouZivany
V automobilovém zavodéni, a to predev§im ke zobrazeni hlavnich provoznich informaci
ovozidle, mezi které patii otacky motoru, rychlost, teplota chladici kapaliny, teplota
motorového oleje a dalsi dileZité informace. Pies tento panel je také mozné komunikovat
s fidici jednotkou vozidla a fidit véetné motoru i prvky komfortni jednotky. Na trhu se
zavodnimi zobrazovacimi panely je celd fada vyrobkidl S riiznymi vlastnostmi, parametry,
kompatibilitou s riznymi typy vozidel, moznostmi pfizptisobeni, cenou a podporou ze strany
vyrobce. Pro srovnani je v nasledujicich odstavcich uvedeno nekolik vyrobcet.

1.7.1 ECUMASTER

Firma ECUMASTER nabizi své produkty ve dvou provedenich nesoucich obchodni nazvy
ADU 5 a ADU 7, které vyuzivaji LCD TFT paneli o velikostech 5" a 7". Jsou doplnény
antireflexni vrstvou. Oba typy disponuji vysokym rozliSenim obrazovky 800 x 480 pixeld
a vysokou viditelnosti (5" — 600 cd/m?, 7" — 1000 cd/m?), coz zarucuje vysokou viditelnost za
jakychkoliv svételnych podminek diky svételnému senzoru pro automatickou korekci jasu.
Produkt je dodavan se softwarem vyvinutym firmou ECUMASTER pro opera¢ni systém
Windows, ktery na displeji primarné zobrazuje predkonfigurované stranky. Ty si mize koncovy
uzivatel dale upravit, aby zobrazovaly data odpovidajici jeho pozadavktim. Jednotlivé stranky
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1ze ménit automaticky podle pfedem nastavenych podminek nebo manualné. Systém umoziuje
vicestrankové zobrazeni dilezitych udaji nezavisle na aktualné zobrazené strance, zejména
Vv ptipad¢ poruchy nebo pii extrémni situaci, kterou muze byt napiiklad vysoka teplota oleje.
[35]

Hardwarova ¢ast displeje nového panelu je zalozena na 32bitovém kontroléru, ktery disponuje
8 analogovymi vstupy, 8 digitdlnimi vstupy, 2 nizkonapétovymi vystupy a 1 analogovym
vystupem propojenym s grafickym procesorem. To zajistuje hladky chod systému se
snimkovanim 50 snimka za sekundu. Displej je dale vybaven akcelerometrem, gyroskopem
a GPS systémem. Diky GPS systému software umoznuje zobrazovat ¢asy jednotlivych kol,
pracovat s nimi a ukladat je pro dalsi analyzu. Datové kanaly Ize zaznamenavat na USB flash
disk se snimkovaci frekvenci az 500 Hz. Pro komunikaci s vozidlem je vyuzivana CAN bus
sbérnice. Provozni napéti celé soucasti je mezi 6 az 22 V. [35]

Konstrukéni feseni celého displeje je uceleno v cerném CNC obrabéném eloxovaném boxu
Z hliniku doplnéném 35pinovym konektorem a 15 RGB LED diodami, které slouzi k indikaci
pfefazeni, varovnym signalim a k indikaci nizké hladiny paliva. Funkce LED diod je mozné
ménit. Celkova hmotnost zafizeni 5" varianty je 408 grami a 7" varianty je 732 grami. [35]
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Obr. 7: Displej Ecumaster ADU 5 [35]

1.7.2 BOSCH MOTORSPORT

Firma Bosch Motorsport nabizi fadu profesionélnich zobrazovacich jednotek uréenych jak pro
zobrazeni jizdnich dat, tak pro jejich shromaZzd’ovani a ukladéani, coz umoznuje tzv. datalogging.
Mezi aktualné dostupné modely patii DDU 10 a DDU 11, které se odliSuji nejen konstrukénim
provedenim, ale i hardwarovou vybavou. Model DDU 10 je osazen 7" LCD TFT displejem
s rozliSenim 800 X 480 pixelli, doplnénym o 20 volné konfigurovatelnych vicebarevnych RGB
LED diod. Je navrzen s krytim IP67 a hmotnosti 875 g. Oproti tomu DDU 11 vyuziva 6,5" LCD
TFT displej s identickym rozliSenim. Je doplnén o 18 programovatelnych RGB LED diod a také
splituje normu IP67. Modely se v8ak vyrazné 1i§i hmotnosti, protoze vaha DDU 11 je pouhych
649 g, coz je témét o 230 g méné v porovnani s DDU 10. [36],[37],[38]
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Komunikace obou jednotek s vozidlem probiha pfes CAN bus sbérnici s moznosti vyuZiti
Ethernetu nebo RS232 pro dalsi konektivitu. Obé jednotky nabizeji funkce pro zékladni
logovani umoziujici zaznamenavani dat az ze 100 kanali s periodou opakovani 50 ms do
interniho 4 GB ulozisté, které 1ze rozsitit o dalsi 4 GB. Lze také zvysit opakovani zaznamu az
na 1 ms. K analyze dat slouzi bezplatné poskytovany software WinDarab. Pro personalizaci
zobrazeni informaci jsou jednotky vybaveny 12 uzivatelsky konfigurovatelnymi strankami.
Zobrazovana jizdni data areal-time udaje o vozidle, vCetné rychlosti, ota¢ek motoru
a provoznich teplot, poskytuji fidi¢im a tymtm dtlezité informace pro optimalizaci vykonu
a strategie béhem zavodu. [36],[37],[38]

Vykon obou modelu je zajistén dvoujadrovym procesorem s frekvenci 667 MHz a 12bitovymi
4kanalovymi A/D ptevodniky s low pass filtrem, coz umoziuje efektivni pfevod analogovych
signalli od snimact na digitalni forméat pro dalsi zpracovani. Vyznamnou soucasti systému je
také GPS modul pro uréeni ptesné polohy vozidla a méteni ¢ast. Rozdil mezi modely DDU 10
a DDU 11 lze nalézt v typu konektort, pficemz DDU 10 je osazen konektory s riiznymi pocty
pint (55 a 22 pintt), zatimco DDU 11 disponuje pouze konektorem s 26 piny. To u modelu
DDU 10 umoziuje komplexnéjsi komunikaci s perifernimi zafizenimi. Tato vlastnost se
promita také do vyssi zakladni ceny modelu DDU 10, ktery je oproti DDU 11 drazsi zhruba
0 dvojnasobek. [36],[37],[38]
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Obr. 8: Displej Bosch Motorsport DDU 11 [36]

1.7.3 ALPHA RACING CHROME

Firma Alpha Racing Chrome nabizi zavodni displeje uréené primarné pro motocykly BMW,
avsak diky vyuziti CAN bus komunikace umoznuji adaptaci i pro jiné znacky. Displeje jsou
navrzeny tak, aby poskytovaly maximalni flexibilitu a pfizplisobivost. Jsou dostupné ve verzich
Lite, Plus a Pro. Displeje maji rozliseni 800 x 480 pixelt. V datovém listu vyrobce neni uvedena
ptesna velikost obrazovky ani technologie displeje. [39]
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Zasadnim aspektem téchto displeji je jejich plug-and-play kompatibilita s motocykly BMW,
diky ¢emuz instalace udrzuje vSechny piivodni funkcionality motocyklu bez potieby dalSich
uprav. Za plynuly béh systému odpovida procesor s frekvenci 1 GHz, doplnény o 1 GB RAM
a 16 GB interni paméti pro ukladani jizdnich dat. Uzivatel¢é mohou vybirat mezi dvéma
pfednastavenymi rezimy zobrazeni — "Street" a "Race", které je mozné dale individudlné
upravovat. Displej diky 10 Hz GPS disponuje funkci automatické detekce zavodniho okruhu,
ktera umozinuje méfeni a ukladani ¢asu kola. Kromé toho je do displeje také pieinstalovano 20
zavodnich okruht, coz umoznuje vyhodnotit nejlepsi a idealni kolo pro dalsi analyzu. [39]

K vybavé displeje patii robustni hlinikovy kryt (ve verzi Pro mtze byt kryt z karbonu),
12 programovatelnych RGB LED diod pro vizualni signalizaci a 10 analogovych vstupi, které
zobrazuji hodnoty od lambda sondy, udaje o otackach motoru, rychlosti nebo provoznich
teplotach. Udaje jsou zpracovavany pres 10bitovy A/D pievodnik. Vyjimeénou funkci je také
indikator zafazeného rychlostniho stupné na ptevodovce. Tato funkce zvysuje informovanost
jezdce béhem jizdy. Pro snadné stahovani dat je k dispozici WiFi pfipojeni. Unikatni funkci je
moznost pfipojeni video vstupu s naslednym uklddanim zdznami na interni pamét. Rozsah
vSech dostupnych funkei a vlastnosti se li§i podle konkrétni verze zatizeni (Lite, Plus nebo Pro).
Uzivatel ma tedy moznost zvolit si z nabidky model, ktery nejlépe vyhovuje jeho potfebam
a preferencim. [39]
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Obr. 9: Displej Alpha Racing Chrome [39]
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1.7.4 SINCOTECH

Firma SincoTech se primarn¢€ orientuje na amatérské zavodniky a automobilové nadSence, kteti
vyhledavaji cenové dostupnéj$i moznosti pro monitorovani svych vozidel. Displeje, které
nabizi, jsou ureny k zobrazovani zdkladnich daji o vozidle, coz je idealni pro uzivatele, ktefi
hledaji jednoduché a efektivni feSeni bez potieby slozitych instalaci nebo vysokych investic.
Prestoze tyto displeje nabizeji Siroké spektrum funkei, je dalezité si uvédomit, zZe se zamétuji
pfedev§im na zakladni zobrazovani dat bez moznosti komplexni analyzy nebo pokrocilého
dataloggingu.

Produktova fada je rozdélena do nékolika cenovych kategorii. Levngj$i varianty vyuzivaji OBD
protokol pro komunikaci s vozidlem. Jejich nevyhodou je absence seznamu kompatibilnich
vozidel od vyrobce, coz mize zakaznika pred nakupem znejistit. Draz§i modely vyzaduji
namisto OBD ptimé piipojeni k méfenym veli¢inam prostiednictvim kabeld. To umoziluje
detailngjsi sledovani a poskytovani ptresnéjSich udaji o stavu vozidla, zejména u starSich
vozidel, kterd nevyuzivaji modernich fidicich jednotek. Displeje mohou zobrazovat az 14
ruznych parametrii véetné otacek motoru, rychlosti, tlaku oleje, provoznich teplot nebo
absolutniho tlaku v sani. Grafické rozhrani je pevné dané, av§ak uZivatel mad moznost ménit
barevné podsviceni mezi sedmi barvami pro lepsi vizualni rozliSeni informaci. [40]

Displeje jsou napajeny z 12 V palubni zasuvky a obsahuji 6,5" LCD displej s moznosti Gpravy
jasu, ktera zajistuje dobrou citelnost za ruznych svételnych podminek. Krabicka displeje je
vyrobena z plastu a je doplnéna o 8 barevnych LED diod (na kazdé strané 2 zelené, 1 Zluta a 1
¢ervend). Na n¢ lze nastavit rizné alarmy, jako je upozornéni na dosazeni kritickych otacek
nebo piekroceni limitni provozni teploty. [40]
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Obr. 10: Displej Sincotech [40]
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast prace je soustfedéna na realizaci tvorby vlastniho displej panelu pro zavodni
automobily. Cilem je vytvofeni komplexniho funk¢niho zafizeni, které bude dostate¢né
vykonné, snadné na ovladani a bude cenové dostupnéjsi nez komercni zatizeni nabizend na
trhu.

Prvnim krokem byl vybér vhodného displeje, ktery by mohl dobfe zobrazovat jizdni data
vozidla a zaroven by v ném bylo mozné vytvaiet uzivatelské prostiedi. Poté bylo nezbytné
zajistit Cteni dat z vozidlové sbérnice CAN bus, coz bylo provedeno pomoci vyvojové desky
Arduino Uno a CAN bus pfevodniku s ¢ipem MCP2515. Vyéteny zaznam z datového kodu
nasledné¢ slouzil jako databaze pro testovani odesilani dat do displeje. Dale byla vytvotfena
deska plosnych spoji v KiCad 7.0, byla osazena metodou ru¢niho pajeni a byly ovéteny jeji
funkce. Nasledné¢ bylo vytvofeno 5 grafickych skripti pro vizualizaci jizdnich dat
v uzivatelském prostiedi. Posledni Cast tvorby zahrnovala sestaveni konstrukéniho navrhu
ptistrojového panelu pro 3D tisk v AutoDesk Inventor, pfi¢emz byla zohlednéna kompaktnost
a moznost minimalné 2 typl montdze. Zavérem praktické ¢asti je findlni testovani vlastniho
zatizeni.

2.1 VYBER VHODNEHO INTELIGETNIHO DISPLEJE

Pii vybéru spravného piedem sestaveného inteligentniho displeje je zasadni rozumét jeho
sloZeni, které zahrnuje procesor pro zpracovani dat, pamét’ pro ukladani uZivatelskych aplikaci
a grafiky a samotny displej. Oproti tradi¢nim displejum poskytuji inteligentni displeje rychlou
a snadnou implementaci, podporu dotykového ovladadni a casto i piivétivé programové
prostiedi pro vyvoj uzivatelskych rozhrani. Vybér byl zaméfen na LCD TFT technologii, ktera
byla vybrana na zakladé¢ dikladné reSerSe, pii které bylo zjisténo, ze ji pouZzivaji vSichni
renomovani vyrobci zavodnich displeju. Pii vybéru spravného displeje byl kladen diiraz na
specifické parametry, mezi které patfila minimalni velikost 7", dotykova obrazovka, svitivost
alespoit 300 cd/m? a kvalitni uzivatelska podpora s prehlednym programovacim prostiedim.
Mezi porovnavané vyrobce patii 4D Systems, Nextion a STONE Technology.

2.1.1 4D SYSTEMS

Spoleénost 4D Systems je jednim z piednich svétovych vyrobcii v oblasti inteligentnich
displeju a grafickych procesort. Tato firma je specializovana na vyvoj a vyrobu Siroké Skaly
displejovych modulii vyuZivajicich technologie LED, OLED a LCD. S témét 300 produkty
v nabidce pokryva 4D Systems Siroké spektrum potieb v oblasti vizualizace dat a uzivatelskych
rozhrani. Produkty jsou dostupné v rtznych velikostech, pficemz nejvétsi nabizené displeje
maji thlopficku az 9". Nejvice zastoupené varianty jsou s Uhlopfickami 4,3" a 7", které jsou
optimalni pro vétSinu aplikaci. Maximalni rozliSeni, které tyto displeje mohou nabidnout, je
800 x 480 pixelil. Jedna z moZnosti konfigurace displeje je vybeér mezi odporovym a kapacitnim
dotykovym ovladanim. Vedle standardnich produktl nabizi 4D Systems 1 displeje s vysokou
svitivosti, které dosahuji hodnot az 844 cd/m?, zatimco b&Zna hodnota svitivosti je okolo
300 cd/m?. Tato vlastnost je potiebna pro aplikace vyzadujici &itelnost displeje i za silného
slune¢niho svétla. [42],[43]
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Vykonngjsi modely jsou vybaveny procesorem DIABLO16, ktery pfichdzi na misto star§iho
PICASO. Tento procesor obsahuje vestavény graficky fadi¢ umoziujici komunikaci s OLED
a LCD panely. Nabizi pamét’ rozdélenou do 6 bank po 32 750 B a je vybaven 32 kB SRAM.
Komunikace je zajisténa prostfednictvim SPI nebo 12C a podporuje vyuziti pamétovych karet.
Procesor také disponuje 16bitovymi ¢asovaci s rozlisenim na 1 ms. [43]

4D Systems dale rozsifuje moznosti pouziti svych produktii tim, ze nabizi rozlicné typy rozhrani
pro snadnou integraci s populdrnimi vyvojovymi platformami jako Arduino nebo Raspberry Pi.
Pro kazdy displej je dostupny specialni shield, ktery zjednoduSuje propojeni a komunikaci
s témito platformami. Pokud jde o spotiebu energie, 7" varianty vyzaduji od 500 mAh pro
standardni verzi az po 950 mAh pro verze s vysokou svitivosti, pficemz pracovni napéti téchto
displeji je 5 V. Hmotnost 7" variant je pfiblizné¢ 200 g, coz z nich d¢la relativné lehké
komponenty, které 1ze snadno integrovat do riznych zafizeni. [42]

Pro produkty od 4D Systems je k dispozici vyvojové prostiedi Workshop4, které bézi na
systému Microsoft Windows a umoziuje uzivatelim vytvafet finalni aplikace. Nabizi Sirokou
paletu nastroji — editor, kompilator, linker a downloader — pro kompletni vyvoj kodu aplikace
4DGL. V ramci IDE je integrovan editor inteligentnich widgetd umoZiujici uzivatelim
navrhovat a animovat vlastni widgety, jako jsou méfice, posuvniky, otocné knofliky a dalsi.
Tento nastroj umoziuje tvorbu komplexnich designt s vice vrstvami. Kazda z vrstev muze
obsahovat obrazky nebo text s riznymi efekty pohybu a prihlednosti, coz umoziuje vytvoreni
dynamickych a vizualn¢ atraktivnich prvkl uzivatelského rozhrani.

Workshop4 poskytuje Ctyfi rizna prostifedi pro vyvoj mezi které patii Designer pro psani
¢istého 4DGL kodu, ViSi pro vizualni tvorbu grafického rozhrani, ViSi-Genie pro rychly vyvoj
GUI (grafické uzivatelské rozhrani) bez nutnosti programovani a Serial pro pienos finalniho
kédu do paméti displeje, ktery je kompatibilni se vSemi sériovymi protokoly a umoZiluje
ovladani ptres libovolny mikrokontrolér se sériovym portem. K vyuZzivani pokrocilych funkei je
potieba zakoupit licenci Workshop4 PRO za 99,00 $. Tato licence otevira ptistup k Genie
nabizi flexibilni moznosti pro vyvojafe na riznych uzivatelskych trovnich od zacate¢nikti az
po pokrocilé, a podporuje efektivni vytvareni a integraci grafickych uZivatelskych rozhrani do
jejich projekta. [44]
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Obr. 11: Displej 4D Systems [44]

2.1.2 NEXTION

Nextion je dal§i vyznamny vyrobce inteligentnich displeju a to diky nabidce rozmanitych LCD
modulll s dotykovymi obrazovkami. Tyto moduly usnadiuji vyvoj uzivatelskych rozhrani pro
Sirokou Skélu aplikaci. VSechny displeje pouZivaji technologii LCD TFT a velikostné se
pohybuji od kompaktnich 2,4" az po 10,1". Moduly piinaseji vysokou kvalitu obrazu
nabizi rozliSeni 800 X 480 pixeld. Displeje jsou nabizeny s odporovymi a kapacitnimi
dotykovymi panely. Svitivost moduli se pohybuje v rozmezi od 230 cd/m? do 300 cd/m?
a zajist'uje dobrou viditelnost i v horSich svételnych podminkach. [45]

Produkty jsou klasifikovany do ¢tyf vykonovych kategorii na Basic, Discovery, Enhanced
a Intelligent. Kazda kategorie pfinasi charakteristické technické vlastnosti a funkce vhodné pro
ruzna pouziti. U vSech zafizeni probihd komunikace s ostatnimi zatfizenimi pomoci sériového
TTL rozhrani nebo pomoci slotu pro SD kartu.

Basic rada poskytuje zakladni vykon s procesory STM32, které mohou dosahovat frekvence az
48 MHz. Disponuje 16 MB paméti pro ukladani kodu a 3584 B SRAM, coZ je vhodné pro
jednoduché aplikace.[46]

Discovery piekracuje zakladni specifikace tim, Ze nabizi vykonnéjsi procesory s frekvenci az
64 MHz. Vynika zejména velmi nizkou spotiebou elektrické energie v rezimu spanku (pouhych
0,25 mA), proto je idealni pro vyuziti do zafizeni napajenych z baterie. [47]
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Enhanced verze obsahuje opét o néco vykonnéjsi procesory, které dosahuji frekvence az
108 MHz. Je vybavena 32 MB flash paméti. Tato fada zahrnuje funkci RTC (Real-Time Clock)
a roz§ifuje vstupné-vystupni moznosti o 8 GPIO pind. [48]

Intelligent fada piedstavuje vrchol nabidky. Pouzivané procesory mohou dosahovat frekvence
az 200 MHz, paméti az 128 MB a operacni paméti 512 kB. Stejn¢ jako Enhanced, i Intelligent
fada nabizi 8 GPIO pini a RTC, ale rozsifuje funk¢nost o pfehravani zvuku, videa a animace,
¢imz vyrazné obohacuje uzivatelskou interakci. Podporuje také pokrocilé softwarové funkce
jako priahledné komponenty, efekty nacitani stranky a moznosti pfesunu ¢i pretazeni
komponent. To usnadiiuje vytvareni dynamickych a vizualné atraktivnich projektdi HMI
(Human-Machine Interface). [49]

Znacka Nextion poskytuje uzivatelim rozsahlou technickou podporu a rtizné zdroje informaci
pro usnadnéni vyvoje projektd s jejich displeji. UZivatelé maji k dispozici komunitni férum,
kde mohou vzajemné sdilet otazky, problémy a feSeni tykajici se jejich projektt. Forum je
bohatym zdrojem ukazek feSeni a ndvodd, coz novym i pokrocilym uZivatelim usnadiiuje
orientaci ve vSech moznostech, které displeje Nextion nabizeji. Kromé& podpory ze strany
komunity nabizi Nextion také Siroky sortiment piisluSenstvi k produktim, coz umoziiuje
rozsifeni funkci a zjednoduseni integrace displejii pro riizna pouziti. Mezi toto ptislusenstvi
patii desky pro ptevod USB na TTL pro snadnéj$i programovani, reproduktory pro fady
inteligentnich displeji pro multimedidlni aplikace, prodluzovace SD karet pro ptipady, kdy je
slot na SD kartu Spatn¢ dostupny, a mnoho dalsiho.

Z hlediska technickych specifikaci, typické proudové tdaje pro 7" variantu displeje Nextion
zahrnuji maximalni spotfebu proudu 750 mA pii 100 % jasu a primérnou spotiebu okolo
430 mA. Provozni napéti téchto displejii by mélo byt v rozmezi 4,75 az 6,5 V. Doporucuje se
ale pouziti stejnosmérného zdroje o napéti 5 V a proudu minimaln¢ 1 A. Hmotnost 7" displeje
je piiblizn€ 265 g, coz je tieba brat v potaz pii navrhu kompletniho koncového produktu. [49]

Nextion Editor je integrované vyvojové prostiedi (IDE) navrzené pro tvorbu a programovani
uzivatelskych rozhrani pro Nextion HMI (Human-Machine Interface) displeje béZici na
opera¢nim systému Windows. Poskytuje vizudlni vyvojoveé prostredi typu WYSIWYG (What
You See Is What You Get), které umoznuje uZivatelim intuitivné umist'ovat a konfigurovat
GUI komponenty jako jsou tlacitka, posuvniky a textova pole na pracovni plose. Nextion Editor
podporuje také pokrocilé funkce, napiiklad simulaci GUI na PC. K dispozici je event-driven
skriptovaci jazyk pro definovani uzivatelskych interakci a dynamickych efekt. Nextion Editor
je kompatibilni s riznymi modely Nextion displejii a vyuziva sériovou komunikaci (UART)
pro interakci s mikrokontrolérem. Dale Nextion Editor nabizi Casovace s minimalnim krokem
50 ms, ve kterych je mozné vytvatet funkce a cykly pro pravidelné aktualizace a zobrazovani
dat na displeji. [45]
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Obr. 12: Displej Nextion 7.0" [60]

2.1.3 STONE TECHNOLOGY

STONE Technology je ¢insky vyrobce HMI displeji, jehoz produkty se dostavaji pfevazné na
mezinarodni trhy. V Ceské republice nema oficialni zastoupeni, ale je mozné jeho displeje
ziskat prostfednictvim ¢inskych e-commerce platforem dorudujicich do CR. Displeje znacky
STONE Technology se vyznacuji rozsahlym spektrem velikosti od 3,5" do 31,5" a rozliSeni
sahajicich od 320 x 240 pixelli u menSich modeli aZz po 1920 x 1080 pixelt u téch nejvétsich.
Typickym rozliSenim pro 7" varianty displeji je 800 x 480 pixeli. Pouzita technologie TFT
LCD zajistuje vynikajici kvalitu obrazu s vysokym kontrastem a Sirokymi zornymi Uhly.
Zakladni modely poskytuji svitivost v rozmezi 300 az 400 cd/m? Né&které modely ovSem
dosahuji maximalni svitivosti az 1000 cd/m?, coz zajiStuje dobrou citelnost 1 Vv prostiedich
s intenzivnim osvétlenim. Pro flexibilni ovladani jsou displeje vybaveny kapacitnimi nebo
rezistivnimi dotykovymi vrstvami. [50]

Spolecnost nabizi 4 varianty displeja, které nesou oznaceni Civil, Advanced, Industrial
a Android. Kazda z nich ma unikatni vlastnosti a zaméfeni, takze vyhovuji riznym potiebam
uzivateld. [50]

NP 24

od 4,3" do 10,1". Pro komunikaci vyuziva rozhrani RS232, TTL a USB. Svételnost téchto
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displejti se pohybuje mezi 300 a 400 cd/m?. Jsou osazeny 32bitovym procesorem Cortex A8
s frekvenci 1 GHz a disponuji vnitini paméti 128 MB. [50]

Industrial verze rozsifuje nabidku o dalsi velikosti displeja od 3,5" do 10,4" a ptidava dalsi
komunika¢ni rozhrani. Umoziuje vyuziti rozhrani LAN, WIFI, RS422, RS485 a také funkci
realného Casu (RTC). Vyuziva stejny procesor jako Civil verze, ale s vétsi celkovou paméti
256 MB, ktera muze byt rozsifena pomoci SD karty o dalsi 2 GB. Svételnost displejii ztistava
na hodnoté 300 cd/m?. [50]

Advanced verze nabizi displeje od 4,3" do 15,1" a zachovava specifikace a moznosti rozhrani
shodné jako v Industrial verzi. Odlisnosti a vyhodou advanced verze je vysSi svételnost az
1000 cd/m?, ktera umoZziiuje pouziti v prostfedich s intenzivnim osvétlenim. [50]

Android verze zahrnuje displeje od 7,0" do 31,5" s maximalnim rozliSenim 1920 x 1080 pixeli.
Konkrétné 7" varianta disponuje rozliSenim 1024 x 600 pixelti. Modely android jsou pohanény
¢tyfjadrovym procesorem ARM Cortex-A7 s taktovanim 1,2 GHz, maji 8 GB interni paméti
a 1 GB opera¢ni paméti. Jako operacni systém vyuZzivaji Android 4.4.2. Krom¢ standardnich
rozhrani nabizenych pfedchozimi verzemi, Android modely mohou byt doplnény o GPS,
Bluetooth nebo 4G ptipojeni, az 5 USB vystupi a HDMI vystup. [51]

Diky podpofe rozmanitych komunikacnich protokoli mohou tyto displeje efektivné
komunikovat s riznymi mikrokontroléry. K tomuto ucelu muze byt dodan displej
s integrovanym Cipem STM32, ktery umoznuje komunikaci pfes CAN bus sbérnici. Tato
funkce je zvlasté uzite€nd pro aplikace v automobilovém pramyslu, kde je mozné displej
ptipojit pfimo k fidici jednotce vozidla a ziskavat nebo zasilat data v redlném case. Co se tyce
napajecich pozadavku, zakladni Civil verze displeji vyZaduje pracovni napéti od 4,5 do 6 V,
zatimco ostatni fady jsou schopny fungovat v §ir§Sim rozmezi napéti, konkrétn€ od 5 do 28 V.
S rostoucim napétim se logicky zvySuje 1 proudova zatéz. Charakteristicky 7" displej pii napé&ti
12 V a maximalnim jasu ma odbér piiblizné¢ 220 mA. Nejvykonnéj$i Android verze pod
stejnymi podminkami vykazuje odbér 400 mA. V obou ptipadech se doporucuje pouziti
napajeciho zdroje s parametry 12 V a 2 A pro optimalni vykon a stabilitu systému. Hmotnost
7" zatizeni se pohybuje kolem 325 g. To se méni v zavislosti na poZzadované vykonnostni
specifikaci a integrovanych komponentech. [52]

STONE Designer je pokrocilé vyvojové prostiedi od spolecnosti STONE Technology. Bylo
navrzeno pro efektivni a intuitivni tvorbu grafickych uZivatelskych rozhrani (GUI) pro aplikace
vyuzivajici TFT LCD moduly STONE. Cilem tohoto softwaru je poskytnout vyvojaiim
nastroje, které vyrazné zjednodusuji cely proces navrhu GUI od pocatecniho konceptu az po
finalni implementaci.

Jednou z dulezitych vlastnosti STONE Designer je moznost "drag and drop" (tdhni a pust’),
ktera umoziuje uzivatelim snadno umistovat a ptizpisobovat prvky GUI, jako jsou tlacitka,
posuvniky, textova pole a obrazky. Tato funkce eliminuje potiebu rozsadhlych programovacich
znalosti, coz umoznuje rychlejsi vyvoj a prototypovani. Software dale nabizi pokrocilé nastroje
pro simulaci, které umoznuji vyvojarim testovat a upravovat jejich navrhy GUI pfimo v ramci
vyvojového prostiedi. STONE Designer podporuje vektorova pisma a nabizi rozsahlé moznosti
pro Upravu stylu a fontu textu. UZivatelim poskytuje Siroké spektrum nastaveni pro
prizpisobeni widgetli, vCetné moznosti zobrazeni a vykreslovani grafi pro dynamické
aktualizace. Software pracuje s obrazkovymi formaty JPG, BMP, PNG a umoziiuje tvorbu GIF
animaci. Pro zvySeni interaktivity GUI nabizi STONE Designer moznost animace
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prednastavenych widgetl. Prikladem mutze byt vizualizace indikatort, které mohou zacit blikat
pii dosazeni urcitych hodnot, napiiklad jmenovitych ota¢ek motoru. Dale software nabizi
podporu pro zvuk a video, véetn¢ formata MP3 a MP4. Veskera fidici logika je zaloZena na
ASCII, coz usnadiuje integraci GUI s ostatnimi systémovymi komponenty. [53]

Obr. 13: Displej Stone [52]

2.1.4 ROZHODNUTI O VYBERU DISPLEJE

Pti rozhodovani o vybéru idealniho displeje hralo roli nékolik faktorti, mezi které byla zafazena
cena, specifikace, dostupnost na ¢eském trhu (zejména s ohledem na reklamace), moznosti
softwaru pro tvorbu GUI a schopnost komunikace s dal§imi vyvojovymi deskami pro naslednou
tvorbu celého pristrojového panelu.

Pro porovnani zakladnich parametrti byla vytvofena Tab. 2, kde jsou porovnany displeje
o velikosti 7,0" od jednotlivych vyrobcu.
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Tab. 2: Specifikace jednotlivych displeji

4D Systems Nextion T esc-lr-m(n)cla\ll oEgy
Velikost displeje 7,0" 7,0" 7,0"
RozliSeni displeje 800 x 480 800 x 480 800 x 480
Svitivost 844 cd/m? 300 cd/m? 300 cd/m?
Frekvence CPU 16 MHz 200 MHz 1 GHz
Flash pamet 192 kB 128 MB 128 MB
Komunikacni rozhrani SPI, SD Karta TTL,SDkarta | TTL, RS232, USB
CAN bus rozhrani Ne Ne Ano (dopliikove)
Operacni napéti 4,055V 4,75-6,5 V 456V
Proudova zatéz (100 % jas) 950 mA 750 mA 220 mA
Cena 4090 K¢ 2 630 K¢ 2 570 K¢&

v

Cenové nejdostupnéjsi jsou displeje od firmy STONE Technology, které zaroven nabizeji
nejlepsi specifikace, Sirokou Skalu velikosti obrazovek a nejvétsi moznost komunika¢nich
rozhrani. Bohuzel jsou tyto displeje t€Zko dostupné nebo maji dlouhou dodaci lhitu pfi zaslani
do Ceské republiky. U nékterych zatizeni byly nalezeny nesrovnalosti mezi popisem displeje
na webovych strankach a v datovych listech vyrobce. Tato fakta vedla k vyfazeni vyrobce
STONE Technology jako jedné z mozZnosti.

Pfirozhodovani mezi firmami Nextion a 4D Systems hréla nejvétsi roli pofizovaci cena zatizeni
a specifikace pfistroje nabizené¢ho v poZzadované kategorii. Displeje znaCky Nextion stoji
pfiblizné€ o 40 % mén& neZ zatfizeni od konkurenta. Soucasné v dané cenové kategorii nabizi
Nextion mnohem lepsi specifikace. Za vyhodu firmy 4D Systems miZe byt povazovana
zvySend svitivost. Pro tvorbu displeje dle pozadavkii a zadani diplomové prace je vSak
dostacujici hodnota 300 cd/m?, kterou disponuji cenové dostupnéjsi zatizeni od Nextion.

Rozdily mezi nastroji pro tvorbu GUI od obou firem jsou minimalni. Prostfedi nabizené firmou
Nextion umoziuje o néco jednodussi vytvareni aplikaci. Nextion dale nevyZaduje od zakaznikt
zakoupeni dalSich rozsifeni pro rozsifené moznosti tvorby, coz je dal§i vyhodou oproti
konkurenci. Oba vyrobci nabizeji displeje s proudovou zatézi do 1 A, takze je mozné zafizeni
nasledné napajet z akumulatoru.

Pro tvorbu vlastniho displej panelu byl po srovnani 3 uvedenych vyrobcti zvolen inteligentni
displej znacky Nextion, konkrétné model NX8048T070_011R.
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2.2 CTENi DAT Z VOZIDLOVE SBERNICE CAN BUS

rrrrrr

Navazani komunikace mezi fidici jednotkou vozidla a pocitaem bylo potiebné pro zisk
informaci pro dalsi postup pfi tvorbé vlastniho displeje. Diky pozorovanému vozidlu mohla byt
nasledné¢ vytvotfena aplikace, pomoci které lze ovéfovat méfené veliiny v realnych
podminkach a také miize byt vytvoien model pro laboratorni testovani.

rrrrrr

kterou by mé¢l byt displej vytvofen. Z tohoto diivodu bylo vSe pii procesu tvorby zjistovano
a nasledné aplikovano na redlném vozidle, pomoci ¢ehoz se ddle mohla snadno ovéftit funkénost
zafizeni usnadnujici dalsi proces tvorby.

rrrrrr

pfevodniku MCP2515, vyvojové desky Arduino Uno, dvojice vodi¢l pro CAN H a CAN L
a konektoru pro lepsi pfipojeni k OBD zasuvce vozidla. Tento proces by mél teoreticky
umoznovat kompletni vypis datovych zprav z vozidla.

Do paméti Arduino byl nahran kod z knihovny vyvojového prostiedi Arduino IDE, ktery
efektivné umoziiuje komunikaci mezi pfevodnikem MCP2515, vyvojovou deskou Arduino
Uno a sbérnici CAN bus vozidla. Tento kod pro spravnou funkci vyuziva hlavickového souboru
»mcp_can.h®, umoZiujici prevod CAN bus komunikace, ktera je charakterizovana jako sériova
a asynchronni, na komunikaci sériovou a synchronni. Kromé toho je nezbytny hlavickovy
soubor ,,SPLh*, ktery zajiSt'uje komunikaci mezi pfevodnikem a vyvojovou deskou. Aby kod
fungoval spravné, bylo potfeba provést nékolik zakladnich tiprav.

Prvni Gprava spocCivala v nastaveni spravné hodnoty frekvence oscilatoru pouzitého na
prevodniku, jelikoZz ptfevodniky byvaji standardné doddvany s oscilatory o frekvencich
8, 12 a 16 MHz. Druha Uprava se tykala nastaveni bitové rychlosti samotné komunikace ve
vozidle, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 125 az 500 kb/s v zavislosti na typu pienasenych
zprav. Posledni potfebna uprava se tykala nastaveni pfenosové rychlosti ,,baud rate®, tedy mezi
vyvojovou deskou a konzoli pocitace, kam jsou nasledné vypisovany hodnoty z CAN bus
sbérnice.

Podle schéma zapojeni byla vyvojova deska propojena s pfevodnikem pomoci vodict. Arduino
Uno bylo nasledné piipojeno k pocitaci pies USB kabel, aby bylo mozné zajistit vypis hodnot
do konzole vyvojového prostiedi Arduino IDE. Na druhé stran¢ byl pfevodnik MCP2515
pfiipojen k OBD diagnostické zasuvce pomoci dvojice vodi¢t CAN H a CAN L, kde se béZné
na pinu 6 nachazi CAN H a na pinu 14 CAN L.

42 BRNO 2024



PRAKTICKA CAST

m
3
m,
B o)
®
g
3 ] 0000000 |38
= o
S SPI Interface A
3 S o
) =
° 135 m
s 2
=
o
MCP2515 E3
ND | J 9‘
NIA =
- = @
JOV4YILNI - 2 c
aso . m = i
E g —] )
Bl ¢ ] g
2 » |- | <]
|| = S o
2 =] ™
— ~ LANBYEIINI
i = DT NG anuEan
iseyeun ([ X0~ LIOWUALNI
SV \a¢ YOS - L

/N 8ZEVDINLY dSDI

00
@] vo |
@] o |

Obr. 14: Zapojeni pfevodniku MCP2515 [24]

2.2.1 POZOROVANA VOZIDLA

Celkem byla pozorovana 3 rtizna vozidla s rozdilnymi roky vyroby, protoZe u prvnich dvou
vozidel vznikaly problémy s vyctem dat. Vozidla BMW E46 a BMW E61 nebyla vhodna pro
pozorovani. Cteni dat z vozidlové sbémice CAN bus bylo tedy sp&iné az u tfetiho vozu,
kterym byla Mazda 6.

BMW E46 3201 (R.v.1999)

Prvnim pozorovanym vozidlem bylo BMW E46 320i vyrobené roku 1999, s motorem
M52TUB20 a tidici jednotkou motoru Siemens MS42. Pii pokusech o ¢teni ze sbérnice tohoto
vozidla doslo k vyraznym komplikacim. Hlavnim problémem bylo, ze OBD zasuvka urena
k vycitani dat nebyla vybavena nezbytnymi vodi¢i. Jak ilustruje Obr. 15, v OBD konektoru
chybélo napojeni pinil 6 a 14, coz jsou standardni piny pro CAN bus komunikaci. Namisto toho
byly aktivni piny 4 a 5, které star§Si modely BMW béZzné vyuzivaly pro komunikaci
prostfednictvim protokolu K-Line slouziciho primarné pro diagnostické tcely. Ackoliv je
elektronicky systém tohoto vozidla zaloZzen na CAN bus komunikaci, pro pfimé ptipojeni by
bylo nezbytné vyuziti takzvaného parazitniho pfipojeni v ur¢itém kabelovém svazku. Pfi tomto
postupu pfipojeni muze dojit k naruseni komunikace, coz mize potenciondlné vést ke vzniku
chyb v systému vozidla. Vzhledem k témto rizikiim bylo rozhodnuto o vylou¢eni vozidla BMW
E46 z pozorovani.
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Obr. 15: OBD konektor vozidla BMW E46 320i

BWM E61 525D (R.v.2007)

Druhym testovanym vozidlem bylo BMW E61 525d vyrobené v roce 2007, s kodem motoru
M57D30TU2 a fidici jednotkou Bosch DDE 6.0. Pii pouziti stejného zapojeni jako
u ptedchoziho vozidla jiz bylo mozné ziskat n¢které datové zpravy. Tyto zpravy se vSak tykaly
pouze Udaji o poloze spinaci skiinky, kdy zména polohy zapalovani vedla k odli$nosti
V hodnot€ prvniho bajtu datové zpravy. Dalsi pokusy o ziskani vice dat byly netspésné. Vozidlo
je pravdépodobné vybaveno specifickym zabezpecenim v diagnostické zasuvce proti vnejSim
zasahim, které znemoznuje vycet SirStho mnozstvi dat. Toto zabezpeceni by mohlo vyzadovat
odeslani urcité datové zpravy do CAN bus sbérnice, kterd by umoznila spusténi kompletniho
vyctu dostupnych dat. Vzhledem k absenci konkrétnich informaci od vyrobce o potfebném
postupu nebo udaji, ktery by bylo tieba odeslat do sbérnice, nebylo mozné tento proces dale
realizovat a vozidlo BMW E61 bylo taktéz vytazeno z pozorovani.

MAzDA 6 GY 2.0 MZR-CD (r.v.2006)

Poslednim pozorovanym vozidlem byla Mazda 6 vyrobena v roce 2006, osazena motorem RF7J
a fidici jednotkou motoru od firmy Denso. Pti pouziti stejného zapojeni a zdrojového koédu na
vyvojové desce Arduino Uno se podatilo dosdhnout kompletniho vy¢teni dat. Vyctend data byla
ve formatu zobrazeném na Obr. 17.

Na zacatku kazdé zpravy bylo identifikovano jednotlivé ID, které urcovalo typ zpravy. Za nim
nasledujici datova ¢ast mohla obsahovat az 8 bajth. Celkem bylo vycteno pfiblizné
20 rozdilnych zprav. K vozidlu neni voln¢ dostupna databaze jednotlivych zprav. Bylo tedy
vyzadovano rozlusténi kazdé zpravy a urceni potifebného scale a offsetu pro dana data. Pieklad
téchto dat byl potfebny pro nasledné ovéfeni funkénosti celého piistrojového panelu.
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Obr. 16: Pozorované vozidlo Mazda 6 GY
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Obr. 17: Zaznam vyc¢tu dat z CAN sbérnice vozidla
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2.2.2 VYPOCET JEDNOTLIVYCH VELICIN

Pro zjisténi vyznamu jednotlivych dat bylo vyuzivano riiznych internetovych for, naptiklad
Mazda6club, a také norem J1979 pro osobni vozidla a J1939-71 pro nakladni vozidla a tézkou
techniku, které popisuji vypocty jednotlivych funkci.

V prubéhu analyzy dat z vozidla Mazda 6 z roku 2006 bylo objeveno nékolik zajimavych vzort
v datovych zpravach. Mezi zjisténimi bylo mnoho zprav s bajty, které obsahovaly hodnotu 00,
coz naznacuje, ze tyto hodnoty ¢ekaly na urcitou akci, kterou miize byt naptiklad otevieni dveri.
Tyto informace nebyly pii tvorbé zavodniho displeje povazovany za dulezité. Dalsi castou
hodnotou ve zpravach byly bajty s hodnotou FF, které oznacovaly neobsazené bajty. Po jejich
odebrani se objem dat vyrazné snizil.

Pii interpretaci dat vznikaly rozdily v zavislosti na motorizaci, verzich vozidel nebo dokonce
typu prevodovky, coz ptidavalo na sloZitosti celé problematiky. Piikladem je zprava s ID 231,
ktera méla podle diskuse na internetu indikovat zafazenou rychlost. V nasem piipad¢ ale
obsahovala prvni bajt s hodnotou FF, coZ mohlo byt zpiisobeno naptiklad rozdilnym typem
manualni pfevodovky, nez jaky byl ocekavan. Na jiném zdroji byla pro tidaj o prevodovém
stupni uréena zprava s ID 228. V uvedeném ptipadé se jednalo 0 vozidlo s automatickou
ptevodovkou, avSak pozorovana Mazda 6 ma pievodovku manualni, proto zprava s ID 228
chybéla v celkovém ziskaném vyctu dat.

Jako uzite¢nou lze povazovat zpravu s ID 4B0. Na Obr. 17 si lze u této zpravy vSimnout série
po sobé se opakujicich bajti 27 a 10. Je nutné konstatovat, ze pii testovani bylo vozidlo ve
statické poloze a bylo zabrzdéné s nastartovanym motorem bézicim na volnob¢h. Tato zprava
by mohla odpovidat udajim o rychlosti vozidla, respektive tdajim o cidlech otacek
jednotlivych kol. Udaj se shodoval také s jednotlivymi internetovymi fory, ktera uvadéla, ze
bajty 0—1 nesou udaje o levém piednim kole, 2—3 o pravém ptednim kole, 4-5 0 levém zadnim
kole a 6-7 o pravém zadnim kole. Jako jedna z moznych interpretaci vypocti by se mohl jevit
vypocet dle vzorce cislo 46 a 46 (kde hodnota A pfedstavuje prvni bajt a hodnota B druhy bajt).
Pfi dosazeni vyhovujicich hodnot 27 a 10, které musime nejprve pievést z hexadecimalni
hodnoty na decimalni, dostaneme hodnotu 0, coZ odpovidalo realité. Funkcnost tohoto vypoctu
byla ovéfena pii nasledném testovani. [59]

X —10000

oo Lem/n), @

Rychlost vozidla =

X=256+A+B, 2)
Po dosazeni namétenych hodnot ziskame:
X =256 %39+ 16 = 10000, (3)

10000 — 10000
100

Rychlost vozidla = = 0km/h, 4)

Dalsi vyctenou zpravou byla zprava s ID 201, u které se na prvnich dvou bajtech nachazi udaj
0 otakach motoru. Dale by se v této zpravé mel nachazet tidaj o rychlosti vozidla, a to na
bajtech 4 a 5, coz v naSem piipadé odpovida stejnym hodnotam, jako jsou v jednotlivych bajtech
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u datové zpravy s ID 4B0. V posledni fad¢ je zde 6. bajt, ktery by mel zménit hodnotu v piipadé
seslapnuti plného plynu. Tato skute¢nost nebyla ovétena.

Vypocet presnych hodnot otd¢ek motoru vychazi ze vzorce cislo 47. Po dosazeni ziskanych
hodnot 0C a 23, pifevedenych do decimalni soustavy na 12 a 35, ziskame hodnotu otacek 776,75
ot/min, coz odpovida otackam motoru pozorovaného pii volnob&hu. [59]

256*A+B

2 [ot/min], (5)

Otacky motoru =

Po dosazeni namétenych hodnot ziskame:

256 * 12+ 35

Otacky motoru = 2

= 776,752, (6)
min

Tteti vypocitanou veli¢inou byla teplota chladici kapaliny, identifikovana pod ID 420, ve které¢
se hodnota teploty nachédzela v prvnim bajtu. Hodnoty teploty se obvykle pocitaji pouze
Z jednoho bajtu, coz poskytuje dostatecnou piesnost pro zobrazeni 256 riznych hodnot. Aby
bylo mozné zaznamenat nebo vycist i zaporné teplotni hodnoty, naptiklad béhem prudkych
mrazil, je nutné do vypoctu zahrnout offset. V naSem piipad¢ byl offset stanoven na 40, coz
umoznuje zobrazeni teploty v rozmezi od -40 do 215 °C, viz vzorec cislo 47. Naméiena hodnota
54 byla pievedena do decimalni soustavy na 84 a poté byla vypocitana provozni teplota chladici
kapaliny ve vysi 44 °C. [59]

Teplota chladici kapaliny = A — 40 [°C], @)
Po dosazeni namétenych hodnot ziskame:

Teplota chladici kapaliny = 84 — 40 = 44 °C, (8)
Posledni zjisténou veli¢inou byl tidaj o mnoZstvi paliva v nadrzi, ktery byl zaznamenan na
hodnoté prvniho bajtu zpravy nachazejici se pod ID 430. Jelikoz zde nemusime feSit zadné
zaporné hodnoty, hodnota offsetu je nulova. Aby bylo mozné zméfit mnozstvi paliva piesnéji,
vyuziva se zde scale, ktery hodnotu jednoho bajtu déli ¢tyfmi. KdyZ hodnotu poc¢tu moznych
znakl jednoho bajtu (256) podélime ctyimi, ziskdme hodnotu 64, coz je také udavana
maximalni velikost nadrze pro sledované vozidlo Mazda 6 GY. Vypoc€et mnoZstvi paliva

odpovida vzorci cislo 47, kde po dosazeni hodnot a pievedeni do decimalni soustavy ziskdvame
udaj o mnozstvi paliva, které bylo pfi naSem méteni 28 litrti. [59]

v 7 - 7 \al A . o
Mnozstvi paliva v nadrii = 7 [litrad], 9
Po dosazeni namétenych hodnot ziskame:

‘o e 112 o
Mnozstvi paliva v nadrzi = - - 28 litru, (10)

Veskeré pokusy o vyéteni vétsiho mnozstvi dat byly nelGspésné, presto se povedlo vycist
alespon zékladni parametry, které ovefi funkEnost zavodniho displeje a ptipadné ukézou
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nedostatky celého vytvoreného systému. Pro ziskéni rozsahlejSiho mnozstvi informaci by bylo
vhodné pouzit néjaky komeréni produkt ureny k podobné praci, napiiklad software
PCAN-View spolecné se skenerem PCAN-USB. Toto feSeni by ale zvysilo naklady na vyvoj
navrhované soucéstky a celkovou cenu sestaven¢ho displeje, coz je nezadouci, jelikoz je cilem
prace vytvofit zafizeni s vyrazné niz§imi naklady, nez je aktualné nabizeno na trhu.

2.2.3 TVORBA KODU A SIMULACE VOZIDLA

Pro usnadnéni dalSiho pracovniho postupu probihalo testovani v laboratornich podminkach. To
umoznilo provadét upravy bez nutnosti manipulace s celym zafizenim ve vozidle. Pro tento
ucel byla vytvotena testovaci souprava skladajici se ze dvou vyvojovych desek Arduino Uno
advou CAN bus ptevodnikti osazenych Cipem MCP2515. K soupravé byl také piipojen
inteligentni displej od firmy Nextion pro ovéfeni komunikace pies UART.

Jedna z vyvojovych desek slouzila k simulaci fidici jednotky vozidla. Vytvaiela CAN bus
zpravy se stejnymi ID, jaka byla vyc¢tena z vozidla Mazda 6. Timto zptisobem bylo mozné
otestovat funkénost kodu i pfi findlnim zapojenim ve vozidle. Data byla posilana do CAN bus
prevodniku, kde byla ptevedena na CAN bus komunikaci a odeslana pomoci dvojice vodict
CAN H a CAN L do druhého pievodniku. Druhy ptfevodnik spolecné s druhou vyvojovou
deskou tvoril pfijimaci stanici. V této pfijimaci stanici byla data vyhodnocena a byly vypocteny
ptislusné hodnoty, mezi které pattily otacky motoru, rychlost vozidla, teplota chladici kapaliny
a mnoZstvi paliva. Tyto hodnoty byly nésledné odeslany do displeje, kde mohly byt vizualng
zobrazeny a porovnany s vypoctenymi hodnotami. Celou funk¢ni sestavu 1ze vidét na Obr. 18.

Obr. 18: Testovaci zapojeni vyvojovych desek
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ODESILANI DAT

Tvorba kodu probihala v softwaru Arduino IDE, ktery je standardné dodavan k vyvojovym
deskam Arduino Uno. Pro odesilani dat byly vyuzity hlavickové soubory ,,mcp_can.h*
a,,SPL.h* z knihovny tohoto programu. Na zacatku je definovan objekt CANO s pinem CS
nastavenym na 10, coz umoziuje komunikaci s CAN sbérnici. V sekei setup je inicializovana
komunikace pies CAN sbérnici s rychlosti 500 kb/s. Pokud je inicializace uspé$na, do sériového
monitoru se vypise zprava "Can init ok!!", v opacném ptipad¢ pfi netispésném pokusu se objevi
hlaseni "Can init fail!!".

Déle je v kodu definovan datovy typ struktury s ndzvem ,,measurement®, ktery slouzi pro
uchovani informaci o jednotlivych zpravach. Tento datovy typ obsahuje identifikator zpravy
a pole dat o velikosti 8 bajtii. Ve funkci ,, loop ““ se pak iteruje pies pole ,, measurements “, které
obsahuje preddefinované zpravy, jako jsou otacky motoru, mnozstvi paliva, rychlost a teplota
chladici kapaliny. Kazda zprava je postupné odesilana na CAN sbérnici. Odeslani kazdé zpravy
je doprovazeno kontrolou stavu, pticemz Gspé$né odeslani je potvrzeno zpravou "Message Sent
Successfully!” na sériovém monitoru. V pfipadé neuspéchu se vypiSe "Error Sending
Message...".

Kod také obsahuje prvek simulace zmén dat, kdy se po kazdém odeslani zpravy prvni dva bajty
kazdé zpravy zvysi o jedni¢ku. Toto mize simulovat realné zmény v hodnotach, které mohou
nastat v provoznim prostiedi vozidla. Odesilani zprav probiha s periodou 100 ms, aby byla
jednoduse vidét zména hodnot na displeji. Cely skript je pfiloZen Vv ptiloze P1. Zjednoduseny
blokovy diagram je znazornén na Obr. 19.

Inicializace

Hlavni smycCka

Inicializace

hlavickovych Odestant
vickovy proménnych
soubortl
} !
Inicializace Ovéreni UspésSného
proménnych odeslani

'

Inicializace modulu
MCP2515

'

Zmeéna hodnot
proménnych

'

Casovaé

Obr. 19: Blokovy diagram odesilani dat
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PRIJEM DAT

Kod pro ¢teni dat z CAN sbérnice zacina importem pottebnych hlavickovych soubort, které
jsou shodné jako pfi odesilani dat, ale roz§itené o hlavickovy soubor ,, vypocty.h “ pro samotné
vypocty jednotlivych veliCin a ,, SoftwareSerial.h “, ktery umoznuje komunikaci UART. Dalsi
deklarace zahrnuje piny 6 a 7 pro UART komunikaci, oznacené jako ,,rxPin* a ,, txPin . Tyto
piny umoznuji vyvojové desce Arduino komunikovat s dal§im zafizenim, kterym muze byt
s vyuzitim pinu 10 jako Chip Select (CS) zahrnovala nastaveni rychlosti CAN sbérnice na
500 kb/s. Uspé&snost této inicializace je signalizovana zpravami v sériovém monitoru. Navic je
nastaven vstupni pin ¢islo 2 pro pieruseni od CAN sbérnice, coz umoznuje detekovat piijem
dat.

V hlavni smycce ,,loop ““ systém reaguje na aktivaci preruseni od CAN piijimace. Pfi detekci
signalu jsou data Ctena a zpracovana. Pro identifikaci a spravné zpracovani ptijatych dat se
vytvafeji instance tfid definovanych v hlavickovém souboru ,,vypocty.h*. Tyto tfidy jsou
specializované pro rizné typy dat, jako jsou otacky motoru, mnozstvi paliva, rychlost vozidla
a teplota vody. Kazda ttida dédi od zakladni tfidy ,, Velicina “, ktera obsahuje spole¢né atributy
a konstruktor. Konkrétni vypocty jsou implementovany v jednotlivych potomcich této ttidy.

V hlavickovém souboru ,,vypocty.h* je definovana abstraktni tiida ,, Velicina*“, kterd tvoii
zaklad pro odvozené tfidy jako ,, Otacky®, , Mnozstvipaliva“, , Rychlostvozidla*“
a ,, Teplotavody“. Kazda z téchto tfid implementuje virtudlni metodu ,,compute()“, kterad
vypocitava specifické hodnoty na zakladé vzorcti a dat obsazenych v poli ,,data®, jak je popsano
v kapitole 2.2.2. Vypocet jednotlivych veli¢in. Vysledky vypocti jsou poté odesilany ptes
UART k zobrazeni na inteligentnim displeji.

Inicializace Hlavni smycka
Iniclalizace Detekce signalu od
hlaw(‘.kovych CAN shérnice -
soubor(
Inicializace UART Cteni, identifikace a
komunikace zpracovani dat
Inicializace modulu Vypocet
MCP2515 proménnych
/
Nastaveni pferuseni QOdeslani vysledk
od CAN shérnice pfes UART

Obr. 20: Blokovy diagram pfijimani dat
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Pro lepsi pochopeni byl vytvorfen blokovy diagram viz Obr. 20. Kompletni kéd S vytvofenym
hlavickovym souborem je ptilozen v ptiloze P1.

Pro testovaci ucely bylo na displeji vytvoreno jednoduché testovaci grafické uzivatelské
rozhrani (GUI), které obsahovalo Ctyfi Ciselna okna pro zobrazeni odesilanych dat. Kazdé
Z oken bylo pojmenovano podle métenych veli¢in. Pro interakci s témito daty byl v kazdém
okn¢ nastaven parametr hodnoty oznaceny jako ,,val*. Tento parametr se dynamicky ménil
Vv zévislosti na ptijatych datech z CAN sbérnice. Béhem prvnich testl bylo zjisténo, ze ptivodni
datové typy nebyly vhodné, napiiklad kvuli pfeteCeni dat do zapornych hodnot. Proto byl
u vSech veli€in pouzit datovy typ uintl6_t pro zajisténi spravného rozsahu hodnot. Celkové byl
kladen dtiraz na vytvoieni modularniho a snadno rozsititelného kodu pro dalsi mérené veli¢iny

nebo potiebné vypocty.

Nexticn Editor

Operation *  Send command fo: | Current Simulator

= (=]

[BL:100 Sleep:No]Instructions Encoding: |is0-8859-2

55 1250

Rychlost  Km/h otdEky  ot/min

80 45

Teplota/“C Paliveil

Instruction Input Area: €@ Sting () Hex SimuiatorRetum: H § L2 T.10 Cear MCURetwm: H S L0 T Cear
bage 4 | |00 0000FF FF FF
88 FF FF FF
-
[CJ CRC @ Press Erterto run the last command Parse:System starts successfully Parse
© Keyboard Input (O User MCL Input Waveform Generator
Obr. 21: Testovaci GUI
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2.3 TVORBA DESKY PLOSNYCH SPOJU

Deska plosnych spoju (dale jen deska nebo DPS) byla navrzena na zaklad¢ jiz existujici funk¢ni
sestavy, ktera vyuziva vyvojovou desku Arduino Uno a CAN bus pievodnik osazeny ¢ipem
MCP2515. Tato konfigurace byla zvolena kvuli pfedchozim zkuSenostem a dostate¢nému
vykonu komponentt, které byly ovéfeny béhem prvotnich testi na skutecném vozidle.
Vysledna deska ma za kol spojit hlavni ¢asti, kterymi jsou Arduino Uno a CAN bus pievodnik,
a rozsifit je o vhodné vstupy a vystupy. Ty zahrnuji D-sub konektor pro ptipojeni vodict
CAN H a CAN L z OBD zasuvky vozidla, USB konektor pro programovani mikrokontroléru
a napajeni, a UART konektor pro komunikaci s inteligentnim displejem. Architektura DPS je
schematicky znazornéna na Obr. 22.

Deska plosnych spojti (DPS)

Vstupy Vypocetni ¢ast Vystupy
; CAN BUS
D_SUB |= Cteni CAN dat——-| prevodnik
MCP2515
I Napajeni Eipu4t
. UART
USB B | Komunikace S PC—p- Ar::glo l.«—Komunikace s displejem konektor
+ napajeni ¢ipu displeje
I Napajeni ipu T

Obr. 22: Schéma architektury DPS

Bylo dilezité, aby maximalni rozméry desky nepiesahovaly velikost pfedem sestaveného
inteligentniho displeje, aby byla umoznéna nasledna vyroba kompaktni krabi¢ky. Rovnéz bylo
zasadni, aby deska nepfekro€ila rozmér 100 X 100 mm, ktery pfedstavuje limit pro standardni
vyrobu u vyrobce JLCPCB bez ptiplatku, aby byly minimalizovany vyrobni néklady. Deska
byla navrZena jako dvouvrstva bez vnitinich vrstev, ¢imz byly vylou¢eny vyssi naklady spojené
se Ctyfvrstvou variantou, kterd by znamenala piiplatek piesahujici 60 USD. Montéz desky byla
zajisténa pomoci ¢ty montdznich dér umisténych na jejich okrajich.

2.3.1 POUZITE SOUCASTKY

V ramci navrhu DPS byly potieba dva mikrokontroléry Atmega328P-PU a MCP2515-1/P.
Atmega328P, ktery se prodava v rtiznych velikostech a variantach osazeni, byl pro tento projekt
zvolen v nejvétsi dostupné varianté s ozna¢enim PU, coz znamena 28 pint a technologii
osazovani THT. Stejna technologie osazovani byla pouzita i pro MCP2515-1/P, ktery ma 18
pind. Pro oba Cipy bylo vytvofeno ulozeni do patic s odpovidajicim poctem pind, které je
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vhodné pro komponenty THT, coz je vyhodné v piipadé poruchy, protoze je umoznéna snadna
vyména komponenti.

Cip Atmega 328P — PU patti do 8bitové rodiny AVR mikrokontrolérii a dokaze dosahnout
maximalni frekvence 20 MHz. Jeho celkova programova pamét ¢ini 32 kB a disponuje
23 vstupné-vystupnimi piny. Pro potieby projektu je tato kapacita vice nez dostatecnd, nebot’
celkova komunikace mezi zafizenimi vyzaduje pouze 10 pinti. Mikrokontrolér podporuje riazné
komunikacni protokoly, véetné UART, SPI a 12C. Provozni napéti mikrokontroléru se
pohybuje v rozmezi 1,8 az 5,5 V, pifi¢emz nejvyssi frekvence je dosazitelna v rozsahu
4,5 az 5,5 V. Mikrokontrolér je také zndmy svou nizkou spotiebou elektrické energie. Pfi
frekvenci 1 MHz a napéti 1,8 V je spotieba pouze 0,2 mA. [54]

MCP2515 I/P je samostatny CAN fadi¢ ureny pro implementaci CAN komunikace
Vv aplikacich, kde neni CAN fadi¢ integrovan pifimo do mikrokontroléru. Pro komunikaci
s mikrokontrolérem vyuziva protokol SPI. Tento ¢ip umoznuje dosdhnout maximalni
ptenosové rychlosti CAN az 1 Mb/s a pro zajisténi pfesného ¢asovani pouziva externi krystal.
Jeho pracovni napéti se pohybuje v rozmezi 2,7 az 5,5 V. Pii aktivnim stavu ma odbér proudu
5 mA. MCP2515 I/P obsahuje integrovanou pamét’ pro piijimani a odesilani zprav a disponuje
systémem masek a filtrd, které jsou zasadni pro efektivni zpracovani CAN zprav. [55]

Mezi dal$i komponenty patii 9pinovy D-sub konektor s montazi THT, ktery slouzi k ptijmu
signalu CAN bus pomoci dvojice vodici, pficemz CAN H je pfipojen na pin 7 a CAN L na
pin 2. Pfesné zapojeni je znazornéno na Obr. 23. Dale je zde USB konektor typu B, taktéz s
montazi THT, ktery umoziuje komunikaci s pocitatem. Mimo to slouzi také jako zdroj
napajeni pro desku. Vysokorychlostni CAN piijimac TJA 1050 prevadi digitalni signaly z CAN
fadiCe na diferencidlni signaly a zaroven chrani systém pred kratkodobymi zkraty. Dalsi
dilezitou soucasti je CH340G, ktery umoziuje mikrokontroléru komunikovat s poc¢itacem. Na
desce se dale nachazi 4pinovy konektor pro UART komunikaci s inteligentnim displejem,
6pinovy konektor ICSP pro prvotni zavedeni bootloaderu do mikrokontroléru Atmega 328P,
tlacitko pro restart, indika¢ni LED dioda, oscilatory, rezistory a filtra¢ni kondenzatory. Pro
SMD soucastky byla preferovana velikost pouzdra 0805 (0,08" x 0,05"), ktera umoznuje
zachovani kompaktnich rozmérli a pomérné snadné rucni pdjeni. Kompletni seznam
komponenti s pfesnym poctem kusu je k dispozici v ptilozené piiloze P2.
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£ - £
87 3%
(- THE e [ - T -
= O > &£ @B
O Q. 9 O O
1 2 3 4 5§
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O
x
Z
O

Optional Ground (V=)
No Connection

Obr. 23: D-sub konektoru [56]

BRNO 2024 53



PRAKTICKA CAST

2.3.2 SCHEMATICKY NAVRH

Schematicky navrh desky ploSnych spoju byl realizovan v softwaru KiCad 7.0. Navrh byl
sestavovan Se zaméfenim na maximalni ptehlednost a Citelnost schématu. Béhem procesu
navrhovani byla kladend zvlastni pozornost na vybér a zaclenéni pouzder komponentt, které
jsou dostupné u dodavatelii, kterymi jsou TME a Mouser Electronics. Do navrhového softwaru
byla nahrana co nejsirsi Skala pouzder jednotlivych komponentli, coz umoznilo zvolit ty, které
jsou skute¢né nejvhodnéjsi. Tento postup mél za cil predejit chybam pfi osazovani. Prikladem
chyby muze byt nespravna rozte¢ dér pro montaz komponentd.

Blokové propojeni jednotlivych pouzitych komponentl je znazornéno na Obr. 24. Napajeni
vSech komponentii zajistuje USB konektor. Kompletni schéma je piiloZzeno v piiloze P3.
Soucasti schéma je také zapojeni vSech drobnych soucastek, jako jsou napiiklad kondenzétory
a rezistor.

Tok dat mezi jednotlivymi komponenty

USB B < = CH340 =

A
Konektor
Obr. 24: Blokové schéma zapojeni hlavnich komponentt
ATMEGA 328P

Centralnim prvkem schéma je mikrokontrolér Atmega 328P. Kolem tohoto mikrokontroléru
byly rozmistény dal$i komponenty, aby bylo dosazeno optimalni konfigurace obvodu.
Mikrokontrolér Atmega 328P je pfipojen pomoci vodi¢i SCK, SO, SI, CS a INT
k mikrokontroléru MCP2515. Pro USB komunikaci jsou pouzity vodi¢e RXD a TXD. Piny
6 a 7 jsou osazeny pro UART konektor, ktery slouzi ke komunikaci s inteligentnim displejem.
Z dalsich dilezitych komponentti na schématu najdeme zapojeni napajeni a uzemnéni, které
jsou doplnény o filtra¢ni kondenzatory 100 nF. Dale byl pouzit externi oscilator s frekvenci
16 MHz spole¢né s dvojici kondenzatorti 20 pF, které jsou doporuceny dle datového listu
vyrobcem pro stabilizaci oscilaci. Resetovaci tlacitko je zapojeno s rezistorem o odporu 10 kQ
v pull-up konfiguraci, coz umoziiuje resetovani systému.
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Obr. 25: Schéma zapojeni Atmega 328-PU

Dalsi cast schéma je zaméfena na CAN bus komunikaci. Signaly CAN H a CAN L jsou
z D-sub konektoru ptivedeny do transceiveru TIA1050, ktery tyto fyzické signaly pieklada na
RX a TX linky. Tyto linky nasledné¢ komunikuji s mikrokontrolérem MCP2515. TJA1050 je
vybaven filtratnim a bypass kondenzatorem na strané napajeni, které slouzi k eliminaci
napétovych Spicek a kratkodobych poklesi napéti, coz zlepSuje spolehlivost a vykon
transceiveru. MCP2515 je dale spojen s mikrokontrolérem prostfednictvim SPI rozhrani a je
vybaven externim krystalem o frekvenci 8 MHz, ktery je stabilizovan dvojici kondenzatort
C1 a C2, aby byla zajisténa stala oscilace. K zajisténi spravné logické urovné na pinu CS, kdyz
neni aktivni SPI signdl, je pouZit rezistor R2 v zapojeni pull-up. Navic, kondenzatory C15 a C16
slouzi k dodatec¢né filtraci a stabilizaci napajeni komponentd.
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Obr. 26: Schéma zapojeni CAN rozhrani
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USB KOMUNIKACE

Nasledujici ¢ast schéma DPS je vénovano napajeni a komunikaci pfes USB. Dulezitym prvkem
této sekce je USB prevodnik CH340G, ktery pro stabilni funkci vyuziva externi oscilator
s frekvenci 12 MHz. Oscilace jsou stabilizovany pomoci kondenzatora C3 a C5. Vystupni
signaly z prevodniku CH340G, konkrétné¢ piny TXD a RXD, jsou propojeny s USB
konektorem, ktery slouzi nejen pro prenos dat, ale také pro externi napajeni desky. Pro filtraci
nizSich frekvenci a stabilizaci napéti v systému jsou pouzity elektrolytické kondenzatory
C9 a C12 o hodnoté 10uF, které také funguji jako energetické zasobniky pii poklesech dodavek
energie. Dal$i keramické kondenzétory C8, C10 a C14 jsou uréeny pro filtraci vyssich frekvenci
a ochranu pfed napétovymi Spickami. V tomto navrhu nebyla pouzita usmérnovaci dioda,
protoze se predpokladd, ze zafizeni bude zapojovat provéiend osoba a pravdépodobnost
piepolovani zdroje napajeni je minimalni. Odpada tak potencialni ubytek napéti na diodé.
Z podobného divodu nebyl pouzit ani regulator napéti, aby se ptredeslo dalSimu moznému
ubytku napéti, ktery by mohl ovlivnit vykon systému.
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Obr. 27: Schéma zapojeni USB komunikace

LED DIODA

Indikac¢ni LED dioda je integrovana do schématu jako zobrazovac stavu napdjeni zatizeni. Tato
LED dioda pracuje v napétovém spektru 1,7 az 2,3 V s proudovym odbérem 20 mA. Vzhledem
k tomu, Ze napdjeni desky plosnych spojl je z USB konektoru a poskytuje 5 V, bylo nezbytné
snizit napéti pro LED diodu, aby nedoslo k jejimu poSkozeni. Pro vypocet velikosti odporu,
ktery je nutny pro sniZeni napéti na diod¢, byl pouzit Ohmiiv zakon ve tvaru, kde Vs je napéti
piivadéné z USB konektoru (5 V), VL je ubytek napéti na LED (pfiblizné 2 V), a I je proud
diody (20 mA). Vypocet odporu podle Ohmova zakona Ize vyjadfit jako: [57]

Vs —V,

Ry = :
1 I,

(11)
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Po dosazeni ziskame:

5-2

Ry
Na zakladé¢ téchto vypoctl byl pro zapojeni vybran rezistor s hodnotou 150 €, coz zajisti, ze
LED dioda bude fungovat v bezpecném pracovnim rezimu. Detailni zapojeni LED diody
spolu s rezistorem je zobrazeno na Obr. 28.

R1

[150] > VCC
Y o1
§ LED

> GND

Obr. 28: Schéma zapojeni LED diody

2.3.3 NAVRH DPS

Navrh DPS pokracoval v softwaru KiCad 7.0. Prvnim krokem bylo vytvoieni obrysu desky
srozméry 80 X 100 mm. Tyto rozméry byly zvoleny tak, aby nepfesahovaly rozméry
pfipojeného inteligentniho displeje v konstrukénim feSeni, zaroven se vesly do standardnich
limitd pro vyrobu bez pfiplatkli a umoziovaly efektivni rozmisténi komponentt s dodrzenim
vSech pravidel navrhu. Nasledné byla realizovana implementace pouzder komponentti do
navrzeného prostoru. Tento krok zjednodusil pfedchozi proces navrhu, jelikoz v§echna pouzdra
byla pfenesena rovnou ze schematického navrhu, ve kterém byla postupné aktualizovana
a doplnovana informacemi od dodavateli komponentd, kterymi jsou TME a Mouser
Electronics.

Pred nastavenim $itky vodici a priméri prokovi bylo nezbytné vybrat vyrobce desky, aby bylo
mozné prizpusobit parametry podle jeho technologickych moznosti. Zvolen byl zahrani¢ni
vyrobce JLCPCB, ktery nabizi vyhodné ceny v ptipadé delsi doby doruceni, pfiblizné jeden
mesic. Toto zpozdéni miize byt vnimano jako nevyhoda, ale je pfijatelné pro prototypovou
desku. Vyrobni naklady jedné desky, vCetné postovného, jsou ptiblizné¢ 60 K¢, coz je vyrazné
mén¢ nez u Ceského pool servisu od spolecnosti Gatema. Dalsi potencionalni nevyhodou
vyrobce JLCPCB je limit minimalniho poétu objednavanych desek ve vysi 5 kust, coz zvySuje
naklady pfi pofizeni desky, ale zaroven je tak zajiSténa rezerva pro piipadné chyby pfi
osazovani a je mozné desky pouzit ke kompletaci vice kusii kompletnich zatizeni.

Vyrobce bez ptiplatku nabizi dvouvrstvé desky z nosného materidlu FR4 s maximalnimi
rozméry 100 X 100 mm a tloustkou 1,6 mm, pficemz toleranci vyroby udéva na 0,2 mm.
Standardné je tloustka médéné vrstvy na vnéjSich vrstvach 1 OZ, coz odpovidéa pfiblizné
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35 um. Za prtiplatek 16.90 USD je mozné zvolit tloustku 2 OZ. Pro nas projekt byla zvolena
standardni levnéjsi varianta s tlouStkou médéné vrstvy 35 pum. Tento parametr umoznil
definovat $itku vodicu v zavislosti na proudové zatézi, jak je znazornéno na Graf 1. Nejvyssi
proudovou zaté€z na desce tvori samotny displej, ktery ma maximalni odbér 750 mA, jak je
uvedeno v datovém listu vyrobce. Tato hodnota byla brana v potaz pii navrhu konektoru pro
zapojeni displeje. Zbyvajici mikrokontroléry a soucastky by v aktivnim reZimu nemély mit
velky odbér, proto byla pro bezpecnost predpokladana maximalni celkova proudova zatéz 1 A.
Byly zvoleny 2 typy $itky vodi¢t. Prvnim je vodi¢ se Sifkou 0,3 mm pro datové trasy s nizsi
proudovou zatézi a druhym je vodi¢ o Sifce 1 mm pro pfivodni napéjeci cesty s vyssi
o¢ekavanou zatézi. Podle Graf 1 je volba vodic¢t velmi bezpecna, protoze pii maximalni zatézi
nedojde k ohtati vodice ani o 10 °C. Priimér prokovii byl nastaven na 0,4 mm pro cesty s mensi
proudovou zatézi a 1 mm pro cesty s vyssi zatézi nebo pro GND.
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Graf 1: Graf proudové zatéze [41]

Rozmisténi soucastek na DPS bylo provedeno s diirazem na optimalizaci vodivych cest
a minimalizaci parazitnich efektl. Soucastky byly distribuovany na obou stranach desky. Na
zadni strané desky byly umistény pouze dva filtra¢ni kondenzatory, a to co nejblize k vstupnimu
zapojeni. T0o zkracuje vodivé cesty a minimalizuje proudové smycky. Tato strana také slouzila
k rozvedeni ne€kterych vodivych cest.

Veskeré zbyvajici komponenty byly umistény na piedni stranu desky. Externi oscilatory byly
umistény co nejblize mikrokontroléru s pfilehlymi filtranimi kondenzatory pro omezeni
neZzadoucich oscilaci. Pfi navrhu byl také kladen diiraz na minimalizaci parazitnich kapacit,
induk¢nosti a na umisténi vysokorychlostnich signalt v okoli oscilatort tak, aby nedochézelo
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k jejich vzajemnému ruSeni. Byla snaha o dodrzeni separace funkénich ¢lent, jako jsou
vstupné-vystupni jednotky, oscilatory a napajeci obvody. Aby byly proudové smycky
minimalizovany, pouzily se dvé vrstvy rozlitych médénych ploch pro GND. Pii tvorbé navrhu
doslo k rozdé€leni rozlit¢ médi, coz bylo nasledné vyfeSeno vhodnym prokovenim, které
umoznilo spojeni médi s vedenim GND.

Cely navrh byl prubézné kontrolovan vestavénym modulem pro kontrolu pravidel navrhu, coz
eliminovalo pocet chybnych hlaSeni na 0. Doslo pouze k upozornéni na ptesahy konektori
mimo DPS. Tyto pfesahy byly ale potiebné pro finalni konstrukéni feSeni. Celkovy 3D pohled
na navrh a umisténi soucastek z obou stran je zobrazen na obrazcich 7, 8 a 9.
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Obr. 29: Navrh DPS piedni strana
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Obr. 30: Navrh DPS zadni strana
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Obr. 31: 3D zobrazeni DPS
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2.3.4 VYROBA DPS A OSAZENI

Vyrobu DPS zajistovala firma JLCPCB, ktera klade specifické pozadavky na piipravu
vyrobnich gerber dat. Tato data musi byt zkomprimovana do ZIP formatu a musi obsahovat
vSechny nezbytné soubory pro vyrobu. Na webovych strankach vyrobce jsou k dispozici
podrobné instrukce pro rtizné softwary, véetn¢ KiCadu, ktery byl pouzit pro tento projekt. Dle
téchto navodu byla data spravné vygenerovana, v¢etné ,, Gerber “ a ,, Drill “ soubort, a nahrana
do online konfiguratoru JLCPCB. Nakonec byla cela sada dat ispésné odeslana do vyroby. [58]

Canduino
Liston ©

Obr. 33: Zadni strana vyrobené DPS

VSechny pottebné komponenty pro osazeni desky byly objednany pies online distribu¢ni
platformu TME.eu, ktera nabizi Siroké spektrum elektronickych dilt. Jedinou vyjimkou byl
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komponent USB pievodniku CH340G, ktery zde nebyl dostupny a musel byt objednan od
mistniho dodavatele Laskakit. Komponenty byly nasledné osazeny metodou ru¢niho pajeni,
které probehlo bez vyznamnéjsich komplikaci.

Po osazeni vSech komponentl byl do mikrokontroleru Atmega 328P nahran bootloader. Tento
proces byl realizovan za pouziti vyvojového prostifedi Arduino IDE a vyvojové desky Arduino
Uno, ktera byla piipojena k desce pies Sestici vodici a konektor ICSP na desce. Nasledné bylo
mozné s navrzenou deskou komunikovat prostiednictvim USB konektoru a softwaru Arduino
IDE, kde byl do paméti mikrokontroléru nahran testovaci skript. Tento skript byl jiz vyuzivan
pti predchozim testovani a pomohl ovéfit funkénost navrzené desky v simulovaném prostiedi,
které zahrnovalo vyvojovou desku Arduino Uno a inteligentni zobrazovaci panel. Osazena
deska a testovani hardwaru je zobrazeno na Obr. 34 a Obr. 35.

Canduino
Listofh ©

S1

Obr. 34: Osazena DPS
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Obr. 35: Testovani osazené DPS

2.4 TvorBA GUI

Po uspésné vyrobé DPS nasledovala tvorba grafického uzivatelského prostiedi (dale jen GUI
nebo prostiedi). Toto prostiedi bylo navrzeno v grafickém designeru Nextion Editor, ktery je
voln¢ dostupny na webovych strankach vyrobce displeji Nextion. Pti tvorbé jednotlivych
designli se prostfedi nahrava do displeje pomoci SD karty. Jelikoz se jednad o inteligentni
zobrazovaci panel, vstupni data jsou pfenasena po sériové lince z mikrokontroléru pomoci
UART piipojeni ve formatu Cislic s datovym typem int, coz je jediny datovy typ, ktery displej
podporuje. Designer umoziiuje vytvaret projekty s vice strankami, diky ¢emuz bylo mozné
vytvofit pét riznych stran, mezi kterymi Ize snadno prechazet. Kazda strana umoziuje
programovani individualnich podprogramii. Konkrétn¢ v nasem projektu byly vytvofeny strany
s analogovym rezimem, digitalnim rezimem, méfenim ¢asu zrychleni z0 na 100 km/h,
datalogger a uvodni stranka. Cely projekt je ptilozen v ptiloze P4.

Pti vytvareni GUI byla snaha o co nejvétsi prehlednost a Citelnost, a zaroven 0 modularitu, ktera
umoziuje snadné rozsifeni o dalsi funkce a proménné v budoucnu. Tento pfistup byl zvolen
z davodu omezeného poctu proménnych, které mohly byt z testovaného vozidla ziskany.
Konkrétné se jednalo pouze o udaje o otdckach motoru, rychlosti vozidla, teploté chladici
kapaliny a mnoZzstvi paliva v nadrzi.

BRNO 2024 63



PRAKTICKA CAST

Prvnim krokem procesu nastaveni displeje byla inicializace globalnich proménnych a zakladni
konfigurace, coz zahrnovalo naptiklad nastaveni hodnoty jasu displeje nebo vybér startovaci
stranky, na které se ma displej po zapnuti oteviit. Tato konfigurace je umisténa v sekci
,, Program.s* ““ a spousti se automaticky pti kazdém zapnuti zatizeni.

Display Program.s®™ >

[Nasledujici kod
[l Inicializace g

se spusti pouze jednou pii zapnuti @ obecné se pouZiva pro definici globalni proménné a inicializacni data pii zapnuti
obélnich proménych (vstupni datat z DPS) + pfiprava pro nepouZité proménné

int otacky

int palivo

int teplota

int rychlost

[fint tpms

ffint rychlostnistupen
[[int teplotaoleje
[fint napet

[fint abs

jfint tc

[lint tlak

int sys0=0.sys1=0.sys2=0 //V sou€asnosti definice globéini proménné podporuje pouze 4bajtove celé cislo se znaménkem (int
baud=115200// Nastaveni baudrate

dim=100// Nastaveni podsviceni
recmod=0//ReZim analyzy sénavych dat:0-Pasivni rezim; 1-Aktivni rezim
printh 00 00 00 fF ff ff 88 ff ff ff//Vystup informaci o zapnuti na sériovy port
page 0 |Strénka na kieré se displej zapne

Obr. 36: Inicializace globalnich proménnych

Nasledovalo generovani fontl pismen pro vSechny texty pouzivané v aplikaci. Sekce ,,Tools
programu umoznuje generovani fontt a vybér typu a velikosti pisma. Pro potfeby naSeho
projektu bylo vytvoreno nékolik velikosti fontu Arial. Po vybéru a generovani byly fonty
ulozeny a nasledné importovany do sekce ,,Fonts ““. Dale bylo tfeba vlozit do sekce ,,Pictures
vSechny obrazky, at’ uz jde o pozadi nebo o grafické prvky jako ikony ¢i ukazatele. Je dulezité,
aby vytvarené pozadi respektovalo maximalni rozliSeni displeje, které je 800 x 480 pixeld,
protoZe obrazky s vétSim rozliSenim nelze do programu nahrat.

2.4.1 UVODNi STRANA

Uvodni strana, ozna¢ena jako strana 0, byla navrzena jako centralni rozcesti pro rtizné &ésti
aplikace. Obsahuje Ctyfi tlacitka, ktera umoziuji uzivateli pfechod na specifické strany aplikace
Vv zavislosti na tom, které tla¢itko je aktivovano. Konkrétné pti stisku tlacitka ,, Analog *“ dojde
k pfechodu na stranu 1, , Digital* vede na stranu 2, ,,0-100“ otevie stranu 3 a tlacitko
,, Logger ptenese uZivatele na stranu 4. Programovani pfechodu mezi strdnkami probihd
v sekci ,, Event“ nasledn€ ,, Touch Press Event* pro kazdé tlacitko. Zde je tieba zadat piikaz,
ktery ur¢i na jakou strdnku ma tlacitko uzivatele prepnout. Vzor takového prikazu mize byt
page 1, coz znamend piechod na stranu ¢islo 1.
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Obr. 37: Uvodni strana navrhu GUI

2.4.2 ANALOGOVY REZIM

Na prvni stran¢ aplikace je umistén ,analogovy rezim®, ktery byl pouzivan ptevazné pro
pocateéni testovani funkénosti ve vozidle. Je zde umisténa sada 4 budik, které jsou vytvoieny
pomoci komponentu ,, Gauge* z toolboxu. Vzhledem k tomu, ze kazdy budik je standardné
definovan s krokem 1° a schopnosti zobrazovat rozsah az 360°, bylo nutné nastavit limity pro
maximalni a minimalni hodnoty a poté piepocitat vstupni hodnoty tak, aby odpovidaly stupiitim
na budiku. ProtoZe tato funkce nemtiZe byt integrovana ptimo do komponentt budiki, musi byt
zaclenéna do cyklu ¢asovace, ktery byl nastaven tak, aby se opakoval s minimalnim moznym
krokem 50 ms. Pro jemné nastaveni hodnot a zamezeni zobrazeni zapornych hodnot bylo
efektivné vyuzito logickych podminek ,,if* a ,else”. S ohledem na mozné neptesnosti
analogovych ukazateld jsou pro Upfesnéni méfeni pfidany také digitdlni ukazatele, které
vypisuji data piijimana pies sériovou linku. Cely skript byl doplnén tlacitkem ,, domai “, které
uzivatele vraci na ivodni stranku, odkud je mozné se presouvat do dalsich ¢asti aplikace.
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Obr. 38: Analogovy rezim displeje

2.4.3 DIGITALNI REZIM

Druha strana uzivatelského rozhrani je zamétena na digitalni ukazatele, které se podobaji
zavodnim displejim zminovanym v teoretické Casti prace. Kontrast mezi ¢ernym pozadim
a bilym textem zajiStuje vynikajici Citelnost, ktera je potiebnéd predevsim v pifipadé piimého
slune¢niho svitu. Tato stranka byla navrzena jako modularni, aby umoznovala snadné rozsifeni
V budoucnosti. Vzhledem k omezenému mnozstvi dat, které 1ze z naseho vozidla ziskat, byla
stranka nastavena s moznosti zobrazeni dalSich funkci, které by mohly byt vyuzity nebo
jednoduse nahrazeny jinymi daty. Pro zménu proménné sta¢i zménit nazev okna.

Hodnoty zobrazené na této strance by mély byt co nejptesnéjsi, protoze piepocet neni provadén
ptes Casovace, cykly ani podminky. Jediny ukazatel ,, otdckomér* je vytvoten z posuvniku,
ktery zobrazuje hodnoty rozdélené do 100 stupiiti (0—100 % po jednom procentu). Pro naSe
vozidlo je tento rozsah ekvivalentni s krokem 50 otacek, coz odpovidé posunu o jeden dil na
posuvniku. Vzhledem k tomu, ze hlavnim tikolem posuvniku je poskytnout vizualni signalizaci
pro fidice o vhodném okamziku pro pfefazeni pii vysokych otdCkach, je tento zplisob
reprezentace dat povazovan za dostatecny.

Dalsi funkci, kterou 1ze snadno pfidat na stranku, muze byt zména barvy ¢islic k existujicim
digitalnim ukazatelim. Funkce by slouzila k vizualni indikaci, napiiklad kdyz teplota
provoznich kapalin piekro¢i predem nastavené limity. Vzhledem k tomu, Ze stranka aktualné
neobsahuje zadné varovné kontrolky, pfidani této funkce vizualniho upozornéni by poskytovalo
uzitetné informace pro fidice.
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Obr. 39: Digitalni rezim displeje

2.4.4 MERENIi CASU ZRYCHLENI Z 0—100 KM/H

Posledni dvé stranky aplikace byly vytvoteny jako doplikové funkce, které zahrnuji méteni
zrychleni z 0 na 100 km/h a jednoduchy datalogger. Funkce méfeni zrychleni je
automatizovana. Cas je méfen pomoci vestavéného toolboxu Easovale, ktery postupné pricita
milisekundy. Soucasti asovace je podminka ovétujici, zda byla ptekroCena nastavena rychlost,
diky ¢emuz je Casovac zastaven. Vysledny c¢as je porovnan s dosud nejlepSim zaznamenanym
Casem a v piipadé lepSiho vykonu je predesly ¢as ptepsan na novy. Pro moznost spusténi dal§iho
meéfeni musi mit vozidlo nizsi rychlost nez 4 km/h, coz umozni stisknout tlacitko ,,New run®,
¢imz se stopky vynuluji a systém je ptipraven znovu spustit métfeni. Pro spusténi méfeni musi
byt splnéna podminka vyssi rychlosti nez 4 km/h. Tato rychlost byla zvolena na zéklad¢ fakti,
ze systémy ABS, ESP a dalsi zacinaji byt aktivni az od urcité rychlosti, protoze na snimacich
kol mliZe pfi niz$ich rychlostech dochézet k odchylkdm v méfeni. Hodnota pro zastaveni stopek

byla stanovena na 101 km/h, aby byly zohlednény ztraty ze zapnuti ¢asovace az na rychlosti
4 km/h.

Pro zajisténi presn€jSiho méfeni by bylo vhodné zvazit pouziti dopliikovych méticich zatizeni
nejlépe zaloZenych na GPS signalu.

Datalogger je specializovan na zaznam jizdnich dat z vozidla. VSechny monitorované veliiny
jsou pfijimany ve formé ¢islic s datovym typem int. Pro Géely zaznamu jsou vSak tato data
prevedena do textového formatu string pomoci konverzni funkce cov. K sestavovani
jednotlivych textovych poli do jednoho dlouhého textového fetézce byl pouzit toolbox
S nazvem ,, Variable “. Tato metoda je vhodna pro ukladani dat v nastroji ,, DataRecord . Dalsi
vyuzitou funkeci inteligentniho displeje je ,,RTC — real time clock®, ktera slouzi k zaznamenani
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casového udaje, kdy byla data namérena. Tato funkce pomaha zlepsit pfehlednost a usnadiiuje
nasledné vyhodnoceni dat.

Vsechny uvedené funkce byly integrovany do ¢asovace ,.timer*, ktery spousti zdznamovou
smycku kazdych 100 ms. Tato frekvence miize byt upravena dle potieb presnosti
zaznamenavanych dat. Data jsou priubézné ukladédna na SD kartu, pomoci které je rozsifena
pamét’ inteligentniho displeje.

Ulozena data jsou zapisovana do formatu data, ktery neni piimo ¢itelny béznymi komerénimi
softwary, jako je Microsoft Excel. Z tohoto diivodu byl vyuzit program Nextion Data Record
File Converter od spolecnosti Cheap Controls, ktery je pfilozen v ptiloze P5. Program
umoziuje konverzi dat z formatu data do formatu csv, ktery je snadno Citelny i v Microsoft
Excel. V softwaru Microsoft Excel pak mohou byt data dale analyzovana a vyhodnocovéana.

\\.lf///

#0-100 Acceleration 0-100 km/h
|

Current time
10 : 49

Best time

Speed: 102 km/h New run

Obr. 40: Skript zrychleni z 0—100 km/h
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Datalogger

Stop_REC

]

80 45 1250 55

Speed [km/h]

Temperature [°C] Fuel [1] Rp

Obr. 41: Skript Dataloggeru

2.5 TVORBA KONSTRUKCNIHO RESENI

Tvorba konstrukéniho feSeni slouZzila k vytvoteni 3D modelu, na zaklad¢ kterého by mohl byt
vyroben odpovidajici ramecek, do kterého by byly ulozeny vsechny komponenty a obsahoval
by montazni prvky pro uchyceni ve vozidle.

Navrh byl realizovan v prostiedi softwaru Autodesk Inventor. Pro vétsi presnost, naptiklad pti
definovani rozteCe montdznich dér, a pro mozZnost zachovani co nejmensich rozmért, bylo
vyuzito co nejvice jiZz existujicich komponentli od riznych vyrobct a také softwarovych
nastroju vyzitych pfi tvorbé v pfedchazejicich ¢astech diplomové prace. Mezi hlavni pfenesené
komponenty patfily inteligentni displej s dostupnymi STEP daty a DPS, ktera mohla byt
vyexportovana jako kompletni sestava z programu KiCad 7.0, rovnéz ve formatu STEP. Dalsi
vkladané prvky zahrnovaly $rouby a matice pro samotné sestaveni. Ze v§ech komponentt byla
vytvoiena 3D sestava, kterd umoznila vytvafeni animaci a poskytla piehled o jednotlivych
funkénich celcich.
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Obr. 42: 3D navrh zavodniho displeje

Na Obr. 42 je znazornéno, Ze je skiin zobrazovaciho panelu slozena z ptedni a zadni ¢asti. K
zadni casti je ptipevnéna DPS na ¢tverici podpér, které obsahuji zapusténé matice pro montaz.
Daéle jsou zde ¢tyii priichozi otvory pro spojeni s pfedni stranou a jedna ze dvou moznosti
konstrukéniho uchyceni. Uchyceni je umoznéno diky postrannim priichozim otvortim, kterymi
lze zatizeni pfimontovat napiiklad k palubni desce.

Druha moznost uchyceni se nachazi na vrchni stran¢ piedni ¢asti ramecku. Zde bylo pievzato
feSeni z ak¢énich kamer GoPro, ke kterym se vyrabi celd fada piisluSenstvi. Rozte¢ dér je pro
vSechny druhy piislusenstvi k uchyceni stejna, coz umoznuje variabilni spojeni, vhodné muze
byt kupiikladu upevnéni k ¢elnimu sklu pomoci ptisavek. Dale je na vrchni strané vytfez pro
snadnou vyménu SD karty displeje a vytez pro D-sub a USB konektor. Montaz byla zajisténa
pomoci matic s metrickym zavitem M3, které byly pfilepeny do krytu a doplnény
odpovidajicimi Srouby. Celkovy rozmér zafizeni ¢ini 203 x 119 x 40 mm. Hmotnost celé
sestavy bez piislusenstvi je 490 g.

Vyroba byla realizovdna pomoci 3D tisku. Pro samotny tisk bylo nutné ptidat podpory do
otvort, které umoznily bezproblémovou vyrobu. Tisk probihal na tiskarné Prusa MK3S
vybavenou tryskou o pruméru 0,2 mm. Pouzitym materialem bylo PLA. Celkova doba tisku
Cinila 11 hodin.

Pro propojeni DPS s displejem byl vyroben propojovaci kabel s konektorem JST-XH-4 2.5 mm
0 délce vodice 40 cm. Aby byly snizeny naklady, byl k pfenosu CAN bus signalu pouzit
obycejny D-sub propojovaci kabel o délce 2 metry. Z tohoto kabelu bylo odstranéno prebyte¢né
zakonCeni a misto né¢ho byl ptipajen konektor pro OBD zasuvku. Pro napajeni zafizeni je
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vyuzivana powerbanka s USB vystupem, ktera je schopnd dodédvat proud az do 2 A. Celé
konstruk¢ni feseni je ptilozeno v piiloze P6.

Obr. 43: Piedni a zadni dil krytu displeje

Obr. 44: Zkompletované zatizeni

BRNO 2024 71



PRAKTICKA CAST

2.6 FINALNi TESTOVANI VE VOZIDLE

Posledni cast prace je vénovana finalnimu testovani ve vozidle, které mélo za cil ovéfit
funkénost displeje, montazniho uchyceni a vSech prvku piislusenstvi. Testovani také vytvari
prostor pro piipadné doladéni drobnych detailt.

Z ptedchozich méteni byly zjistény nedostatky tykajici se udaje o mnozstvi paliva v nadrzi,
ktery chaoticky ménil svou hodnotu podle toho, jak se ptelilo palivo v nadrzi. Pro upravu
a stalost hodnot bylo vyuzito primérovani piimo ve skriptu programu Arduino IDE, kde se
u této funkce neodesilala kazda sekvence, ale bylo nasbirano 50 hodnot, které byly nasledné
zpramérovany. Vystupem byla jedna hodnota odeslana pro zobrazeni na displeji. Pocet iteraci
Ize jednoduse navysit na vétsi hodnotu, ¢imz bychom dostali pfesnéjsi hodnotu, ale bylo by to

N 24

pomohlo k lep§imu ¢teni hodnoty o stavu paliva.
Mnozstvipaliva : Velicina {
pocitadlo;

suma;
vychozi;

Mnozstvipaliva( data, length) : Velicina(data,length) {
this->elem = "mnozstvipaliva.val=";
if (this-»pocitadlo == 8) {
1 = this->suma = this->data[e]/4;
this->pocitadlo++;
L else if (this->pocitadlo == 50) {

this-»vychozi = this-»suma/50;

this->»pocitadlo = 1;

this->»suma = this->data[e]/4;
L else {

this->suma += this->data[e]/4;

this->pocitadlot+t;

compute (){
return this-»>vychozi;

Obr. 45: Upraveny algoritmus pro hodnotu mnozstvi paliva

Nasledné byla zkontrolovana funkénost jednotlivych skripti a naptiklad citelnost displeje za
ptimého slunce. Dale byla provedena celkem 3 méfeni zrychleni z 0—100 km/h, ktera byla
porovnana se hodnotou stopovanou mobilnim telefonem a odecitanou rychlosti z tachometru
vozidla na pfistrojovém panelu. Hodnoty se ve vSech tiech ptipadech shodovaly a displej umél
data inteligentné ptepisovat v piipad¢ lepsiho Casu. Startovaci hodnota 4 km/h, kdy se stopky
spustily, se zdala byt idealni, protoze béhem métfeni nedoslo k samovolnému spusténi.

72 BRNO 2024



PRAKTICKA CAST

Meéfeni bylo pribézné nahravano na datalogger se sekvenci snimani jednou za sekundu. I zde
bylo mozné ovéfit zrychleni z 0-100 km/h. Diky pomocnému programu lze ziskana data
z dataloggeru pievést do formatu, ktery je dobie ¢itelny naptiklad softwarem Microsoft Excel.
Na zaklad¢ téchto naméfenych dat je mozné vytvoftit kuptikladu jednoduchou zavislost ohtati
motoru na provozni teplotu porovnavanou vici ¢asu nebo sekvenci jinych méfenych veli¢in.

Obr. 46: Finalni testovani displeje
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Pro vytvofeni zavodniho displejového panelu bylo nejprve nutné za pomoci piedchoziho
prizkumu trhu vybrat idedlni displejovy panel, ktery odpovidd technickym parametrim
blizkym komeréné vyrabénym displejim pro zavodni vozidla. Byl zvolen displej od firmy
Nextion, ktera disponuje nejlep$imi zafizenimi vV poméru cena/vykon a Vv oblasti technické
podpory. Pro komunikaci s timto displejem byla vytvofena deska plosnych spoju, ktera
technicky vychézela z vyvojové desky Arduino Uno a CAN bus ptfevodniku s ¢cipem MCP2515.
Tyto dva komponenty byly spojeny v jeden funkéni celek a byly doplnény o vhodné konektory
umoziujici snadné piipojeni. Pro napajeni zatizeni byl pouzit USB konektor typu B. Jako zdroj
napéti bylo vyuzito powerbanky s 5 V vystupem. Pro komunikaci se sbérnici CAN bus vozidla
bylo vyuzito D-sub konektoru na stran¢ DPS. U vozidla bylo vyuzito diagnostického OBD
konektoru, pro jehoZ spojeni byl vytvoien odpovidajici spojovaci kabel. Kryt celého zafizeni
byl vyroben pomoci 3D tisku a umoziuje dva zplisoby montéze ve vozidle. Prvnim zptisobem
je upevnéni pomoci univerzalni patice, ke které je dostupnd celd tada pfisluSenstvi. Druhy
zpusob je pevné uchyceni pomoci ¢tvetice predvrtanych dér.

Zdrojovy kod pro funkci celého zatizeni vychéazi z nékolika iteraci a testovani. Jelikoz nebylo
v zadani specifikovano piesné vyuziti displeje, bylo rozhodnuto o vyzkousSeni funkci na
realném automobilu. AZ u tietiho pozorovaného vozidla (Mazda 6) se povedlo Gspésné vy¢ist
CAN bus data. Nasledné byl zdrojovy kod k tomuto vozidlu vylepsovan. Dale probihaly Gpravy
kédu pomoci dvou vyvojovych desek, kterymi bylo mozné simulovat fidici jednotku vozidla
V podobé¢ vyctu dat. Finalni Gpravy kédu se konaly po redlném testovani ve vozidle za provozu,
kdy se projevilo n¢kolik drobnych chyb, které musely byt opraveny. Cely kod byl tvofen
modularng, aby se s drobnymi tpravami dokazal piizpusobit jinému vozidlu, respektive tidici
jednotce.

GUI bylo vytvofeno v grafickém softwaru dodavanym vyrobcem displeji. Byla vytvotrena
celkem 4 prostiedi, ktera disponovala riznymi funkcemi. Prvnim byl ,,analogovy rezim®, ktery
byl uzivan predevsim k testovani dat. Dale ,,digitalni rezZim*, ktery se nejvice podoba komeréné
dostupnym zavodnim displejim a obsahuje vSechny podstatné informace, které jsou dulezité
pro zavodni vozidlo. Nasledné byla vytvofena stranka s méfenim zrychleni z 0-100 km/h.
Posledni stranka prostfedi byla vénovana jednoduchému dataloggeru, ktery zajist'uje ukladani
dat na SD Kartu.

Nejdrazsi polozkou celého zafizeni je samotny piedem sestaveny inteligentni displej. Byla
vybrana nejvykonnégj$i varianta s uhlopfi¢kou displeje 7". Pofizovaci cena €inila 2 600 K¢&.
Vyroba neosazené DPS stala 80 K¢. Cena soucastek pro osazeni DPS ¢inila 650 K¢&. Je nutné
konstatovat, ze se jednalo o kusové objednavani soucastek, které je vzdy drazsi. Cena 3D tisku
byla 200 K¢. Spojovaci materidl a dal§i prvky ptisluSenstvi ¢inili 400 K¢&. Celkova cena
kompletniho zafizeni v€etné piisluSenstvi ¢ini 3 930 K&, coZ znamena, Ze je vytvofené zatizeni
nekolikandsobné levnéjsi oproti jinym komerén€ dostupnym zavodnim displejim, jejichz

[RA4

Aby se sestaveny displej vice piiblizil komerénim zafizenim, bylo by vhodné provést nékolik
uprav a vylepSeni. Hardwarovou ¢ast by bylo mozné vylepsit o vykonnéjsi procesor, napiiklad
z fad STM nebo ARM Cortex, ktery by zafizeni dodaval vyssi vypocetni rychlost. Bylo by
vhodné¢ vymeénit Cip CH340, coz je pfevodnik pro USB komunikaci, protoze Spatné
spolupracuje s operaénim systémem Windows 11. Samotny pienos dat mezi vozidlem
a displejem by bylo vhodné koncipovat pomoci ptimého ptipojeni na CAN bus sbérnici vozidla,
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protoze pripojeni pfes OBD zasuvku je efektivni pii statické poloze vozidla, avsak pfi jizde
dochazi vlivem vibraci k preruseni kontaktu, coz zptisobuje horsi odezvu pii zobrazovani dat.

Byly Uspésné naplnény vsechny cile diplomové prace. Bylo uspésné vytvoreno funkéni
komplexni zafizeni, které je cenoveé vyrazné dostupnéjsi nez produkty uvadéné na trhu. Prace
obsahuje kompletni navod pro tvorbu vlastniho displeje, véetné pfilozenych pftiloh potiebnych
pro piipadné vylepSeni.
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3D
4DGL

4G
A/D

ABS
ACK
ADC

ADU
AMOLED

ARM
ASCII

AVR

bd [baund-s™]
BLE

BMP

BSI

C [F]

CAN

CANH
CAN L
CNC
CPHA
CPOL
CPU
CRC
CS
DAC

DC
DDU

DLC

Ttirozmérny (Three-Dimensional)

Programovaci jazyk pro displeje od 4D Systems (4D
Graphics Language)
Ctvrta generace u mobilnich sit'i (Fourth Generation)

Analogovy/Digitalni (Analog/Digital)
Antiblokovaci brzdovy systém (Anti-lock Braking System)
Potvrzeni piijeti (Acknowledgment)

Analogové-digitalni pievodnik (Analog-to-Digital
Converter)
Analogové-digitaolni jednotka (Analog Digital Unit)

Aktivni maticové organické diody emitujici svétlo (Active
Matrix Organic Light Emitting Diode)
Typ procesort

Americky standardni kod pro vyménu informaci (American
Standard Code for Information Interchange)
Typ procesort

Pfenosova rychlost v baudech

Bluetooth s nizkou spotiebou (Bluetooth Low Energy)
Bitmapovy obrazovy soubor (Bitmap Image File)
Ridici jednotka komfortu

Kapacita

Sbérnice pro komunikaci fidicich jednotek (Controller Area
Network)
Vysokd hodnota signalu CAN (CAN High)

Nizké hodnota signdlu CAN (CAN Low)

Ciselné Fizeni po¢itagem (Computer Numerical Control)
Fazovy hodinovy signal (Clock Phase)

Polarita hodinového signalu (Clock Polarity)

Centralni procesorova jednotka (Central Processing Unit)
Cyklické redundantni kontrola (Cyclic Redundancy Check)
Cipovy vybér (Chip Select)

Digitalné-analogovy pievodnik (Digital-to-Analog
Converter)
Stejnosmérny proud (Direct Current)

Zobrazovaci jednotka fidiciho panelu (Dashboard Display
Unit)
Kod délky dat (Data Length Code)
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DPS Deska plosnych spojt

D-sub Typ konektoru (D-subminiatur)

ECU Elektronicka fidici jednotka (Electronic Control Unit)

EDGE Rozsifené datové rychlosti pro GSM evoluce (Enhanced
Data rates for GSM Evolution)

EEPROM Elektrickd mazatelna programovatelna pamét’ pouze pro
¢teni (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory

E-ink Elektronicky inkoust (Electronic Ink)

EOF Konec ramce (End od Frame)

ESP Elektronicky stabiliza¢ni program (Electronic Stability
Program)

f [Hz] Frekvence

FLEXRAY Typ sitového protokolu pouzivany v automobilovém
primyslu

FOLED Flexibilni OLED (Flexible Organic Light Emitting Diode)

FR4 Material desky plosnych spojt

GIF Format vymény grafiky (Graphics Interchange Format)

GND Zem (Ground)

GPIO Obecny vstup/vystup pinll (General Purpose Input/Output)

GPRS Obecna radiova sluzba pro paketové prepojeni (General
Packet Radio Service)

GPS Globalni polohovy systém (Global Positioning Systém)

GUI Gradicke uzivatelské rozhrani (Grafical User Interface)

HDMI Rozhrani multimedialniho vysokého rozliseni (High-
Definition Multimedia Interface)

HMI Rozhrani ¢loveék-stroj (Human Machine Interface)

I [A] Proud

1/0 Vstup/Vystup (Input/Output)

12C Seriond sbérnice pro komunikaci mezi integrovanymi
obvody (Inter-Integral Circuit)

ICSP Obvodové sériové programovani (In-Circuit Serial
Programming)

ID Identifikace

IDE Integrované vyvojové prostiedi (Integrated Development
Environment)

l [A] Proud diody

INT PterusSeni (Interrupt)

IP67 Mezinarodni standard pro ochranu proti prachu a vodé

IPS Typ LCD panelu (In-Plane Switching)
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J1850

J1939-71

J1962

J1979

JPG

kapacita [Ah]
K-Line

LCD
LED

LIN
LPDDR2

LTE

m [9]
MIL

MISO
MOST
MP3
MP4
OBD
OLED
PC
PCAN
PCI

PLA

PMOLED
PNG
PWM
R [Q]
RAM
RFID

RGB

rpm [otmin]

Protokol pouzivany v automobilovych sbérnicich
Protokol pro tézka vozidla

Standard pro diagnostické konektory

Protokol pro diagnostiku vozidel

Format souboru JPEG (Joint Photographic Experts Group)
Kapacita baterie

Komunikaéni protokol pouzivany v automobilovém
prumyslu
Displej s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Display)

Svételna dioda (Light Emitting Diode)
Lokalni propojovaci sit’ (Local Interconnect Newtwork)

Typ paméti s nizkou spotiebou (Low Power Double Data
Rate 2)

Standard pro mobilni telekomunikace (Long Term
Evolution)

Hmotnost

Indikator poruchy (Malfunction Indicator Lamp)
Vstup z master do slave (Master In Slave Out)

Vystup z master a vstup do slave (Master Out Slave In)
Audio format (MPEG-1 Audio Layer I1I)
Multimedialni kontejnerovy format (MPEG-4 Part 14)
Palubni diagnostika (On-Board Diagnostics)
Organickd LED (Organic Light Emitting Diode)
Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Peak CAN

Periferni komponenty interconnect (Peripheral Component
Interconnect)

Kyselina polymlécna (Polylactic Acid), typ biologicky
rozlozitelného plastu

Pasivni maticovy OLED (Passive Matrix OLED)

Format souboru (Portable Network Graphics)

Pulzné¢ Sirokd modulace (Pulse Width Modulation)
Odpor

Pamét’ s nahodnym pfistupem (Random Access Memory)

Identifikace pomoci radiofrekvence (Radio Frequency
Identification)
Model barevného prostoru (Red, Green, Blue)

Otacky za minutu
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RS232 Standard pro sériovou komunikaci

RS422 Standard pro sériovou komunikaci

RS485 Standard pro sériovou komunikaci

RTC Ptesny hodinovy cas (Real Time Clock)

RTR Z4dost o dalkovy pienos (Remote Transmission Request)

RX Ptijem (Receive)

rychlost [bs?] Pfenosova rychlost v bitech

rychlost [B:s?] Pfenosova rychlost v bajtech

S [m] Draha

SAE Spole¢nost automobilovych inzenyri (Society of Automotive
Engineers)

SCK Hodinovy signal (Serial Clock)

SD Typ pamétovych karet (Secure Digital)

SMD Technologie montaze na povrch (Surface-Mount Device)

SOF Zacatek ramce (Start of Frame)

SPI Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

SRAM Staticka pamét s nahodnym pfistupem (Static Random
Access Memory)

STEP Standard pro vyménu produktovych modelovych dat

svitivost [cd'm?] svitivost

teplota [C] Teplota

THT Prichozi otvorova technologie (Through-Hole Technology)

TN Typ LCD panelu (Twisted Nematic)

TTL Tranzistor-tranzistorova logika (Transistor-Transistor Logic)

X Vysilani (Transmit)

U V] Napéti

U [0z] Unce

UART Universalni asynchronni ptijimac/vysila¢ (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter)

UMTS Univerzalni mobilni telekomunikaéni systém (Universal
Mobile Telecommunications System)

USB Universalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

usD Americky dolar

v [km-h] Rychlost

VA Voltamper

VCC Napajeci napéti
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velikost

Vi

VPW

Vs
vzdalenost
Wi-Fi
WOLED
WYSIWYG
ZIP

[°]
[VI]

[VI]
[]

Stupné

Ubytek napéti

Variabilni §ifka pulzu (Variable Pulse Width)
Ptivadéné napéti

Palce

Bezdratovy internet

Bila OLED (White OLED)

Co vidis, to dostane$ (What You See Is What You Get)

Komprimovany format souboru
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P1 — Skripty pro pfijem a odesilani dat z prostfedi Arduino IDE
P2 — Seznam pouzitych soucastek pro DPS

P3 — Schéma a navrh DPS ze softwaru KiCad 7.0

P4 — Néavrh GUI ze softwaru Nextion Editor

P5 — Program pro zménu formatu dat z dataloggeru

P6 — 3D navrh ze softwaru Autodesk Inventor
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