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Abstrakt

Ndplni této prace je ndvrh hardwaru a softwaru prototypu adaptivni zadni svitilny pro
automotive. Hardware obsahuje ridici modul a led panel se 150 vysoce svitivymi LED
diody, ktery slouzi jako adaptivni podsviceni barevného LCD displeje. Ridicim prvkem
bylo zvoleno zarizeni Raspberry Pi 3 B vi.2, které obsahuje podporu vSech pouZitych
komunikacnich sbérnic.

Klicova slova

LCD panel, LED, animace, HW, SW

Abstract

The thesis focuses on the design of hardware and software prototype of adaptive
automotive rear-lighting. Hardware includes a control module and LED module with 150
high brightneess light emitting diodes. These diodes are serve as an adaptive backlight
for color LCD display. The device Raspberry Pi 3 was selected as the control element.
This device insludes the support of all communications buses which are used in this thesis.
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UvoD

Moderni automobilové osvétleni je globalni megatrend. Zvysujici se technické
pokroky v osvétleni inspiruji motoristy, aby vyhledavali nejnovéjsi inovace. ZvySeny
vykon, vylepsSeni bezpeCnosti a nezapomenutelny design jsou Ustfednim bodem trendi
automobilového osvétleni.

Pted par lety byly v osvétleni automobild nejvétsim hitem LED. Tyto LED se jako
osvétlovaci technika zacala pouzivat nejdfive v souvislosti s dennim svicenim, avSak
pozdéji se vyuzivaly jak pro potkavaci, tak i pro dalkové osvétleni.

Absolutni novinkou v automobilovém osvétleni je laserové svétlo. Je to také
obrovsky technologicky krok vpred od zavedeni halogenovych, xenonovych a LED
svétlometi. Tato osvétlovaci inovace dava zcela nové moznosti v oblasti designu
a vykonu svétlomett. Laserové diody jsou velmi vyhodné diky své malé velikosti a jejich
témer 4x veét§im jasu oproti jasu LED. To umoziuje zmensit velikost svétlometu, bez
snizeni kvality svételného vystupu. Pro fidi¢e bude nejvétSim pfinosem dosah téchto
svétlometli v porovnani se svétlomety ostatnich technologii. Vét§im dosahem svétlometa
ziska 11di€ lepsi viditelnost a prehled o okoli, coz zajisti vyssi bezpecnost.

Stalym trendem jsou také adaptivni dalkové diodové svétlomety, které
se automaticky pfizptusobuji podle vzdalenosti protijedoucich automobilt, pfiCemz
zajistuji, aby cesta vprfed byla plné osvétlena. Tomuto trendu ma blizko koncept
animovanych svételnych funkci, ktery nabizi fidi¢hm pokrocilé funkce naptiklad
signalniho osvétleni. Jde o pfizptsobovani tvaru, jasu nebo i barvy svételné funkce tak,
aby napfiklad pfi odemknuti automobilu byla spusténa uvitaci animace.

Tato prace se zabyva navrhem hardware a software prototypu praveé adaptivni zadni
svitilny pro automotive. Na tomto zafizeni je mozné prezentovat designéry navrhnuté
animace zadnich svitilen automobilt jiz ve fazi vyvoje svétlometu a nikoli az pfi jeho
prototypovém zhotoveni. Hardware obsahuje fidici modul a tzv. LED panel se 150 vysoce
svitivymi LED, které slouzi jako adaptivni podsviceni LCD displeje.



1 SBERNICE CONTROL AREA NETWORK

Tato sbérnice je v praci pouzita jako primarni komunikacni sbérnice. Zajistuje
komunikaci mezi fidicim modulem (Raspberry Pi 3) a LED panelem, resp. LED drivery
ASL5051SHN.

1.1 Historie

Sériovy komunikacni protokol byl pavodné vyvinut v roce 1983 firmou Bosch
GmbH pro nasazeni v automobilech. Prvnim autem na trhu vybavenym touto sbérnici
bylo BMW 850 coupe, v roce 1986. Zavedenim CAN komunikace v konstrukci tohoto
vozu se uSetfili 2 km kabelli, polovina konektori a hmotnost auta klesla o 50kg.
Vzhledem k tomu, Ze pfedni vyrobci integrovanych obvoda implementovali podporu
protokolu CAN do svych produktd, dochazi ke stale cCasté€jSimu vyuzivani tohoto
protokolu i v riznych pramyslovych aplikacich. Divodem je predev§im nizka cena,
snadné nasazeni, spolehlivost, vysokd pifenosova rychlost a snadnd rozsifitelnost.
V soucasné dobé je sbérnice definovana normou ISO 11989. Ta popisuje parametry
fyzického ptenosu [14], [15].

1.2 Vlastnosti sbérnice

CAN umoziuje fizeni systémi v realném case s vysokym stupném zabezpeceni
proti chybam. Jedna se o protokol typu multi-master, to znamena, ze kazdy uzel pfipojeny
ke sbérnici mize byt master a fidit tak chovani jinych zafizeni. Sit nemusi byt fizena
z jednoho zafizeni, to pfinas§i zjednoduSeni fizeni a zvySenou spolehlivost. Jestlize
se poroucha jedno zafizeni, zbytek komunikace muze pracovat dale. Po sbérnici probiha
komunikace mezi uzly pomoci zprav (datova zprava, zadost o data). Signalizace chyb je
provadéno specialnimi chybovymi zpravy a zpravami o pretizeni [15].

Zpravy vysilané po sbérnici nenesou zadnou informaci o cilovém uzlu, kterému
jsou urceny. Jsou pfijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke sbérnici. Jestlize jsou
ptijaté data pro zafizeni potiebna, prevezme je a dale je zpracuje. Pokud tomu tak nent,
na data nereaguje. Kazda vysilana zprava je uvozena identifikatorem, ten udava prioritu
(nejvyssi priorita je hodnota 0) pfenasSené zpravy a jeji vyznam. Vyhodou protokolu CAN
je zajisténi, aby pfi kolizi byla zprava s vySsi prioritou dorucena piednostné. Diky
identifikatoru Ize také zajistit, aby zafizeni dostavalo pouze ty zpravy, které se ho tykaji
[15].



1.3 Fyzicka vrstva sbérnice

Fyzicka vrstva sbérnice CAN je slozena ze dvou vodicti. Jedna se o vodiCe oznacené
CAN high a CAN low. Sbérnice je na koncich vedeni zakonCena zakoncovacimi
rezistory z divodu zabranéni odraziim na vedeni. Velikost rezistorti se pohybuje okolo
120 Q £20 %. Ptipojeni jednotlivych zafizeni ke sbérnici (viz obr. 1-1) je velmi snadné
[15].

120 Q
120 Q

CAN L
Obr. 1-1 Fyzické usporadani CAN sité [14]

Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty biti na
sbérnici, a to: dominant a recessive. Recesivni stav nastava, pokud je diferencni napéti
mezi vodi¢i CAN L a CAL H nulové nebo pokud vSechny uzly vysilaji recessive bit.
Dominantni stav nastane, pokud je diferen¢ni napéti nenulové nebo pokud alesporni jeden
z uzli vysila dominant bit. Spinafe signalovych vodi¢t jsou nastaveny tak, aby
v dominantnim stavu na vodi¢i CAN_H bylo napéti v rozsahu 3,5 V az 5 V, na vodici
CAN LvrozsahuOVaz1,5V.Naobr. 1-2 jena ¢asové ose prubéhu signalu znazornéno
tolerancni pasmo napétovych urovni logickych stavu [15], [16].

uviN

CANL / i «
L : 7
recesivnl dominantni recesivni '8
stav stav stav

Obr. 1-2 Napét'ové urovné logickych stavu na sbérnici CAN [16]



Prenosova rychlost sbérnice je az 1000 Kbit/s, avSak dosazitelnd do vzdalenosti 40 m.
Dale pak pfenosova rychlost prudce klesa [15].

1.4 Linkova vrstva sbérnice

Linkova vrstva protokolu CAN je rozdélena na podvrstvu LLC a MAC. Podvrstva
LLC =zajiStuje filtrovani pfijatych zprav a hlaSeni o pretizeni sbérnice podle jeho
identifikatoru. Ukolem druhé podvrstvy MAC je kodovani dat, vkladat dopliikové bity
do komunikace, fidit pfistup vSech zafizeni k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce
chyb ajejich hlaseni a potvrzovani spravné piijatych zprav [15].

1.5 Rizeni p¥istupu na sbérnici a FeSeni kolizi

Jelikoz jde o sit multimaster, muze kazdy z Gcastnik( zahajit vysilani zprav, je-li
sit v klidovém stavu a je pripraven. Vysila ten, kdo pfijde prvni. Ostatni vysilaji az po
odvysilani zpravy. Pokud vSak zaCne vysilat vice ucastnikii najednou, prednost ma
ten, ktery prenasi zpravu s vysSi prioritou. Vysila¢ vzdy porovnava hodnotu praveé
vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici. Zjisti-li ze se hodnota neshoduje
(vysila¢-recessive, sbérnice-dominant), prerusi dalsi vysilani [15].

1.6 Zabezpeceni prrenosu dat

Chybové zabezpeceni je u CAN komunikace jeden ze stézejnich prvki. Soucasné
probiha nékolik typl opatreni. Jedna se o Monitoring, CRC kaod, vkladani bitt, kontrola
zprav a potvrzeni pfijeti zpravy [15].

Monitoring — tento typ opatfeni pracuje na principu porovnavani hodnot vysilaCem
vysilaného bitu s arovni na sbérnici. Pokud se hodnoty shoduji, vysila¢ pokracuje
ve vysilani. Kdyz se hodnoty trovné sbérnice a vysilaného bitu neshoduji, prerusi se
vysilani a piistup ke sbérnici ziskal uzel s vyssi prioritou [15].

CRC kod — jedna se o 15t1 bitovy kod, ktery je na konci vysilané zpravy. Pokud dojde
k detekci chyby, je vygenerovana chyba CRC kodu [15].

Vkladani bitu — jestlize se na sbérnici vysila za sebou pét bit stejné urovné, do zpravy
se piifadi bit opacné urovn€, aby dochazelo k sesynchronizovani pfijimaca a snazsi
detekce chyb [15].

Kontrola zpravy — zprava se kontroluje podle formatu, ktery ma udany ve své
specifikaci. Pokud je format narusen (nepovolend hodnota na néjaké pozici
bitu), vygeneruje se chyba formatu zpravy (ramce) [15].

Potvrzeni prijeti zpravy — Spravné piijatou zpravu musi kazdé zafizeni potvrdit zménou
bitu v poli ACK z recessive na dominant [15].



1.7 Signalizace chyb

Kazdé zafizeni je vybaveno dvéma internimi pocitadly chyb udéavajici pocet chyb
pfi pfijmu a pii vysilani. Podle hodnot pocitadel mize zatizeni pfechazet mezi tfemi stavy
[15].

Aktivni — tyto zafizeni se aktivné podileji na komunikaci po sbérmici. Jestlize deteku;i
chybu v pfendsSené zprave, vysilaji aktivni pfiznak chyby. Ten je slozen Sesti po sobé
jdoucimi bity dominant, to zpusobi destrukci zpravy [15].

Pasivni - zafizeni se také podili na komunikaci po sbérnici, s tim rozdilem, ze pfi detekci
chyb wvysilaji pasivni pfiznak chyby. Ten je slozen Sesti po sob& jdoucimi bity
recessive, ¢imz nedojde k poskozeni zpravy [15].

Odpojené — tyto zafizeni nemaji vliv na komunikaci po sbérnici [15].

1.8 Zakladni typy zprav
Specifikace protokolu CAN definuje Ctyti zakladni typy zprav [15].

1.8.1Datova zprava

Datova zprava se tyka prenosu dat. Pouzivaji se dva typy, prvni je definovan
specifikaci 2.0A a je nazyvan standardni format, druhy je definovany specifikaci 2.0B
aje oznacovan za tzv. rozsifeny format zpravy. Rozdil mezi témito formaty je pouze
v délce identifikatoru zpravy (standardni format 11 bit, rozsifeny format 29 bitd).
Na obr. 1-3 je znadzornéna format datové zpravy [15].

Vyslani datové zpravy je mozné, pouze pokud je sbérnice volna. Zafizeni, které ma
zpravu piipravenou k vysilani a detekuje volnou sbérnici, zacne vysilat. Jestli dostane
pfistup na sbérmici nebo ne, zéalezi na jiz popsaném mechanismu fizeni pfistupu
na sbérnici [15].

1 |11/29bit |1 1| 4bit 15 bit 111 (1 7 3

. A A y,
/ Y Y Y v <’

Y .
Zacatek Identifikator + RTR Ridici informace Datova oblast ~ Zabezpefovaci oblast ACK pole Konec Mezera

Obr. 1-3 Datova zprava CAN [17]



Zacatek — tzv. start bit, zahajuje zacatek datového prenosu [15].

Identifikator — pifi standardnim formatu zpravy je jeho velikost 11 bitt, jedna-li se
o rozsifeny format zpravy pak, je jeho velikost 29 biti. UrCuje prioritu zpravy. Soucasti
je 1 1 bitové pole RTR, to slouzi k rozliseni, zda jde o datovou zpravu (dominant)
nebo zadost o pristup ke sbérnici (recessive) [15].

Ridici informace — obsahuje dvoubitové rezervované pole, a délku datové zpravy [15].

Datova oblast - tato Cast zpravy obsahuje samotna data, ktera jsou po sbérnici prenasena.
Maximalni velikost je 8 Byte [15].

Zabezpecovaci oblast — obsahuje 15 bitovy CRC kod, popsany v podkapitole
zabezpeceni prenasenych dat, a jednobitovy oddélovac, ktery je na urovni dominant [15].

ACK pole — jedna se o dvoubitové potvrzovaci pole [14].

1.9 Zadost o data

Format této zpravy je obdobny jako format datové zpravy. Chybi zde datova
oblast a jednobitova ¢ast identifikatoru RTR je nastavena do urovné recessive. To zajisti
prednost v pristupu na sbérnici zatizeni, které vysila datové zpravy [15].

1.10 Zprava o chybé

Tato zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jestlize jakékoli zafizeni
pripojené ke sbérnici detekuje v prendSené zpravé chybu, okamzité vygeneruje
na sbérnici chybovy radmec. Podle toho, v jakém stavu se zafizeni, které detekovalo chybu
nachéazelo, generuje na sbérnici bud’ aktivni, nebo pasivni pfiznak chyby. Podrobné&ji
popsano v podkapitole signalizace chyb [15].

1.11 Zprava o pretizeni

JednoduSe tato zprava slouzi k oddaleni dal§iho vysilani datové zpravy nebo
zadosti o data. Vyuzivaji ji zafizeni, které¢ nestihaji kvuli svému vytizeni pfijimat
a pracovavat dalsi zpravy [15].



2 DISPLEJ Z TEKUTEHO KRYSTALU

Tato kapitola se vénuje problematice LCD displejt, popisuje jejich principy, typy
a parametry.

Liquid crystal display (LCD), jedna se o elektronické zobrazovaci zarizeni, které
pouziva meénici se elektrické napéti na vrstvu tekutého krystalu, ¢imz v tomto krystalu
vyvolava zménu optickych vlastnosti. Displeje se bézné pouzivaji pro monitory
pocitacu, ploché televizory, elektronické billboardy a videokamery.

2.1 Tekuty krystal

Tekuty krystal je latka, ktera je sloZena ze struktury a vlastnosti normalné¢ odlisSnych
kapalnych a krystalicky pevnych latek. Kapaliny mohou naptiklad proudit, zatimco tuhé
latky nemohou. Krystalicky tuhé latky maji specidlni symetrické vlastnosti, které
kapaliny postradaji. Pevné latky se pfi zvySovani teploty tavi na kapaliny (led se tavi
do kapalného skupenstvi). Nékteré pevné latky se mohou tavit i vicekrat pfi zvySovani
teploty. Mezi krystalickou pevnou latkou za nizkych teplot a kapalnym stavem
za vysokych teplot lezi mezilehly stav, tekuty krystal. Tekuté krystaly sdileji schopnost
toku od kapalnych latek a symetrii latky od pevnych latek. Vysledna kombinace
kapalnych a pevnych vlastnosti umoziuje pouziti v dulezitych aplikaci, jako jsou
televizory, kalkulacky apod. [2].

Krystalicka Tekuty krystal ~ Isotropni
pevna latka kapalina

Obr. 2-1 Tekuty krystal [1]



2.1.1Struktura a symetrie tekutého krystalu

Tekuté krystaly, nékdy nazyvané mezofazy, zaujimaji stfedni misto mezi
krystalickymi pevnymi latkami a béznymi kapalinami, pokud jde o symetrii, energii
a vlastnosti. Ne vSechny molekuly maji tekuté krystalové faze. Nejvice studované
molekuly vytvarejici kapalné krystaly jsou protahlé, tyCinkové molekuly, jako zrnka ryze
(ale mnohem mensi). Popularnim ptikladem je tfeba latka cholesterylbenzonat. Tato latka
pii vzrustajici teploté uvolruje jeji molekuly (viz obr. 2-1) a latka potom prechazi do
kapalného skupenstvi. Pokud ji zahfejeme pouze mirné, dosdhneme jisté mezifaze
aziskdme tekuty krystal. LCD zobrazovaci =zafizeni je tedy zavislé na
teploté, pii admérném zahrati se mohou krystaly ponicit. [1], [2].

2.2 Technologie Twisted Nematic

Zpocatku se pouzivali pouze panely stechnologii TN. Tato technologie
se vyznacuje rychlou odezvou a nizkymi ndklady na vyrobu, avSak v ostatnich
vlastnostech zaostavaji. Poskytuji obvykle 6bitové barvy. Maji také malé pozorovaci tthly
— vytraci se kontrast, a to vede ke zkresleni barev. Navic jsou rozdilné pifi pohledu
shora, zdola a ze stran. To je dano Sroubovitym natoCenim tekutého krystalu uvnitt [2].

Twisted nematic burika je znazornéna na obr. 2-2. Je sloZena z hornich a dolnich
podkladovych desek, oddélenych mezerou o velikosti 5 — 10 um vyplné€nou vrstvou
tekutého krystalu. Podkladové desky jsou ve vétsiné ptipadech prihledné sklo, na kterych
je nanesen elektricky vodivy vzor oxidu Indium-cin. Elektrody jsou potazeny tenkou
vrstvou polymeru, ktery zptsobuje vyrovnavani molekul tekutého krystalu rovnobézné
s povrchem. Ve vétsiné bézné vyrabénych displeju se tyto polymerni vyrovnavaci vrstvy
vyrabgji o tloust’ce nekolika desitek nanometri a smér jejich struktury je vzdy stejny [2].

Pfi sestavovani TN bunky jsou horni a spodni podkladové desky usporadany
tak, ze sméry vyrovnavacich vrstev jsou k sob& kolmé. Cela sestava je pak obsazena mezi
dvojici polariza¢nich filtra, které maji osy absorpce také navzajem kolmé.

baterie
pfedni polarizér

prepinat

prichazejici svétlo
zadni polarizér

piichazejici svétlo

hJ
tekuty keystal
prepinat

vychazejici svétlo
piedni polarizér

zadni polarizér tmavy pixel

A
tekuty krystal

Obr. 2-2 Twisted nematic schéma [2]



Jak lze vidét z elektro-optické kiivky tekutého krystalu TN (viz obr. 2-3), tak bez
pfipojeného napéti zpusobuji kolmé vyrovnavaci vrstvy to, aby tekuty krystal pfijal
kroucenou konfiguraci z jedné podkladové desky do druhé. Bez pfitomnosti tekutého
krystalu by prochazejici svétlo bylo absorbovano kvili zkiizené struktuie polarizacnich
filtrii a bunka by byla zbarvena do Cerna. V pritomnosti tekutého krystalu se vsak burika
jevi jako svétla, protoze optika zkrouceného tekutého krystalu odpovida zktizenému
usporadani polarizacnich filtrd. Pii pfiloZzeném napéti zhruba 3 — 5 V na tekuty
krystal, se jeho molekuly orientuji kolmo k podkladovym deskam a vysledné zbarveni
bunky je do Cerna (viz obr. 2-3) [2].

Jas
Pixel [Yo] A
90% T
1M0%T

. 0 Prilozené napéti [V]

Obr. 2-3 Elektroopticka krivka tekutého krystalu (TN)

2.2.1 TFT -Thin Film Tranzistor

Zobrazeni slozit&Sich obrazcu vyzaduje displej s vysokym
rozliSenim, ktery obsahuje tisice pixeld. Tyto obrazce mohou byt vytvareny pomoci TN
displejii s tenkovrstvymi tranzistory (TFT — Thin Film Tranzistor), v némz je kazdy pixel
spojen s tenkovrstvym tranzistorem, ktery funguje jako elektronicky spinac [2].
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Obr. 2-4 Zakladni struktura displeje s TFT technologii [2]
Tranzistory jsou vystaveny meénicim se napétim, které meéni orientaci molekul
v suspenzi tekutého krystalu. Tato rizna orientace méni mnozstvi svétla, které muze
prochazet matici TFT a barevnym filtrem, ¢imz se méni barevny obraz na obrazovce [2].
TN efekt sam o sobé& vytvati Cernobilé obrazy, ale jak je vidét na obr. 2-4, je mozné
vytvaret barevné obrazy vytvafenim skupin tii pixeld pomoci RGB filtrd. Zobrazeny
snimek je jasny diky plochému podsviceni umisténému za panelem z tekutych krystalti

[2].
2.3 Technologie In Plane Switching

Technologie byla vyvinuta v roce 1996 firmou Hitachi jejichz tvar jednotlivych
subpixeld je znazornén na obr. 2-5. Pivodné byla oznacovana jako Super TFT (Super
Thin Film Tranzistor) a neudavala technologii jako takovou. V roce 1998 pfisla
technologie S-IPS, kterou opét predstavila firma Hitachi. Tato technologie pfinesla
predevsim lep$i odezvu. V roce 2002 bylo vyvinuto vylepSeni AS-IPS, které disponovalo
vyrazné lepSim kontrastem. Jednim z hlavnich pfedstavitelt této technologie je monitor
NEC 20WGX2 [3].

V roce 2004 pfisla technologie IPS-Pro jeste s dokonalejSim kontrastem. Firma LG
ptisla s H-IPS, neboli Horizontal — In Plane Switching). V této technologii subpixely
nemaji tradic¢ni IPS tvar rohlicku, ale jsou vice obdélnikové. Diky novému tvaru se zvysila
propustnost svétla a tim 1 kontrast. V této dobé se vyvijel také derivat e-IPS, ktery ma
nizs§i pozorovaci thly a obvykle pouze 6bitové barvy. Technologie je timto vyrazné
omezena pro grafické pouziti [3].
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Nasledné se objevili technologie UH-IPS (Ultra Horizontal In Plane Switching)
a H2 — IPS. Jedna se o jakousi inovaci H-IPS, ktera poskytuje o 18 % lepsi vyuziti plochy
a zaroven lep§i kontrast a jas. Dal§im zastupcem IPS je S-IPS 2, ktery se opét vratil
k ptivodnimu tvaru subpixelu, a zvysil vyuziti plochy o dalSich 11 %. S tim souvisi
snizeni energetické naroCnosti a vys§siho kontrastu ¢i jasu (mensi intenzita podsvétlent)

[3].
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Obr. 2-5 Tvar jednotlivych subpixelu technologie IPS [3]

Dalsi evoluci byla technologie P-IPS (Performance In Plane Switching). Panel ma
tvar subpixelti opét obdélnikovy panelti a obsahuje 10bitové odstiny na jeden barevny
kanal (celkové 30 bitova barevna hloubka). Ve vysledku takovy monitor dokéaze zobrazit
1,07 miliard barev. Takovéto monitory jsou vyuzivany napiiklad pro zobrazovani
rentgenovych snimkd, ktery obsahuje 1024 odstint Sedi [3].

Pokud neni pfivedeno napéti na molekuly tekutého krystalu, tzn. subpixely jsou
v klidovém stavu, tak IPS panel nepropousti svétlo. Tento stav se da nazvat také mrtvym
pixelem. Molekuly tekutého krystaly jsou usporadany do jedné roviny. Pripojenim
elektrického pole, které je vytvoreno dvojici elektrod v zadni Casti subpixelu, dojde
k natoCeni molekul tekutého krystalu o 90 stupiiti a tim se zajisti propustnost svétla [3].
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2.4 Technologie Vertical Alignment

Technologie VA se objevila jako prvni roku 1998 pod oznatenim MVA (Multi-
Domain Vertical Aligment) a to na popud drahé technologie IPS a naopak nedokonalé
technologie TN. Firma Fujitsu se snazila vyvinout LCD displej, ktery bude levny
a zaroven bude mit dobré vlastnosti. To se také podatilo. Technologie je vyrazné lepsi
v pozorovacich uhlech a barvach nez TN, avSak nedosahuje takovych vlastnosti
jako technologie IPS [3].

Dalsi variantou VA je P-MVA (Premium Multidomain VA) a A-MVA (Advanced
Multidomain VA) na kterych se podilela firma Au Optronics. Tyto verze zlepSily
kontrast, podani barev a zlepsily pozorovaci uhly. Do vyvoje LCD displeju se zapojily
také firmy Sony a Samsung. Jejich model nazvaly PVA (Paternet Vertical Alignment)
a S-PVA. Tyto panely maji lepsi pozorovaci uhly oproti MVA. Maji také lepsi kontrast
cerné barvy [3].

S-PVA je rozdélen do dvou zon, kde kazda obsahuje 4 domény. Timto zptisobem
se jas reguluje podstatné 1épe. Pokud chceme zobrazit na pixelu naptiklad 50 % intenzitu,
tak se v podstaté vypne jedna zona a druha bude propoustét svétlo na 100 %. Realné to
probiha nasledovné: nejdiive zacne slabnout intenzita uprostied subpixelu a na jeho
okrajich sviti stale na 100% (viz obr. 2-6b). Jakmile dostdhne stred
subpixelu 0 % intenzity (obr. 2-6¢), zacnou pohasinat i okraje subpixelu (obr. 2-6d) [3].

a) 100 % b) 75 % c)50% d)25% e)0%

Obr. 2-6 Regulace jasu subpixelu technologie S-PVA

V roce 2009 piisel Samsung s cPVA panely. V téchto panelech jiz neni pixel
rozdelen do dvou zo6n, ale obsahuje pouze jednu zo6nu o ctyfech doménach. Regulace jasu
probihd po celé ploSe subpixelu soucasné. Subpixely jsou od sebe v mensich
vzdalenostech, a tak dochazi k lep§imu vyuziti plochy, kontrastu a jasu [3].

Oproti technologii Twisted Nematic se molekuly tekutého krystalu nestaceji
do Sroubovice. Jsou usporadany stromeckové a pii rozsvécovani dochazi k jejich
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otevirani. Pixel ve vypnutém stavu nepropousti svétlo, je Cerny. Pfi néjaké chybé je proto
poskozeny pixel zbarven do Cerna, a to je méné rusivé, nez kdyby svitil [3].

2.5 Technologie Plane to Line Switching

Technologie PLS je zalozena ve své podstaté¢ na IPS. Panely PLS vyrabi firma
Samsung, ktera zarovenl tvrdi, ze v porovnani s IPS panely maji panely PLS lepsi
pozorovaci uhly, o 10 % zvySeni jasu a o 15 % sniZeni vyrobnich nakladi a zvySeni
kvality obrazu. Schéma subpixelu technologie PLS je znazornéno na obr. 2-7 [3].

__ zdroj svétla

elektrody

b)

Obr. 2-7 Schéma subpixelu technologie PLS, a) klidovy stav b) aktivni stav [4]

Stejné jako predchozi zminéné zobrazovaci technologie, i PLS vyuziva principt
chovani tekutych krystala uvnitt subpixelti. Subpixely na jejichz elektrody neni pfivedeno
napéti, jsou v tzv. v klidovém stavu, nepropousti svétlo a jejich tekuté krystaly jsou
usporadany do roviny. (viz obr. 2-7a). Pfivedené napéti na elektrody zptisobi natoCeni
tekutych krystalt a to zajisti propusnost svétla (viz obr. 2-7b) [4].

2.6 Podsviceni displeje z tekutého krystalu

Pro precteni znakut, obrazkt na LCD displeji, je zapotiebi jej podsvitit. Bez dobrého
osvétleni by LCD panel nebyl tim ¢im v dnes$ni dobé je. K podsviceni se mohou pouzit
napiiklad tenké CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) trubice. Na tyto trubice
je kladen duraz, aby jejich svitivost témér dokonale bilé barvy byla co nejvice
rovnomeérna. Barva bilé barvy se pohybuje okolo 6000 K [5].
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U levnéjsich LCD panelt se pouziva systém pouze dvou trubic, coz ma za nasledek
nerovnomérné podsviceni. U draz§ich LCD monitort se pouziva az 14 podsvicovacich
trubic, které zajisti velmi rovnomérné podsviceni. S tim souvisi také lepsi zivotnost
monitord, jednotlivé trubice nejsou vystaveny takové zatézi, nez kdyz jsou pouzity
napiiklad pouze 2. Monitory nachézejici se ve stfedni cenové tfidé pouzivaji
4 podsvicovaci trubice. Obvykla zivotnost téchto trubic je cca 50000 hodin.
Jedna se Cas, pfi kterém trubice dosahne polovicni svitivosti [5].

V dne$ni dobé se vSak vyskytuje predevSim podsviceni pomoci LED diod.
Tento zptsob podsvicovani ma vyhodu ve vyhradné nizsi spotiebé neboli lepsi preméne
elektrické energie na svétlo a nedochazi k takovému zahtivani monitoru jako pfi pouziti
CCFL [5].

Pavodne bylo LED podsviceni koncipovano jako plosné.
To znamena, ze podsvicovaci led diody jsou osazeny po celé zadni ploSe LCD (viz
obr. 2-8b). Avsak ve vét§iné dneSnich monitorti nalezneme tzv. Edge-LED podsviceni
(viz obr. 2-8a). Jedna se o pouziti dvou az ctyt LED diodovych paskt pfipevnénych
na okraji panelu [5]. Svétlo je rozvedeno soustavou optickych folii. To v§ak zpusobuje
nepfijemné prusvity na okraji monitoru [6].

Bocni svétlo
LCD

v O O} -

Piimé svétlo
LCD

- [cooccool-

Obr. 2-8 Typy LED podsviceni

Pozadavky na LCD podsviceni
e Vysoky jas
e Jednotnost jasu
e Vysoky stmivaci poméru
e Nizka spotieba energie
e Malé zahfivani
e Volba barvy
e Zivotnost

e Nizka cena
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Vsechny tyto pozadavky vsak nelze splnit pomoci jediné technologie. Pro zvySeni
jasu lze pouzit specialni filmy (viz obr. 2-9). Desky difuzoru a tzv. BEF desky (Brightness
Enhancement Films) vytvafeji rovnomeérnou distribuci nehomogenniho podsviceni.
Tuto BEF sestavu 1ze optimalizovat pro rizny jas nebo uhel pohledu. [6]

LCD

filmy
Zdroj | Difusor
svétla
Rozvod

svétla

Obr. 2-9 Podsvicovaci systém - filmy pro vylepseni jasu

Ztraty ucinnosti svétla prochdzejicim LCD panelem je zobrazeno na obr. 2-10.
Kde lze vidét jak postupné od zdroje svétla, kde je ucinnost svétla 100 %, postupné
efektivita klesa. Pokud mame pro podsviceni LCD panelu pouzity Edge Light systém
(viz obr. 2-8a), dochazi v tomto bodé podsviceni ke ztraté az 60 % svételného toku.
Déale jak svétlo prostupuje zadnim polarizacnim filtrem, ztraci dal§ich 40 %, jelikoz pouze
svétlo se stejnou polarizaci jako polarizacni filtr je schopno projit dale. K dal§im ubytktim
dochazi v aktivni matici tenkovrstvych tranzistord (70 %). Prichodem RGB filtru ztraci
1/3 své intenzity. [6]

Vysledna svételna ucinnost se da tedy spocitat (rovnice 2.1) jako soucin ucinnosti
jednotlivych vrstev LCD struktury:
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Predni polarizér

Sklo
Barevny filtr (30 %)

Tekuty krystal
Aktivni matice (70 %)

Zadni polarizér (40 %)

Zdroj svétla
(60 %)

Obr. 2-10 Ztrata jasu pri pruchodu LCD strukturou [6]

n=06%04%07x03~5% 2.1)

2.6.1 Metody uspory energie podsviceni

Adaptivni svételny vystup

Tim je mysSleno, ze na zakladé senzoru okolniho  osvétleni
(fotodetektor), ktery snima mnozstvi okolniho svétla, dojde odpovidajicim zptisobem
k upravé jasu obrazovky zafizeni. Tim se zabrani tomu, aby byla obrazovka pfili§
jasna, kdyz je pouzivana v tmavé mistnosti, nebo naopak pfili§ ztlumena, kdyz je
pouzivana na dennim svétle. Tento fotodetektor je soucasti dnes uz snad vsech chytrych
telefond, notebookd, LCD a automobilovych displeja, u kterych timto stmivanim
obrazovky prodluzuje zivotnost baterie [7].

Standardni jednotkou pro osvétleni okolniho svétla je lux. Typicka vykonnost
snimace je od < 50 lux v tlumeném svétle az po > 10 000 lux v jasném svétle (viz tab. 2-1)

[7].
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Tab. 2-1 Tabulka tirovni svétla [7]

Urovel svétla Charakteristika okolniho prostredi
<50 lux Tlumené osvétleni

50 — 10 000 lux Normalni osvétleni

> 10 000 lux Jasné, zafivé prostredi

Adaptivni stmivani a zesileni podsviceni

Idealni uroven podsviceni LCD displeje zavisi na hodnotach RGB obsahu

zobrazovaného obrazku. Pokud jsou urovné hodnot vysoké (255, 255, 255 - bila), panel

by mél byt v optimalni irovni podsviceni. Kdyz jsou tyto hodnoty RGB nizké, podsviceni

by mélo byt ztlumeno. AvSak tento pomérmé subjektivni pozadavek je obtizné urcitelny.

Nejlepsich vysledkt lze ziskat pomoci analyzy histogramu. Histogramy poskytu;ji

informace o rovnovaze mezi tmavymi a svétlymi body v obraze [8].

Zpracovani se provadi ve ¢tyfech fazich:

Analyza obsahu snimku, aby bylo mozné urcit optimalni jas podsviceni
Vypocitat a fidit pozadované urovné svételného zdroje

Vytvorit skutecny svételny profil podsviceni

Dynamické fizeni RGB pixelu

Timto zptsobem Ize dosahnout zlepSeni urovné cerné, lepsich pozorovacich ahli i pfi

snizeném podsviceni. Vnimani jasu obrazu vsak ziistava stejné. Jednotlivé typy stmivani

podsviceni jsou demonstrovany na pifikladném obr. 2-11 a velmi stru¢né popsany
v tab. 2- 2.

Obr. 2-11 Obrazek pro demonstraci adaptivniho stmivani podsviceni [6]
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Tab. 2-2 Adaptivni stmivani [6]

Provedeni o

L Bez stmivani 0D 1D 2D
stmivani
Spotieba

PoTS 100 % 80 % 70 % 50 %
energie

5 5 LED diody | LED diodova
. Vsechny LED | VSechny LED ] .
Princip ) ) tlumeny po | matice, tlumeni po
diody na 100 % | diody ztlumeny | _ ,
reté€zcich segmentech

Zobrazeni
(zlutda =
bila)

Porovnani adaptivniho lokalniho stmivani s tradiénim podsvicenim je znazornéno na

obr. 2-12.

Tradiéni — vSechny LED diody zapnuté
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Individualni fizeni stmivani LED diody
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Obr. 2-12 Porovnani tradi¢niho a adaptivniho stmivani u podsvicovani LCD [6]
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3 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se vénuje hardwaru a softwaru prototypu adaptivni zadni svitilny.

3.1 Teoreticky popis zafizeni

Jak je jiz uvedeno v tvodu, na tomto zafizeni je mozné prezentovat navrhnuté
animace zadnich svitilen automobild, které budou ve finalni verzi svétlomety obsahovat.
Na tomto zafizeni je mozné tyto animace doladit do predstavované vize zakaznika.

Zku3ebni deska
) B
Funkcni architektura
Napéjeni
[T Napéjeni podsviceni LCD 12 ¥
., D i LCD
Napdjeni N I I
- Raterie mikrokontrolérli AUDI LMS AUDILMS
-DbC ulrf:_\ & -Napjeni -Napajeni
konstantniho ich LED i fch LED
proudu Step-down ménid -7 kandli -2 kandly
Redukee 12V napajeni na
S\E,‘ e R I Background lighting
CAN modul
o
N SPL=> CAN komunikace
N .
PC Vstupy gl ) pievadnik
_ napajeni v ik
- IPC aplikace SUART = Pl Napajeni LCD
- kace TUSB/UART Dynamické fzeni N o )
-'N.mmwln‘\’am B komunikace | sp prevodnite | AT Displej z tekutého krystaln
animact Frevod 5B | -
- Komunikace s 5 1IDMI / LVDS
RPI3 na UART HDMI/ LVD
Konvertor VDS
o Nastaveni rozlisent
1
Prototyp adaptivni zadni svitilny pro automotive
3C Autor: David TTolinka
Datum: 14.03. 2019
Verze: 1.1

Obr. 3-1 Systémové schéma produktu

Jak 1ze vidét na obr. 3-1, cely systém je fizen pocitaCovou aplikaci. Pocitatova
aplikace pomoci rozhrani UART komunikuje s fidicim modulem. Pomoci
této komunika&ni sb&rnici jsou odesilany data o navrzené animaci. Ridici modul zpracuje
informace a po komunikacni sbérnici CAN rozesle prikazy do jednotlivych casti LED
panelu. LED panel obsahuje celkem 150 vysoce svitivych diod, které jsou jednotlivé
fizeny celkem patnacti LED fadi¢i. Tyto LED diody slouzi pro podsviceni LCD
displeje, na kterém bude navrzena animace prehrana.

3.2 Zakladni pozadavky na zarizeni

1. Hardware: LED rozlozeny v co nejmenSich vzdalenostech od sebe, zajisténé
chlazeni systému, moznost napajeni bez nutnosti potfeby sitového napéti,

2. Software: pocitacova aplikace pro ovladani celého zafizeni umozni: nastaveni
libovolnych animaci, generovani dat pro fidici jednotku.
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3.3 Ridici modul

Pro fizeni celého systému byl zvolen tzv. mikropocita¢ Raspberry Pi 3 Model B
V1.2. Jedna se o =zafizeni, které bylo vyvinuto vroce 2012 britskou
nadaci Raspberry Pi Foundantion. Hlavnim cilem bylo podpofit Skoly ve wvyuce
informatiky. Zakladnim operacnim systémem je Raspbian. Tento operacni systém
je odvétvim systému Debian pro Raspberry pi.

Zakladem tohoto mikropocitace je 64bitovy proces, ktery se sklada ze 4 jader ARM
Cortex-A53 a pracuje na 1,2 GHz. Obsahuje také integrovanou Wi-Fi 802.11n
a Bluetooth 4.1. Raspberry Pi 3 je vybaveno SoC (System on Chip) Broadcom BCM2837.
Veskeré dulezité parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 3-1 Zakladni parametry Raspberry Pi 3 Model B [9]

Charakteristika Raspberry Pi 3 B

64bit

Procesor 1,2 GHz
ARM

Graficky procesor (GPU) Broadcom VideoCore IV

Systém on Chip (SOC) Broadcom BCM2837

Architektura ARMVS 64bit

Operacni pamét (SDRAM) 1 GiB

Porty USB (2.0) Celkem 4

Vstup pro video CSI konektor

Vystup pro video HDMI, DSI

Zvuk — vystup 3,5 jack, HDMI

GPIO 17x

Network/sit’ Ethernet (100Mbit), Wi-Fi, Bluetooth 4,1

Napajenti microUSB, GPIO

Aby nebylo tieba externi zobrazovaci zafizeni, klavesnici a ovladaci mys pro ovladani
fidiciho modulu, je Raspberry pfipojeno piimym spojenim ethernetovym kabelem.
Tyto externi prostfedky byly nutné pro prvni pouziti, a to pro zjisténi pfirazené IP adresy
zafizeni. Tuto adresu jsem ziskal zadanim piikazu do terminalu (obr. 3-2):

pi@raspberrypi: ~ $ sudo ifconfig.
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:~ $ sudo ifconfig

can®: flags=193<UP,RUNNING, NOARP> mtu 16

unspec 08-00-00-00-P0-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00 txqueuelen 18 |
UNSPEC)

RX packets © bytes 0 (0.0 B)

RX errors @ dropped @ overruns @ frame 8

TX packets 8 bytes 0 (0.0 B)

TX errors @ dropped © overruns @ carrier @ collisions @

eth@: flags=4163<UP,BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1580
inet 192.168.137.10 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.137.255
inet6 feB80::c524:a2a5:7eab:f026 prefixlen 64 scopeld 0x20<link=>
ether b8:27:eb:f6:c0:24 txqueuelen 1008 (Ethernet)
RX packets 842 bytes 56437 (55.1 KiB)
RX errors @ dropped 8 overruns @ frame 0
TX packets 722 bytes 414351 (404.6 KiB)
TX errors @ dropped O overruns 8 carrier 8 collisions @

lo: flags=73<UP, LOOPBACK, RUNNING> mtu 65536
inet 127.8.9.1 netmask 255.0.0.0
inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid Ox10<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 41 bytes 2188 (2.1 KiB)
RX errors @ dropped @ overruns @ frame 8
TX packets 41 bytes 2188 (2.1 KiB)
TX errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collisions @

wlan@: flags=4099<UP, BROADCAST, MULTICAST> mtu 1508
ether b8:27:eb:a3:95:71 txqueuelen 1008 (Ethernet)
RX packets @ bytes 0 (9.0 B)
RX errors @ dropped 8 overruns @ frame 0
TX packets @ bytes @ (8.0 B)
TX errors @ dropped O overruns 8 carrier 8@ collisions 8

-1 |

Obr. 3-2 Zjisténi IP adresy zarizeni

Aby bylo mozné piipojit se ke grafickému terminalu postaveném na protokolu VNC
(Virtual Network Computing), bylo tfeba nainstalovat VNC server pomoci ptikazu:

pi@raspberrypi: ~ $ sudo apt-get install tightvncserver

Pro ptipojeni ke grafickému terminalu je tfeba pfipojit ethernetovy kabel do pocitace
a do aplikace VNC Viewer zadat pfislusnou IP adresu zafizeni (192.168.137.90).
Po zadani spravnych piihlasovacich udaju jsme schopni plné ovladat fidici modul.

Pro pfenos soubord mezi pocitaCem a fidicim modulem byl zvolen
File Transfer Protocol (FTP) server. Tento FTP server, jak jiz naznacuje jeho
nazev, umoziuje pienos souboru (pfijimat nebo odesilat) se vzdalenym serverem. Bylo
mozné zvolit mezi dvéma metody tohoto serveru:
1. ,from inetd* — tato metoda umoziiuje spustit server pouze v pfipad¢, ze se
klient pokusi pfipojit. Nevyhodou této metody je zpomalené pfipojeni
k serveru.
2. ,standalone® — Tato metoda byla zvolena, umoziuje FTP serveru bézet 24
hodin 7 dni v tydnu. Vyhodou je rychlé pfipojeni.

Pro instalaci tohoto serveru byl pouzit piikaz:

pi@raspberrypi: ~ $ sudo apt install proftpd
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Adresa tohoto FTP serveru je 192.168.0.113, a je opatiena originalnimi ptfihlasovacimi
udaji.

Na obr. 3-3 je znazornéno pouzité¢ fidici zafizeni Raspberry Pi 3. Systém
je nainstalovan na prenosné microSD karté od vyrobce Kingstom o kapacité 8 GB. Verzi
operacniho systému je mozné zjistit po zadani piikazu:

pi@raspberrypi: ~ $ uname -a

Vysledkem je: Linux Raspberrypi 4. 4. 50 - v7 +

GPIO piny
Broadcom 2*USB2.0

Cipova anténa 2% USB 2.0

DSI displej
konektor

Micro SD slot
10/10 Ethernet

Indikaéni LED

CSIK i
Micro USB HDMI amera  Audio Jack

Obr. 3-3 Ridici modul - Raspberry Pi 3

Jednou z nejpouzivanéjsich €asti fidiciho modulu je konektor s GPIO (General
Purpose Input/Output) piny (schématické znadzornéni je zobrazeno na obr. 3-4). Tento
konektor obsahuje vstupné/vystupni piny, na kterych je mozné nastavit logickou
0/1, respektive O V/3,3 V.

TXD RXD ID_S( MOSI SCL!
qe o ¢ o o900 - 0" "0 -0"nm
15000 - 0000+ 6 - 9000° 0 - L

SDA  SCL MOSI MISO SCLK _
12C1 SPI0

Obr. 3-4 Rozlozeni pini na GPIO konektoru Raspberry Pi 3
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Vedle vstupné/vystupnich pini je mozné vyuzit pinid se specialni funkci.
Naptiklad pro sériovou komunikaéni sbérnici UART jsou to piny ¢isla (viz tab. 3-2):

Tab. 3-2 Rozlozeni pinu Raspberry Pi 3 pro komunikaci UART
Raspberry Pi 3: Pin # | Funkce
08 TXDO
10 RXDO

Tato komunikace je pouzita pro pfipojeni fidiciho zafizeni k pocitaci pro pienos
informaci o definovanych animaci.

3.4 CAN modul

Dal$i pouzité piny jsou uvedeny v tab. 3-3. Tyto piny v praci slouzi k pfipojeni
modulu prevodniku sériové komunikacni sbérnice CAN (viz obr. 3-5). Modul obsahuje
fidici integrovany obvod MCP2515 a pfijimaci obvod TJA1050. Pomoci tohoto modulu
1ze ovladat vSechna zaftizeni pripojena ke sbérnici CAN pomoci rozhrani SPL

Oscilator 8 MHz
Vee=5V  MCP2515 Y

. CAN-H
2 CAN-L
> konektor
SPI konektor :
S
Vee=3V

o QIE b 7) pou R2[0 1

Kontrolni LED ~ R=120Q TIA1050

Obr. 3-5 CAN modul
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Tab. 3-3 Rozlozeni pinu Raspberry Pi 3 pro pripojeni CAN pievodniku

MCP2515 Raspberry Pi 3: Pin # Funkce
VCC 1 3V3
TJA 1050 (VCC) 2 5V
GND 6 GND
CS 24 CEO
MISO 21 MISO
MOSI 19 MOSI
SCK 23 SCK
INT 22 GPIO25

Prevodnik sbérnice CAN je nutné pred pouzitim modifikovat. Pouzity modul ma
pouze jeden napgjeci pin Vcc. Integrovany obvod MCP2515 je nutné napgjet
3,3V, avsak CAN pfijimac¢ TJA 1050 musi byt napajen alesponl 5 V. Je potfeba tyto
napajeci cesty oddélit a pro obvod TJA1050 pfivést zvlast napajeni 5 V pifimo
z konektoru Raspberry Pi 3 (#Pin 2).

Na nasledujicich obrazcich je zndzornéno origindlni schéma zapojeni CAN
modulu (obr. 3-7) a jeho modifikace (obr. 3-6).

R1 R3 ClJ_ J_ cz
1k 1ok 100 100n
I :I: 1
GND GND
POW 25 @ | MCP2515
a
JES GND 17 et 3 1.6

INT 1 = Clkout 100n

sCK 2 2 | wr .

513

o 16 | s TXCAN 1a1050 | GND 1200 2

| RXCAN

e 13 | sck

™o B 1 |H

GND 6 |—T 14
Yee 71— TXORTS D B
si TX1RTS CANL
15 150 TXZRTS canH 15
VREF
st RXDBF 8la B "
S 1
GND a
oscz £ R = ] » 1L

8 T ey
|l |afea

T
=

=
[=]

Obr. 3-7 Originalni zapojeni CAN modulu

vec, 5V pin #2 (Rpi)
RL R3 Cll L =
I 10k 100 I 100n
T 1
GND GND
POW % @ | MCP2515 .
12 GND 17 [oer g 3 s
INT 1 > ClLKout 100n
SCK 2
sz 124 NT 1 R2
w0e 16| ¢ THCAN = TIAL0SD |m GND 120R 42
i | RXCAN ) A
13 fsck o ™D 2 1 |H
TXORTS | hd e s 5
sl TIRTS 12 CANL L
]
o TX2RTS [ 5 CANH

VREF

M
a

RXOBF 2

oscl 4 Rs &
T loses 7 XIS =
@

T
5
®
n
=

Obr. 3-6 Modifikované zapojeni CAN modulu
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Pro nakonfigurovani sériové komunikaéni sbérnice bylo nutné upravit konfiguracni
soubor Raspberry Pi. K tomu slouzi ptikaz:

pi@raspberrypi: ~ $ sudo nano /boot/config.txt
Do tohoto souboru byly pfipsany nasledujici fadky:

dtparam=spi=on
dtoverlay=mcp2515-can0,oscillator=8000000,interrupt=25
dtoverlay=spil-Ics

To zajisti aktivaci sériové komunikacni sbérnice SPI, pomoci které jsou prenaSena data
mezi fidicim modulem a obvodem MCP2515 na CAN modulu. Nastavi se zde také
frekvence oscilatoru na 8 MHz. V posledni fadé je nutné nastavit rychlost na této sbérnici.
Ta je zvolena na 500000 baudu.

pi@raspberrypi: ~ $ sudo ip link set can0 up type can bitrate 500000
Pro odeslani zpravy pomoci sbérnice CAN je uzivan piikaz:
pi@raspberrypi: ~ cansend can0 001#1122334455667788

Pouzity format zpravy je standardni format, ktery je definovan specifikaci 2.0A.
Existuje jeste tzv. rozSifeny format zpravy 2.0B. Rozdil mezi témito formaty zpravy je
v délce identifikatoru zpravy. U standardniho formatu je to 11 bitt, u rozsifeného 29 bitt.

Vysilani datovych zprav je umoznéno, pokud neni sbérnice obsazena jinym pfenosem.
Na obr. 3-8 je znazornéno nastaveni sbérnice CAN na fidicim modulu.

File Edit Tabs Help
spberrypl 1ip link set c bitrate 500008
spberrypi :
spbe 1

Obr. 3-8 Zakladni nastaveni sbérnice CAN
Pfijimat zpravy z komunikacni sbérnice je umoznéno zadanim piikazu

pi@raspberrypi: ~ candump can0
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Pro detekci zprav a ovéfeni funkEnosti na této sbérnici bylo pouzito zafizeni

USB2CAN - High speed revize 1.4 a jeho stejnojmenného obsluzného programu. Jak je

mozné odhadnout z nazvu zafizeni, jde o piipojeni CAN sbérnice k pocitaci pomoci USB.

V tomto zafizeni je pouzity obvod SJA1000, ktery zajistuje pfevod dat z CAN sbérnice

na pocitacovou interferenci.

Diagnosticky software sbérnice CAN je vybaven nastroji pro monitorovani toku

dat na sbérnici, odesilani zprav nebo automatického generovani té€chto zprav na sbérnici

CAN. Periodu generovani zprav je mozné zvolit od 1 ms do 65 s. Pfijaté zpravy z CANu

jsou v obvodu SJA1000 opatieny ¢asovym udajem, ktery piesné urcuje, kdy byla zprava

ptijata. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obr. 3-9. Je na nich zachyceny piipad

z ptedchoziho obrazku.

USB2CAN: CAN bus <-> USB interface (FTWLJX2Q) -

Project Tools CAM protocols System HW  Plugins

[ Senders [ fl[ M. [ Receivedtime | Type [ 141 [1d2 [ Bytes[ B0 [B1 [62 [B3 [Ba [ [B5 [87 [
i 14361475, 5 1 8 17 3 &5 B3 85 102 113 13 1.
Addilional tols
High level protocols
Reset CAN
Loopback made
Listen only mode
Unplug
Pause
Fiesal logs
Disable Flog Mu.. | Sendedtime | Tppe [1d1 [1d2 | Butes [ B0 [E7 [B2 [B3 [E4 [B5 [BS [B7 [
Disable Slag 1 143656128 Ew 1 D 8 11 2 33 44 5% 5 77 88 1
Savs log i 143652904 Ewt 1 O 8 11 2 3 44 85 B 77 88 1.
Laog hotes
File logging
Print
1D mask
DOptions
Save options
Standard | 001 Extended 1D [0 . | Length |8 SEND p1 | [500k ~| TEC
 RR ErE
11 22 [33 [#4 55 |6 [77 [ss v | REC
¥ _Standard/Estended ,47 =
Priorlty Class: HIGH_PRIDAITY_CLASS w0 _Set | Select|
Thread Priarity: THREAD_PRIGRITY_TIME_CRITICAL 1 Set | Select
FTDI Diiveiversion: 2.12.28 |
FTOI LibraryMersion (D244 DLL) 3.02.04 2 _Sel | Select|
DASoftware\PR2CAN s 2can ol 3[ _Set|Seken
BLILD: WINDDWS TIMERS S| seeat|
v g x| _Set | Select
Templates | Set description| Send selection)
M. [ 7. [1d7 [1dz Juaes [ r.[e.Jeo [e1 (B2 83 [e4 [ 65 [ 86 [ B7 [ Dessiption
K >

Obr. 3-9 Uzivatelské prostiredi USB2CAN

Pro zajisténi permanentni konfigurace sbérnice CAN ihned po spusténi

Raspberry Pi byly vlozeny nésledujici fadky do souboru: /etc/network/interfaces

auto can0

iface canO can static
bitrate 500000
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3.5 LED panel

Pro zajisténi dynamického podsviceni LCD displeje je pouzity tzv. LED panel
(viz obr. 3-10). Navrhu tohoto hardware se velmi podrobné zabyval ve své diplomové
praci Jifi Proks. Jedna se o desku plosnych spoju, ktera je osazena celkem 150 vysoce
svitivymi LED bilé barvy. Jednotlivé LED jsou pfipojeny k jednomu vystupnimu kanalu
celkem 15 LED radi¢u. LED panel je ovladan fidicim modulem, ktery pomoci sériové
komunikacni sbérnice CAN rozesila ptikazy jednotlivym obvodim pro fizeni LED.

Konektor ~
CAN pievodnik (CAN, Vec 5 V) 1x Ugyp 15x LED fadi¢

-----------------------------

-----------------------------
---------------------------------

-----------------------------
--------------------------------

Eo MG, - ReNeEeNeEeNsmeNsEeNsmemsmemen

9% Ugar £ MG G e e e o WerneinieimieTNIein

+12V -
100mA-1,5A o)

-----------------------------
---------------------------------

Obr. 3-10 Rozbor desky plosnych spoji LED panelu

Pti navrhu desky plosnych spoja byl bran ohled predevsim na vysoké rozliseni.
Tim je mysleno co nejvétsi koncentrace LED na urcitou plochu. Pfi vybéru vhodné LED
byl bran ohled predevsim na rozméry, velikost maximalniho proudu a svételny tok.
Tab. 3-4 porovnava zakladni parametry nékterych vhodnych LED.

Tab. 3-4 Porovnani parametru vhodnych LED [11]

Oslon Oslon Black | Ostar Projection

Compact CL Flat Compact
Rozméry [mm x mm] 1,55 x 1,95 3,85 x 3,85 3,75x 4
Svételny tok [Im] 224 -355 180 — 280 280 — 560
Bézny proud [mA] 1000 700 1400
Prahové napéti [V] 2,75 -3,5 2,75 -3,75 2,8-35
Pracovni teplota [C] -40 - 125 -40 —-125 -40 - 125
Maximalni teplota ['C] 150 150 150




Jako nejvhodnéj§i LED byla zvolena Oslon Compact CL. Jeji malé rozméry
umoznili vytvofit matici o celkem 150 LED (10 x 15). Jednotlivé LED jsou pfipojeny
k celkem 15 integrovanym obvodum, které umoziuji pomoci PWM signalu fidit jas
kazdé LED nezavisle na sob&. Vice o tomto fizeni je pojednano v kapitole 3.5.1.

Jelikoz se jedna o vykonové LED, které jsou umistény blizko sebe, bylo tieba brat
ohled na tepelné zatizeni zakladniho materialu. Pro dobry odvod tepla byl zvolen jako
zakladni material jednostranné platovany meédény substrat. Pod tento substrat byly navic
zajistény hlinikové chladice.

Vyroba desky plosnych spoji probé€hla v externi firmé. Osazeni bylo provedeno
v prototypové dilné¢ ve firmé pomoci osazovaciho automatu. Pro proces péjeni byla
pouzita bezolovnata pajeci pasta, ktera byla nanesena metodou Sablonového tisku.
Vhodna technologie musela byt vhodné zvolena predevsim s ohledem na vétsi rozméry
DPS a jeji zakladni materidl. Nakonec byla pouzita metoda pajeni v parach. Tato
technologie zajisti rovhomémé prohfati celé DPS a vytvori tak kvalitni pajeny spoj.
Pfi pouziti konvencni technologie pajeni pretavenim by nemuselo dojit k dostatenému
prohtati DPS. Pfi technologii pajenim v parach je ptrenos tepla zajistén parami kapaliny
Galdenu, jejiz pary dosahuji teploty 230 °C [11].

V nasledujici tabulce jsou porovnany technologické parametry vysledné desky
plosnych spoju:

Tab. 3-5 Technologické parametry LED panelu [11]

Parametr Jednotky

Rozmér DPS [mm x mm] 275x 157
Zakladni material IMS-Cu
Pocet vrstev 1
Tloustka zakladniho materialu [mml] 2
Tloustka platované médi [um] 35
Tloustka galvanické médi [um] 15
Vysledna tloustka DPS [mm] 2,15
Minimalni vzdalenost vodi¢/mezera [mm] 0,2
Pramér via [mm)] 0,8
Prumér montaznich dér [mm)] 4,5
Povrchova tiprava Imerzni cin
Barva nep4jivé masky Zelena
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3.5.1 LED kontrolér

Pro fizeni jednotlivych LED diod je pouzity obvod ASL5015SN. Je to flexibilni
ovlada¢ Matrix Led Controller (MLC). Tento obvod se pouziva predevsim pro moderni
automobilové osvétleni. Blokovy diagram je znazornén na obr. 3-11. MLC poskytuje
individualni fizeni LED v konfiguraci matice. Prostfednictvim tohoto individualniho
fizeni LED, miZe byt osvétlovaci systém automobilu konfigurovan pro rizné pokrocilé
funkce. Témi funkcemi mohou byt napfiklad adaptivni svétlomety (Adaptive Driving
Beam), dalkové svétlomety bez osliovani (Glare Free High Beam), dynamické signalni
osvétleni nebo progresivni brzdné signaly.
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Obr. 3-11 Blokovy diagram LED kontroléru ASLS015SN [12]

MLC ma integrovanych 12 vystupnich spinacu, konfigurované do celkem 4 bloku
po 3 prepinacich. Kazdy individualni integrovany spina¢ muze byt zapojen paralelné
s jednotlivymi LED, aby umoznil jejich individuélni fizeni, nebo pro fizeni vice LED
muze byt zapojen cely fetézec. Kazdy blok spinaci je schopen dodavat napéti 60 V.
Vnitini spinace jsou dimenzovany tak, aby umoznili fizeni 12 LED s proudem az 1,5 A.
Jednotlivé bloky je mozné zapojit paraleln€ pro ziskani proudu vyssiho nez 1,5 A.

Tento LED kontrolér ma integrovanou funkci generovani PWM signalu. Interné
generovany duty cycle (pracovni cyklus) PWM ma rozliSeni 12 bita s frekvenci PWM
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bud’ 244 Hz nebo 488 Hz. PWM signal je urovan zinformaci ulozenych v paméti
MTP (Multiple Time Programmable) vz MLC ve formé stmivacich koeficientt
polynomialnich kiivek.
MLC obsahuje také mnoho diagnostickych funkci:
1. Zpétna vazba NTC (Negative Temperature Coefficient) termistoru pro
monitorovani teploty LED — Teplota je méfena v rozmezi od 70 °C do
130 °C s presnosti vice nez 5 °C.
2. Jednotliva detekce LED diod
3. Pfipojeni binnovaciho rezistoru

MLC je fizen pomoci sériové komunikacni sbérnice CAN. Pomoci této sbérnice
je mozné ovladat az 35 LED kontrolérii. Kontrolér obsahuje interni 200 MHz oscilator
pro synchronizaci a generovani CLK signalu.

Zapojeni sbérnice CAN muze byt realizovano dvéma zpusoby:
1. Nachazi-li se LED kontrolér ASL5015SN na stejném PCB jako
mikrokontroler, mtizeme pouzit nasledujici zapojeni:

v
2,2 Lﬂﬁ

MLC1 o

RXD
MLC 2 ™o

MLC n 1D

PCB

Obr. 3-12 Zapojeni CAN sbérnice, MLC a pC na stejném PCB

Na tomto zapojeni mohou byt pfimo propojeny piny TX a RX
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2. Pokud se nachazi mikrokontroler na jiné desce plosnych spojt, nebo je vzdaleny
vice jak 10 cm od MLC, je potieba zaradit do zapojeni tzv. CAN prevodnik. Tato
konfigurace je pouzita v diplomové praci. CAN prevodnik je obvod TIA1050.

CAN

m.‘\’

PCBI

CAN CAN-H
*l prevodnik :l CANT

| pfevodnik

PCB2

TXD
MLC n
RXD

TXD
oo MLC1

TXD
MLC 2
RXD

T

;

Obr. 3-13 Zapojeni CAN sbérnice, MLC a pC na odlisné PCB

V této konfiguraci je hodinovy signal, generovany vnitinim oscilatorem, rozdélen

adaptivni délickou pro kalibraci hodin pro pfichozi data. Tim se zajisti spolecna rychlost
komunikace, ktera byla zvolena 500 Mbit/s. Komunikacni protokol CAN je bytové
orientovany. Prvni byte obsahuje adresu MLC. Adresa kazdého MLC je

originalni, aby bylo mozné pifesné urcit,

se kterym zafizenim bude po CAN

komunikovano. Je dana HW zapojenim adresovych pini A0 — AS. Pro ziskani

logické 0, je pin pfipojen na GND, a pro logickou 1 zlstava pin nezapojeny. Priklad
zapojeni LED kontroléru s adresou 0000 je znazornéno na obr. 3-14.
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Obr. 3-14 Zapojeni LED kontroléru s adresou (00000)
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Tab. 3-6 Adresy jednotlivych LED radicu

Adresové piny
ASL5015SHN ozn. ve hex
schématu Ad | A3 | A2 | A1 | A0

LED kontrolér 0 ICO 0 0 0 0 0 0x00
LED kontrolér 1 IC1 0 0 0 0 1 0x01
LED kontrolér 2 IC2 0 0 0 1 0 0x02
LED kontrolér 3 IC3 0 0 0 1 1 0x03
LED kontrolér 4 IC4 0 0 1 0 0 Ox04
LED kontrolér 5 IC5 0 0 1 0 1 0x05
LED kontrolér 6 IC6 0 0 1 1 0 0x06
LED kontrolér 7 1C7 0 0 1 1 1 0x07
LED kontrolér 8 IC8 0 1 0 0 0 0x08
LED kontrolér 9 I1C9 0 1 0 0 1 0x09
LED kontrolér 10 IC10 0 1 0 1 0 Ox0A
LED kontrolér 11 IC11 0 1 0 1 1 0x0B
LED kontrolér 12 IC12 0 1 1 0 0 OxC
LED kontrolér 13 IC13 0 1 1 0 1 OxD
LED kontrolér 14 IC14 0 1 0 1 1 0Ox0OB

Jednotlivé adresy LED ftadict jsou uvedeny v tab. 3-6. Tyto adresy byly
uréeny dle schématu, které bylo vytvoteno Jifim ProkSem v ramci jeho diplomové prace
na téma: Zakaznicky upravitelny modul zadni skupinové svitilny s HD rozliSenim.

3.5.2 Napajeni LED matice

Pivodné bylo pro napajeni systému zvoleno zafizeni NXP Multi Channel
Automotive LED drivers neboli tzv Buck-boost konvertor, ktery ma velikost vystupniho
napéti vétsi nebo mensi nez napéti vstupni (viz obr 3.15).

Tento zdroj konstantniho proudu od firmy NXP umoziuje dosédhnout
az 1,5 A vystupniho proudu pro napajeni LED fetézce, nebo pfimo LED matici. Vystupni
proud je dan nahranim jistého bin souboru do fidiciho mikrokontroleru na zdroji.
Vystupni napéti muze dosahovat hodnot v rozsahu od 2,5 V az do 70 V. Zdroj ma celkem
6 vystupnich kanalt. LED panel obsahuje celkem 10 konektor pro pfipojeni napajeni
LED fetézcu, kde kazdy tetézec obsahuje celkem 15 LED. Pii pouziti tohoto zdroje
by byly 4 konektory nezapojené, proto se od této moznosti napajeni ustoupilo.
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UBAT = 12 V

Boost konvertor

Obr. 3-15 Zdroj konstantniho proudu od firmy NXP

K napajeni LED matice jsou pouzity dvé fidici jednotky svétlometu Audi LMS.
Kazda z téchto tidich jednotek obsahuje vedle podpory sbérnice CAN, LIN, také celkem
8 vystupnich kanalu, které je mozné nakonfigurovat v tzv. datasetech. Jedna se o excelovy
soubor, ve kterém se nastavuji vystupni parametry jednotlivych kanala a spoustu dalSich.
Pro testovaci ucely byl zvolen vystupni proud jednotlivych kanald 100 mA. Pfi tomto
nastaveni byl proudovy odbér vSech 10 fetézcu 4 A pii napéti 12 V. Celkovy vykon je
tedy dle nasledujici rovnice 48 W:

P=UxI=12%4=48W 3.1)

3.6 Pouzity displej z tekutého krystalu

Pro ucel zobrazovani animovanych svételnych funkci byl zvolen 7 TFT disple;.
Jeho subpixely jsou usporadany v RGB sekvenci, tudiz je mozné animace prehravat
v libovolnych barvach. Pro odbocovaci svételny signal je zvolena oranzova barva a pro
brzdovy signal barva ervena. Jako zdroj podsviceni u tohoto LCD byly ptivodné pouzity
4 x 3 LED vedenych po dvou stranach LCD. Jejich svételny vystup byl nasledné
homogenné rozprostfen po celé aktivni oblasti displeje. Tato forma podsviceni je
nahrazena LED panelem.
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LCD je podporovan rozhranim LVDS (Low — Voltage differential signaling).
Jedna se o standard, ktery byl vyvinut pfedev§im pro umoznéni rychlého prenosu dat
uvniti systému. Zakladem pro pienos dat je par vodicta z Cu zakroucenych vzajemné
do sebe, po kterych se prenasi nizkonapétové signaly. Nizkonapétové signaly dosahuji
hodnot okolo 1,2 V. Timto je dosazena energeticka nenaro¢nost procesu, a zaroven
se minimalizuje nechténé elektromagnetické zateni pii pfenosu [13]. LVDS je diky tomu
také odolnéjsi proti vnéjSimu ruseni. Na jedné strané se nachazi vysilac, ktery zajistuje
generaci signal a na druhé strané je pfipojen pfijimac, ktery tyto signaly dekoduje.
Pfijimac rozezna signaly jiz o napéti cca 20 mV. Tento signal poté zesili na typickou
urovern.

Raspberry Pi 3 ma vSak podporu pouze displeje s pfipojenim pomoci DSI
konektoru, nebo konektoru HDMI. Tento problém byl vyfeSen zapojenim mezi konektor
HDMI a displej pfevodnik HDMI/LVDS. Do ptfevodniku je z HDMI konektoru
Raspberry Pi pfivedeny signal klasickym HDMI kabelem (samec = samice). Po tomto
propojeni je také vedena komunikace I2C, pomoci které je mozné programovat
mikrokontroler na prevodniku. Tento regulator poskytuje informaci o tzv. EDID datech.
EDID (Extended Display Identification Data) je v prekladu rozsifena identifikace
displeje, a jedna se o datovou strukturu poskytovanou LCD displejem, ktera popisuje jeho
moznosti a podporované rozliSeni. EDID data o pouzitém LCD jsou ulozena
v EEPROM (Electrically FEresable Programmable Read-Only Memory) paméti
mikrokontroléru na prevodniku HDMI/LVDS. EDID data byly
vygenerovany, do souboru s pfiponou bin, pfisluSnym programem po zadani veskerych
dostupnych informacich o tomto LCD (viz obr. 3-16).

Tab. 3-7 Zapojeni 20pinového LVDS konektoru LCD

Pin Znacka Pin Znacka Pin Znacka Pin Znacka
1 Vcee 6 INO+ 11 IN2- 16 GND
2 Vcee 7 GND 12 IN2+ 17 IN3-
3 GND 8 INI- 13 GND 18 IN3+
4 GND 9 INI+ 14 CLK IN- 19 GND
5 INO- 10 GND 15 CLK IN+ 20 DIM

Zvoleny LCD pouziva 20 pinovy konektor pro LVDS komunikaci (viz tab. 3-7).
Z tohoto konektoru vede kromé napajeciho a zemniciho vodice také 8 datovych vodicu
a jeden par vodicu starajici se o prenos hodinového signalu. Délka vodicu byla volena
co nejkratsi, aby se zamezilo vzniku preslecht pfi pfenosu dat. Proto byl prevodnik
HDMI/LVDS umistén co nejblize fidici desky plosnych spoju displeje. Na nasledujicim
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obrazku je popsana zadni strana LCD displeje sizolacné oddélenym HDMI/LVDS

prevodnikem.

HDMI konektor (Input) g onektor fizeni LCD

Konektor napéjeni LED podsv{::eni EEPROM chip

Napajeni MSC Vertriebs GmbH

dsviceni 1.CD FPDS-TX18D37.SMT-F-
3‘;;{’1‘“"' L??a%go FG-NP-SPIELO
o LI

Prevodniku
+V

LVDS konektor pfevodniku (Output) LVDS konektor LCD displeje (Input)

Obr. 3-16 Zadni strana LCD s HDMI/LVDS pievodnikem

3.7 Vedeni svétla

Svételny tok cca 260 Im (pfi 1000 mA) z celkem 150 ThinGaN LED, je usmérnén
polem reflektord (viz obr. 3-17). Pole reflektor bylo zkonstruovano piesn€ na rozmeéry
LED matice pro lepsi koncentraci svételného toku pro podsviceni LCD panelu. Pro
vyrobu byl pouzity 3D tisk. Vyrobnim materialem byl plast. Ten v§ak nemé pozadovanou
odrazivost, a proto byla provedena povrchova uprava tohoto materialu.

—

i s
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Pro zlepSeni odrazivosti reflektorti, byla na plastovy podklad nanesena vrstva
hliniku metodou vakuového naparovani. Technologie vakuového napafovani byla
provedena v laboratornich prostorach skoly VUT.

Metoda spociva v odparovani materialu (v tomto pfipadé hliniku) v evakuovaném
prostoru. Odpafovani materialu bylo zajisténo prachodem elektrického proudu
dratkem, na kterém byl navinut pozadovany material. Tlak v recipientu byl okolo 5,0.10
3 Pa. Pro vyderpani prostoru na tento tlak byla pouzita turbomolekularni vyvéva. Proces
Cerpani byl podpofen nejdiive zahratim pracovniho zvonu, ve kterém se nachéazel
vzorek, a naslednym zchlazenim, kdy mélo dojit krychlejsimu poklesu tlaku
v pracovnim prostoru z davodu srazeni vzduchovych Castic.

3.8 Funkdni bezpecénost

V automobilovém pramyslu se vynaklada maximalni Gsili za ucelem zajisténi
bezpecnosti a zvySeni komfortu provozovateli automobilt. Navrhuji se stale slozitéjsi
a sofistikovanéjsi systémy jako napfiklad adaptivni automatizované svétlomety nebo
razné inteligentni podpory fizeni. Pokud by doslo k selhani nékterého z téchto
systému, mohlo by to zapfi¢init ohrozeni bezpecnosti osob nejen uvniti vozidla, ale také
osob v blizkém okoli [18].

Moznosti, jak se vyvarovat neCekanym a nebezpecnym situacim je, aby vyvojovy
proces produktu, at uz samotného finalniho, nebo jen casti dodrzoval procesy
kompatibilni s normou ISO 26262. V dnesni dobé& témér v§ichni vyrobcei automobilt tento
pfistup pozaduji.

Za poslednich par desitek let se velmi zvySila slozitost elektronickych
a elektrickych systémi, které se pouzivaji ve vozidlech. Automobily vyrabéné diive byly
vybaveny jen nékolika elektronickymi moduly. Byly to napfiklad moduly posilovace
fizeni, palivové soustavy. Modern€jsi automobily obsahuji vice elektronickych moduld.
Jedna se napftiklad o systémy nouzového brzdéni, adaptivni pérovani, sledovani mrtvého
uhlu a dalsi... Tyto systémy zarucuji bezpecnéjsi a také pohodlnéjsi jizdu. Jednotlivé
elektronické prvky jsou vzajemneé spojeny a vymenuji si mezi sebou informace z riznych
snimacu a podle toho predavaji informace dalsim elektronickym modulam.

Cim slozit&jsi soustava, tim vice je nachylna k riznym porucham, které mohou
byt zplisobeny vadami zafizeni, chybou v softwaru nebo poskozenim zafizeni. Néktera
z téchto poruch muze vést k vaznému ohrozeni. Napfiklad: pfi jizdé v noci v disledku
selhani software muze dojit k neo¢ekavanému vypnuti svétlometi, nebo pii aktivaci
pravého smérového svétla mize opét v dasledku selhani software dojit k aktivaci levého
smérového svétla, dalsim nebezpeénym piipadem v oblasti automobilového osvétleni je
ztrata brzdového svétla. Tyto situace ohrozuji zivot a bezpecnost osob sedicich ve vozidle
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nebo v jeho blizkosti. Jednim z prednich ptikladd, kde nebyl kladen dostate¢ny diraz na
funkéni bezpecnost pii vyvoji produktu je Japonska firma Takata. Jednalo se o firmu
dodavajici airbagové systémy do automobild. Problém byl v nafukovacich airbagt, které
pti aktivaci mohou prasknout a roztfistit Casti kovu do vozu. Kvili této poruse nafukovact
ptislo o zivot nekolik fidica.

Pravé z divodu zabranit vSem pfipadim tohoto druhu, vynakladaji vyrobci
automobilt velké usili na zajisténi bezpe€nosti a ochrany zivoti. Bezpe¢nost musi byt
zakladem funkc¢nosti vozidla jiz od zacatku provozu, bez ohledu na divody.

Reenim problematiky bezpeGnosti v automobilovém promyslu je norma
ISO 26262. Jeji struktura je znazornéna na obr. 3-18. Tato norma pokryva z oblasti
bezpecnosti navrh, vyvoj a vyrobu produkti. Dosazenim shody s pozadavky s normou
ISO 26262 je proces schopny minimalizovat vSechny nezadouci rizika. V dnesni dobé
bez certifikovaného systému funkéni bezpecnosti podle normy ISO 26262 je téméf
nemozné dodavat automobilové komponenty jednotlivym znackam.

1. Slovnik

2. Rizeni funkéni bezpecnosti

3. Faze koncepth

/
/ 7. Vyroba, provoz,
~7 servis a vytazeni z
A provozu
12. Adaptace produkti\na progdktu na
normy ISO 26262 hardwarové <:> sgftwarové
pro motorky arovni urovni

8. Podpiirné procesy

9. ASIL orientace (Automotive Safety Integrity Level)

10. Pokyny pro ISO 26262

11.. Pokyny pro aplikaci ISO 26262 na polovodice

Obr. 3-18 Struktura normy ISO 26262
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Zakladni mySlenka funkéni bezpecnosti je, ze pokud selze nekterd

z komponent, nesmi toto selhani zpiisobit ohrozeni fidiCe a osob v blizkém okoli. Tato

nespravna funkce musi byt kontrolovatelna fidi€em, ktery dokaze udrzet kontrolu nad

neocekavanou situaci. Zakladem je identifikovat riziko, poté se urci pozadované opatieni

a ukony, které jsou zalozené na stupni klasifikace ASIL (Automotive Safety Integrity

Level) kazdého komponentu. Vyznamnost komponenty pro bezpecnost je znacena

pismeny A-D, kde D je nejvyssi pozadovana bezpecnost. Jednotlivé urovné bezpecnosti

se stanovuji na zaklad¢ tabulky dopadt hrozeb, viz nasledujici tabulka [19].

Tab. 3-8 Tabulka dopadu hrozeb

Dopad hrozby

Nehrozi uraz SO
Hrozba lehkého az stfedniho urazu S1
Hrozba zavazného nebo zivot ohrozujiciho selhani, preziti pravdépodobné S2
Zivot ohrozujici, zranéni s nejistym piezitim, hrozba smrti S3

Dale se stanovuje pravdépodobnost vyskytu udalosti, ktera je znazornéna v tab. 3-9.

Tab. 3-9 Tabulka pravdépodobnosti udalosti

Pravdépodobnost udalosti |

Nepitichazi v uvahu / nerealné EO
Velmi nizka pravdépodobnost El
Nizka pravdépodobnost E2
Stiedni pravdépodobnost E3
Vysoka pravdépodobnost E4

Dalsi hodnotou, ktera se stanovuje pii ur¢ovani irovné bezpecnosti je ur€ent, jak schopny

je fidi¢ kontrolovat danou situaci. Viz nasledujici tabulka.

Tab. 3-10 Tabulka schopnosti ridice situaci kontrolovat

Moznost Fidice situaci kontrolovat

Kontrolovatelné Co
Snadno kontrolovatelné Cl
Bézné kontrolovatelné C2
Obtizné kontrolovatelné / bez moznosti situaci kontrolovat C3
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Na obr. 3-19 je graficky uvedeno, jak dochazi k vyhodnocovani ASIL klasifikace.

Dopady

Kontrolo

Pravdépo

vatelnost

dobnost

Obr. 3-19 ASIL Klasifikace

V nasledujici tabulce je znazornéno stanoveni bezpecnostni funkce.

Tab. 3-11 Stanoveni bezpecnostni funkce [19]

Cl C2 C3
El QM QM QM
o B2 QM QM QM
E3 QM QM A
E4 QM A
El QM QM QM
o B QM QM A
E3 QM A
E4 A
El QM QM A
E2 QM A
53 k3 A
E4 D

Navrh a zavedeni systému funkcni bezpeCnosti do jiz existujictho procesu

v organizaci, se vyrazn€ neli§i od zavadéni jinych systémi. Postup je podobny jako

napfiiklad pfi zavadéni systému fizeni jakosti podle normy ISO 9001 a pro spolecnost

s dostate¢nou procesni zralosti to nejsou zadné dodatené naklady.

3.8.1 Pozadavky na funkcni bezpecnost

Pozadavky na funkéni bezpecnost a jejich ASIL klasifikace jsou

SGla Zajisténi dostate¢ného osvétleni smeérového svétla ASIL A
SG1b_Zamezeni nedetekovatelné chyby smérového svétla ASIL A

SG2a_Zajisténi dostateCného osvétleni brzdového svétla alespon na jedné strané
ASIL B

SG2b_Zamezeni nedetekovatelné chyby brzdového svétla ASIL A

SG3a_ Zajisténi dostate¢ného osvétleni obrysového svétla alesponi na jedné strané
ASIL A

SG3b_Zamezeni nedetekovatelné chyby obrysového svétla ASIL A
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Na nasledujicim obrazku jsou vySe zmifiované pozadavky na funkéni bezpecnost
rozkresleny do tzv. architektury funkéni bezpe€nosti. Tato architektura se provadi
z divodu lepsiho pochopeni, co ktery funkcni pozadavek (Safety Goal) predstavuje
a s ¢im je vazan. Jaky ma vliv na ostatni pozadavky atp.

tedpoklddané pozadavky funkéni b "
Prototyp adaptivni zadni svitilny Safety Architecture SG_0la - Zajiéténi svétla ASILA
SG_01b - i chyby smé svétla ASILA
VytvoFeno: 24. 1. 2019, David Holinka SG_02a - Zajisténi ¢ e svétla alespof na jedné strané "5/ &
Posledni G - 24.1.2019 SG_02b - chyby svétla ASILA
osledni uprava: B SG_03a - Zajisténi y svétla alespofi na jedné strané ASILA
Verze: 1.0 SG_03b - i é chyby obry svétla ASILA
Ridici logika Zobrazovaci logika
USB aktivaéni signél | RaspberryPisviz |
ASILB 1 USB, CAN, HDMI !
Zakladni funkce [I——
ovladani funkce  H
smérové svétlo stor,m, [
Obrysové | LCD displej
ASILA i P i
le—Di icky signd sPI0 800 x 480 displej z
Dlamo;;llikx signdl S0 omi Rz — : tekutého krystalu
Zékladni funkce | HDMI/LVDS |
oviddani i ; i Aktivani signsl LVDS
brzdové svétlo ) ! AR
ASILA L)
CANmodul |
! 1
Zakladni funkce ! !
oviadani L0 e sk
obrysové svétio gﬂ‘ fffff e \
038 |
AMER AN {SC MatrixLight Control | et it
ASILA ) — — Podsvice;
H  Rizeni Diagnostik o X
- s o fice IR ) o Jednotlivé LED. Kaid
H storT, stop,TI, D Sl ch )
PC dl Obrysové [l Obrysove AsiLA adresovatelni a
[ ssta B asuea | diagnostikovatelna
""" AUDILMS ’: b
i Ridici jednotka ; A
| |
I e iy i
Zkusebni deska

Legenda
ASIL A Automotive Safety Integrity Level A fety goal

Obr. 3-20 Architektura funkéni bezpecnosti

Architektura funkéni bezpecnosti zobrazuje v levé Casti jednotlivé funkce zadni
svitilny automobilu a k nim odpovidajici pozadavky funkcni bezpe€nosti vetné jejich
ptifazenych bezpeCnostnich trovni. K bloku fidici logiky sméfuje USB aktivacni signal.
Signal je piiveden na fidici modul systému Raspberry Pi 3, ktery fidi vSechny 3 funkce:
brzdova funkce svitilny, smérové a obrysové svétlo. Od této fidici logiky je zpét
k pocitacové aplikace vedena diagnosticka vétev v trovni bezpecnosti ASIL B, opét pro
kazdou svételnou funkci.

V této architekture je také v zobrazovaci €asti uveden termalni vliv jednotlivych
komponent. Vysoce svitivé LED mohou teplotn€ ovlivnit (zahtivat) LCD. Proto je nutné
s timto vlivem pocitat a provést jista prevencni opatfeni, aby nebyla narusena spravnost
funkce.
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3.9 Software

Vedle pozadavkd na funkcni bezpeCnost, byly vytvoreny zakladni systémové
pozadavky, které definuji funkcnost celého systému. Podle téchto systémovych
pozadavku byl systém navrzen a postupné vyvijen.

Systémové pozadavky:
e SYSR_1 = Zobrazeni rozdilné svételné funkce automobilového osvétlené
(STOP, TI, PO)
e SYSR_2 - Zobrazeni obrazcti na LCD displeji v riznych barvach
e SYSR_3 - Dynamické podsviceni obrazcti zobrazované na LCD displeji
e SYSR_4 - Volitelné programovatelny obrazec
e SYSR_5 - Ovladani pomoci pocitaéové aplikace
e SYSR_6 = Moznost ulozeni navrzeného obrazce
e SYSR_7 = Moznost pouziti obrazce navrzeného mimo ovladaci aplikaci

Pti vyvoji software pro velké a komplexni systémy, jako je naptiklad vyvoj svitilen
do automobild, se postupuje dle nasledujiciho diagramu. Obdobnym zptsobem bylo
postupovano pii vyvoji software v této diplomové praci.

VYVOJ SW
Analyza zadani

Systémova architektura
- Sepsani pozadavki Systémové testy ‘
- Specifikace pro SW

I_l

‘ Analyza SW poZadavki |

| Vytvoieni SW architektury ‘

‘ Testovani SW |

SW design

I—» Implementace '7

Obr. 3-21 Vyvojovy diagram software

V prvni fazi vyvoje se analyzuje komplexni zadani a jsou zjistovany
co nejpodrobngjsi informace o vyvijeném systému. Nasledné je vytvofena systémova
architektura (viz obr. 3-1), ze které je zfejma celkova funkEnost a specifikuji
se pozadavky na systém. Po dikladné analyze softwarovych pozadavka se vytvori
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softwarova architektura. Tato architektura je tvofena jednotlivymi funkénimi bloky
programu, aby bylo zfetelné Zze se dosahlo analyzovanych pozadavki. Po softwarovém
designu prob&hla implementace a nasledné ovéreni jednotlivych pozadavki.

V programu  Microsoft  Visio 2016  byla  vytvofena  softwarova
architektura, ktera znazorfiuje kompletni chovani systému z hlediska softwaru
(viz obr. 3-22). Pro tuto praci je rozdélena do nékolika arovni.

PC application
3. droven
Raspberry Pi 3
2. droven
v
Metrix Led Controler (ASL5015)
1. droven
h 4
LED LCD

Obr. 3-22 Softwarové arovné

Software 1. urovné je zamétfeny na funk¢nost led kontroléru obvodu ASL5015SHN
od vyrobce NXP, jehoz pracovni diagram je znazornén na obr. 3-23. Obecné o tomto
zafizeni je pojednano v kapitole 3.5.1.

LbM inicializadni
sekvence

Limp-home
reiim

Limp-home
deaktivaini sekvence
MTP_CFG=1
+ rapis do registru Bx3hF
5 adresou MTP registru

Mormalni
reZim

Obnovovaci Cag

KTP_CFG=1 NCM pouZiti

1) NVM program
pristup
2)MLE funkce
deaktivace

3)CAN komunikace

pfistupnd

MTP_CFG=8

Mapd jeni O

MTP_CFG=8 Viechrny
registry aktualizowdny

Obr. 3-23 Pracovni diagram ASL510SSHN

42



Tento kontrolér se oznaCuje jako tzv. , smart“. Jelikoz oproti obvodim napriklad

ASLS5115SHN pro nastaveni vystupu na jednotlivych kanalech vyuziva polygonalnich

kiivek. Zplisob ovladani vystupi pomoci kiivek, dodava moznost vyuzit jejich

sklont, a tak docilit naptiklad k plynulému postupnému rozsviceni LED.

Pro komunikaci s LED kontrolérem je pouzita sériova komunikacni sbérnice CAN

s rychlosti prenosu 500 kbits/s. Format datového ramce je zobrazen v tab. 3-12. V CAN

zprave je pouziti rozsifeny identifikator. Tento identifikator obsahuje celkem 29 bitu

ajsou vném obsazeny informace o adrese led kontroléru a Cisla pfikazu. Za timto

identifikatorem nasleduji data.

Tab. 3-12 RozSireny identifikator CAN zpravy

28[27]26|25]24[23]22[21]20]19] 18

17-11 [1w0]o[s][7]e6][s]a]3]2]1]o0

Rozsifeny ID

Standard ID Reserved Prikaz MLC adresa
fixni hodnota fixnih. | 5 312|110 312|110
tloftjojtfolt]of1fo]1] o |1 olof1]o olofo]o

P

V tomto modu jsou vSechny jeho vystupy nastaveny na hodnotu PWM 0 %. Na obr. 3-24

je znazornén diagram programovani registrt obvodu ASL5015SHN.

Opuiténi Limp Home
madu

h 4

Vynulovani
watch-dogu

ANO

Programovani MTP
registru

Zépis do MTP

registru

ANO

Programovéni prac.
registri

Zdpis dat do
pracovnich registri

Vynulovani

watchdogu

Obr. 3-24 Diagram programovani registru obvodu ASLS015SHN
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Zmeéna nastaveni chovani v Limp-home modu se provadi zapisem do MTP (Multi
Time Programmable) registru, dle nasledujiciho vyvojového diagramu.

Synchronizace

!

Opusténi Limp
Home mddu

.

Vynulovani
watch-dogu

L

Ipristupnéni
MTP pam&ti

.

Zdpis do MTP
paméti

!

Konec zdpisu

ANOD

Adresa Led
kontroléru < 1

Obr. 3-25 Vyvojovy diagram konfigurace MTP registru
K nastaveni slouzi nasledujici sekvence zprav.

Vtab. 3-13 je znazornéna CAN zprava, ktera se pouziva k synchronizaci.
Obsahuje prikaz Cislo 34 a zadnou adresu led kontroléru, jelikoz je tato zprava rozesilana
broadcastové vSem led kontrolérim. Tuto zpravu je doporucené odeslat
alespori tfi za sebou.

Tab. 3-13 CAN zprava: broadcastova synchronizace

CAN zpriva: broadcast_synchronization
Rozsireny identifikitor Data [0-7] (16)
Standardni format D6y | Ptikaz oy | Adresa | d[0] |d[1]|d[2] |d[3]|d[4]|d[5] | d[6] |d[7]
0x15540000 34 - - - - - - - - -

Tab. 3-14 obsahuje CAN zpravu, ktera zajisti pfechod z LHM do normalniho
rezimu. Ze kterého je mozné programovat pracovni nebo MTP registry.
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Tab. 3-14 CAN zprava: broadcastové opusténi limp home modu

CAN zpriva: broadcast_ LHM _exit
Rozsireny identifikitor Data [0-7] (16)
Standardni format D6, | Pfikaz 10y | Adresa | d[0] | d[1] |d[2] |d[3]|d[4]|d[5]]|d[6]|d[7]
0x 15540000 38 - 1E 2E | 4E - - - - -

Zprava znazornéna v tab. 3-15 zajistuje vynulovani watchdog ¢asovace. To se provadi
proto, aby led kontrolér setrval v normalni opera¢nim rezimu, a nepieSel zpét do LHM.
Cas, za kterou piejde led kontrolér do LHM je defaultné nastavena na 576,7 ms.

Tab. 3-15 CAN zprava: broadcastové vynulovani watchdog ¢asovace

CAN zpriva: refresh_watchdog_broadcast
Rozsifeny identifikitor Data [0-7] (16)
Standardni format D6, | Pfikaz 10y | Adresa | d[0] | d[1] |d[2] |d[3]|d[4]|d[5]]|d[6]|d[7]
0x 15540000 37 - 7E - - - - - - -

Tuto dobu lze zvolit a nakonfigurovat na hodnoty z nasledujici tabulky.

Tab. 3-16 Nastaveni watchdog casovace
¢. nastaveni t [ms]
4,50
9,00
18,00
36,00
72,10
144,20
288,40
576,70

[e R IENE Ko 0 (U, | [ -N) RUSH § (S 3

CAN zprava z tab. 3-17 nese opravnéni k zapisu do MTP registri. Je odesilana kazdému
led kontroléru zvlast dle jeho pfislu§né adresy.

Tab. 3-17 CAN zprava: prirazeni opravnéni k zapisu

CAN zpriva: set_rights_to_write
Rozsireny identifikitor Data [0-7] (¢
Standardni format ID6) | Ptikaz 10y | Adresa oy | d[0] | d[1] | d[2] | d[3] | d[4] | A[5] | A[6] | d[7]
0x15540000 1 0-14 34 8C | 3C | 7F - - - -

Zprava obsahujici spravny format pro zapis do MTP registru je znazornéna
v tab. 3 — 18. Touto zpravou dojde k zapisu informace, o hodnot¢ PWM 0%, do paméti
registru s adresou (58)16. Registr s touto adresou nese informace pouze o prvnich tfech
vystupnich kanalech led kontroléru, proto je nutné tuto zpravu poslat celkem 4x, pokazdé
vSak s pfislusnou adresou registru.
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Tab. 3-18 CAN zprava: zapis do MTP registru
CAN zpriva: write_to_MTP_register

Roz3ifeny identifikitor Data [0-7] qs)
Standardni formét D | Pikaz (o) | Adresa ao) | d[0] | d[1] | 2] | di31 | di41 | di51 | dre] | di7]
0x15540000 14 0-14 58 10 - - - - _ _

Tab. 3-19 obsahuje adresy MTP registri a jejich pfifazené vystupni kanaly.

Tab. 3-19 Adresy MTP registru a jejich prirazené vystupni kanaly

Adresa registru Vystupni kanaly
0x58 1-3
0x59 4-6
0x5A 7-9
0x5B 9-12

Na zavér zapisu do MTP registru je odeslana zprava, ktera potvrdi zapis a ulozi
nove nakonfigurovana data (viz tab. 3-20).

Tab. 3-20 CAN zprava: potvrzeni zapisu do MTP registru

CAN zpriva: exit_ MTP_configuration
Rozsifeny identifikitor Data [0-7] a6
Standardni format ID6) | Ptikaz 10y | Adresa oy | d[0] | d[1] | d[2] | d[3] | d[4] | A[5] | A[6] | d[7]
0x15540000 1 0-14 3C 7E - - - - - -

46




Pro fizeni LED se vyuziva zapisu do pracovnich registrii, jehoZ postup je zobrazen

na blokovém diagramu obr. 3-26.

synchronizace

I

Opudténi Limp
Home madu

!

Vynulovani

MNE

watch-dogu

.

Zapis &isla LED
do prac.reg.

!

Zépis PLM
do prac.reg.

Zapsdno do wviech?

Povoleni kandld

Obr. 3-26 Blokovy diagram pro zapis dat do pracovnich registru

Pred zapisem do pracovnich registra, se postupuje stejnym zpusobem jako pfi

konfiguraci MTP registrti. Nejdiive se provede synchronizace, nasledné se zasle CAN

zprava pro piechod z LHM do normalniho rezimu, ve kterém lze zapisovat do pracovnich

registri. Struktura pracovnich registrii je pro kazdy vystupni kanal led kontroléru stejna
(viz tab. 3-21).

Tab. 3-21 Struktura pracovniho registru

ADDR Registr D7 | D6 | D5 D4 D3 D2 | D1 | DO | Default
14h CURVIDI1 SHIFT1[7:5] AUTO1 NOW1 CURVEID1 00000000
15h STARTPOS1 STARTPOS1
16h STOPPOS1 STOPPOS1
17h DELAY1 DELAY1

Vysvétlivky k tabulce:

ADDR: sloupec obsahuje adresy pracovnich registrt, do kterych se zapisuji data.

Registr: nazev daného registru
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- SHIFTx: 3 bity urcujici hodnotu posunu na kiivce (001: nejnizsi hodnota =>bude
provedena nejrychlejsi kiivka).

- AUTOx: hodnota nastavena do logické 0 pokud bude vyuzita pouze 1 kiivka

- NOW?Xx: hodnota nastavena do logické 1, chceme-li provést zmeny ihned

- CURVEIDx: tyto 3 bity urcuji, ktera kiivka bude pouzita

- STARTPOSKx: startovaci pozice kiivky (0-255)

- STOPPOS: konecna pozice kiivky (0-255)

- DELAYXx: 8bitovy registr je uzivan pro nastaveni zpozdéni pfi sekvenci start

Pro zapis do pracovnich registra slouzi nasledujici CAN zprava

Tab. 3-22 CAN zprava: zapis do pracovnich registru (SHIFTx = 156)

CAN zpriva: can_write_to_reg
Rozsireny identifikiator Data [0-7] (16
Standardni format ID (6, | Piikazaoy | Adresago) d[0] |d[1]]|d[2]|d[3]|d[4]]|d[5]|d[6]]|d[7]
0x15540000 0 0-15 LED | 04 | 00 | FF | 00 - - -

- Prikaz 0: Binaré — 000000, slouzi pro zapis do nasledujicich maximalné sedmi
pracovnich registri pocinaje adresou, ktera je obsazena v prvnim bytu dat zpravy.

- Data 0 = LED <0;150> ptedstavuje ¢islo LED, ktera ma byt zapnuta.

- Data 1 = ,,04": na této pozici dat, led kontrolér oCekava Cislo polynomialni
kiivky, dle které ma systém nastavovat hodnoty vcetné jejiho posunu na kfivce.

- Data 2 = ,,00“: hodnota 00 predstavuje pocatecni hodnotu na zvolené
polynomialni kiivce.

- Data 3 = , FF*: hodnota FF piedstavuje koneCnou hodnotu na zvolené
polynomialni kiivce.

- Data 4 =,,00“; tato hodnota ptedstavuje dobu zpozdéni od chvile kdy je povolen
vystupni kanal.

Kfivka nabéhu LED, odpovidajici vySe uvedené CAN zpravé, ma podobu, jak je
zobrazeno na obr. 3-27.
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PWM [%)]

Zavislost PWM LED na ¢ase (SHIFT = 256)

t[ms]

Obr. 3-27 Polynomialni kfivka pro kanal ¢.1 (SHIFTx = 256)

Kanal 1

Pokud zménime hodnotu posunu (SHIFTx) jsme schopni ziskat , ostfej§i“ nabéh LED.

Pro hodnotu posunu napt. 4, by CAN zprava vypadala nasledovné:

Tab. 3-23 CAN zprava: zapis do pracovnich registru (SHIFTx = 4)

CAN zpriva: can_write_to_reg

Rozsifeny identifikitor

Data [0-7] (16

Standalrgi)format Prikaz 1o)| Adresaqo) | d[0] |d[1]]d[2]]|d[3]]|d[4]|d[5]|d(6] |d[7]
0x15540000 0 0-15 LED |04 |00 [FF oo | - | - | -

Prislu$na kfivka tomuto nastaveni je zobrazena na obr. 3-28.
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Zavislost PWM LED na ¢ase (SHIFT = 4)
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Obr. 3-28 Polynomialni kiivka pro kanal ¢.1 (SHIFTx = 4)
Pokud jsou vSechna data zapsana do jednotlivych pracovnich registra, led
kontrolér oCekava prijeti zpravy s piikazem k povoleni vystupnich kanalt. Tato zprava

ma format;

Tab. 3-24 CAN zprava: povoleni vystupnich kanala

CAN zpriva: can_start_command
Rozsifeny identifikitor Data [0-7] (6)
Standardni format IDi¢) | Piikaz 10y | Adresa (10y|  d[0] d(1]|d[2]|d[3] | d[4] | d[5] | d[6] | d[7]
0x15540000 32 - 00 00 | - - - - - -

Po této zpravé musi nasledovat sekvence CAN zprav viz tab. 3-15 (broadcastové
vynulovani watchdog ¢asovace), jinak by doslo k pfechodu led kontroléru do LHM a jeho
vystupni kanaly by byly uzavteny.

Softwarova urovenn 2 je zaméfena na komunikaci mezi fidicim modulem
Raspberry Pi 3 a LED kontrolérem. Mezi¢lanek zde tvoii CAN modul, ktery je slozen
z obvodi MCP2515 a TJA1000. Tento modul slouzi k prevodu SPI komunikace na CAN
komunikaci.

Softwarova uroven 3 slouzi k propojeni PC aplikace a fidici modul. Z pocitatové
aplikace, ktera byla vyvinuta v programovacim jazyce C#, jsou data odesilana
pres USB/UART pievodnik do fidiciho modulu.
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Kompletni chovani systému je predstaveno pomoci funkcéni softwarové
architektury. Tato architektura je rozdélena do nékolika bloka. Zakladnimi bloky jsou
tzv. PC_app_start a hardware_start (viz obr. 3-29).

PC_app_start hardware_start
—b| send_data_to_hardware |l >| boot_to_main_script |1——b| setting_of raspberry |

N

Y start_and_write_sequence |
load_project drawing_polygons

Prototyp_of_adaptive_rear_combination_lamp

SW_architecture_object main
¥ Author: David Holinka
| AT, SRS Date: ©4/09/2010 Rev. 1.1

connect_to COM_port |1—

Obr. 3-29 SW architektura (zakladni blok)

Pocitacova aplikace je popsana v kapitole 3.9.1. Jeji zakladni funkce jsou nasledujici
- save_project
- load_project
- drawing_polygons
- connect_to_COM_port
- send_data_to_hardware
a jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

PC_app_start

| select_path_of_storing data | | connect_to_CoM_port |

T

|

|

|
search_for_active_comM_pert |
| \—'L

| | connect_to_select_COM_port |

|
| save_project
k. 4

| send_data_to_hardware |

Obr. 3-30 SW architektura: blok start pocitacové aplikace

Svétlé podbarveni jednotlivych blokii znamena, ze dany blok obsahuje
dalsi ,,pod-blok“ s dalSimi funkcemi.
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Ukladani projektu znamena, ulozeni navrzeného polygonu a cisla aktivnich
LED, které byly zjistény dekddovanim. Jeho funkéni blok je zndzornén na obr. 3-31.
Projekt se uklada do formy textového souboru. V prvni ¢asti souboru, je zapsan fetézec

13

aktivnich LED s odd€lovacim znakem ,,;*. Po zapsani vSech aktivnich LED do souboru

nasleduje oddélovaci znak ,,!““. Tento oddélovaci znak je zde pro rozdéleni dat tykajicich
se LED a obrazce. Za timto znakem nasleduji data tykajici se obrazce, které jsou ve

formatu bytového pole.

save_project

ASIL A
save_drawed_polygon_data

Lo{ save_byte_array |

save_drawed_polygon_data
\—p{ get_number_of_active leds |

save_led_array |

Obr. 3-31 Blok funkce save_project

Nahrani projektu probiha zpisobem ¢teni dat z textového souboru, do kterého byl
projekt ulozen (viz obr. 3-32). Pomoci oddé€lovacich znakii algoritmus rozezna data
tykajicich se LED pole a obrazu. Z bytového pole program vytvoii obrazek a nastavi
ho jako pozadi na pracovni plochu pro kresleni polygont.

| load_project |

ASIL A - .
" 8 get_array_of_active_led |

—i| set_active_led on |

get_byte array_of_image |

—b| get byte array_of_image |

Obr. 3-32 Blok funkce load_project

Oba tyto bloky maji bezpecnostni klasifikaci ASIL A. Jelikoz néjakym zptisobem
neohrozuji funkcnost systému. V klasifikaci ASIL B je ale nasledujici blok zobrazeny na
obr. 3-33. Jedna se o funk¢ni blok odesilani dat do hardwaru, respektive fidicimu modulu
Raspberry Pi 3. NepferuSované spojeni blokl znazorfiuje automatické fizeni procesu.
Ridicimu modulu se pomoci UART komunikace odesilaji data o aktivnich LED a pole
byth predstavujici navrzeny polygon. Jednotlivé faze prenosu jsou od sebe oddéleny
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prapory tzv. ,flags“, aby program bézici na fidicim modulu byl schopny
rozeznat, jak s pfijimanymi daty nakladat.

| send_data_to_hardware |

ASILB | 4 send_start_and_write_command_flag |

led_data

r I m = = = =
| get_number_of_active_leds }—‘—'—b‘ decode_drawed_polygon |
‘ }} save_drawed_image |
Iq get_byte array of_image |
I |

l

| send_led_array |

l

| send_end_flag_led data |

| send_start_flag img data |

Q send_img_byte_array |
Q send_end_flag_img_data |

Obr. 3-33 SW architektura: blok odesilani dat do HW

|
| \
I
| \
| |
| |
| | send_start_flag_led_data | }
|
| |
| |
| \
| \

|
|
|
|
|
| 1
|
|
|
|

Pii spousténi hardware dochazi k automatickému nastaveni chovani fidiciho
modulu a zaroven ke spusténi hlavniho programu, ktery bude bézet celou dobu od pusténi
po vypnuti zafizeni (viz obr. 3-34). V automatickém nastaveni fidictho modulu
se napriklad nastavuje rozliSeni obrazovky, které je nakonfigurovano podle velikosti

ASIL B ASIL A

" l
‘ boot_to_main_script ‘
- - setting_of_raspberr ‘
main_script i | autostart_setting ‘ LR Y

[ ____________ 1 |' - 0 — — —/
‘ turn_off_all_leds ‘

|

‘ set_screen_resolutin ‘

I

mapping_led_drivers

|

‘ disable screen_sleep ‘

l

‘ hide_top_panel ‘

|
: |
| |
| |
| |
| 1 |
| |
| |
| |
| |

|
|

can_bus_initialize set_com_speed ‘

‘ hide_mouse_pointer ‘

l

‘ set_black_desktop ‘

l

‘ set_can_communication_on ‘

uart_rx_bytes | __________ J

. - - _ _ _ _ _ _ _
Obr. 3-34 SW architektura: blok spousténi hardware

uart_bus_initialize set_baudrate ‘

config_message_format ‘

| |
| |
| |
| |
| |
‘ config_can_format ‘ |
| |
| |
| |
| |
| |
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matice LED panelu. V prvni ¢asti programu dochazi k inicializaci a nastaveni sériové
komunikac¢ni sbérnice CAN a UART.

Nasledné program piejde do bloku wuart_rx_bytes (viz obr. 3-35), ve kterém
pfijima data odeslané z pocitacové aplikace po komunikaéni sbérnici UART. Program
sleduje UART komunikaci v 0,5 ms smy¢ce. Jakmile dorazi data, podle jiz zmifiovanych
flags, program rozpozna, o jaka data se jedna. Obvykle jsou prvni odesilany data o LED.
Program tedy skoci do funkce, ktera tyto data ulozi do souboru, ze kterého se pozdéji
budou tyto data vycitat. Nasledné ulozi data ve formé bytového pole do jiného souboru.

uart_rx_bytes

ASIL B
check_flag
4i| receive_start_flag_led_data |
\—o{ start_receiving_led_array |
\—;{ write_led array_to_txt_file
4.| receive_end_flag_led_data |
4p| receive_start_flag_img_data |
\—;{ start_receiving_img_data |
—.| write_img_byte_array_to_txi_file
4p| receive_end_flag img_data |
start_polygon_script |
|'ecei\te_star't_anc_write_ﬂsg| | receive_start_flag | | receive_stop flag |

start_and_write_seguence |

can_message_start_command | | can_message stop_command

can_message_start_command |

4 uart_rx_bytes I:

Obr. 3-35 SW architektura: blok prijem data po UART komunikaci

Jakmile byly pfijaty data o LED a obrazci, je automaticky spustén skript
(viz obr. 3 - 36), ktery pracuje se souborem, kde jsou ulozeny data o obrazci.
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start_polygon_script ‘

ASIL B

4b| get_saved_img_byte_array |

make_bitmap_from_byte_array H save_created_img

| set_bitmap_as_desktop |

Obr. 3-36 SW architektura: skript pro vykresleni polygonu

Tento skript je pocitacova aplikace, ktera je automaticky spusténa po zapsani
ptijatych dat o obrazci. Aplikace Cte tyto data a vytvaii z bytového pole obraz, ktery
nasledné ulozi a nastavi na pozadi plochy. Po provedeni téchto ikont se automaticky
vypne a program pokracuje v piijimani dat po UART komunikaci.

Sekvence pro zapis dat a start je spusSténa po  piijeti
uart_receive_start_and_write_flag. Jde o zapis dat do registri jednotlivych LED
kontrolért.

Funkce vycita data o LED ulozena v souboru a do pfislusnych registrti jednotlivych
LED kontrolérti zapisuje hodnoty, aby pii startu byly aktivni prave ty spravné LED.

| start_and_write_sequence |

ASIL B
broadcast_synchranization |

roadcast LHM exit |

broadcast_clear_flags |

turn_off_leds |

I

write_polygan |

| open_file with_led array_data |

Q get_led_numbers |
loop_far_svery_led

| set_led[] oo |

l

| broadeast_synchromization |

—

| | broadcast_LHY exit | |

— 1

| broadcast_clear flags |

I—.| refresh_watchdog |

| write_to_led_driver_register |

Obr. 3-37 SW architektura: startovaci a zapisovaci sekvence
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3.9.1Pocitacova aplikace

PocitaCova aplikace byla vyvijena v prostfedi Microsoft Visual studio 2017
v programovacim jazyce C#. Jeji uzivatelské rozhrani je zndzornéno na obr. 3-38.
Po spusténi pocitacové aplikace je mozné definovat, respektive kreslit libovolné obrazce
ve 3 riznych barvach. Cervena barva znazoriiuje brzdovou svételnou funkci, oranzové je
pro odbocovaci svételny signal a bila pozicni svétla.

5 Pixel manager - O x
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Obr. 3-38 Uzivatelské rozhrani pocitacové aplikace

Vedle nastaveni barev je nastaveni sériového portu (viz obr. 3-39).

V jednoduchém combo-boxu jsou po stisknuti tlaitka , Search vyhledany vSechny
aktivni sériové COM porty. Jakmile vyberu ten, ktery predstavuje mij pfipojeny
USB/UART pievodnik, staci se stiskem na tlacitko ,,Connect”, ptipojit k danému portu.
Po Gspésném piipojeni se objevi napis ,,Succesfull connected!*.

Serial port

Port |COM4 v

Disconect

Successful connected!

Obr. 3-39 Nastaveni sériového portu
Polygon je vytvaren na neviditelné matici paneld 10 x 15, kterou si lze pro
zajimavost  zobrazit. Jednotlivé  bilé  panely  znazornfiuji rozlozeni
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LED matice, ktera slouzi pro podsviceni LCD displeje. Aby byla aplikace co nejvice
automatizovand, pro zjiStovani aktivnich LED (znadzornéno modie) byl sespsan
algoritmus pro dekodovani obrazce.

Dekodovani probéhne manualné budto pii stisku tlacitka ,,Decode LED*
nebo automaticky pii nahravani dat do hardware. Je mozné zvolit mezi dvojim typem
dekodovani. Dekodovani s ter¢em uprostied (viz obr. 3-40) nebo s teréem v rozich LED
(viz obr. 3-41).

Decoding shapes to led

{®) Centertarget
() Border target LED
Obr. 3-40 Dekodovani s tercem uprostied LED
Decoding shapes to led
() Centertarget
Decode LED

—l.l— (@) Bordertarget

Obr. 3-41 Dekédovani s teréem v rozich LED

Princip algoritmu spociva v porovnavani hodnot pozic jednotlivych paneld.
Pti stisku tlacitka pro dekddovani se vytvori obraz pracovni plochy pro kresleni
polygonu. Tento obraz je nasledné rozlozen na jednotlivé pixely. U téchto jednotlivych
pixell je zjiStovana jejich barva. Pokud je jejich barva rizna od erné, algoritmus si ulozi
jejich pozici do paméti. Hodnoty téchto pozic jsou potom porovnavany s pozicemi
jednotlivych paneld, predstavujici realné pozice LED. Porovnavani muze probihat, jak je
jiz zminéno vyse, na zakladé rovnosti pozic roht jednotlivych paneld, nebo jejich stiedi.

Na obr. 4-42 je znazornéna vyslednd matice aktivnich LED po dekodovani
s terCem uprostied LED.
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Obr. 3-42 Vysledna matice aktivnich LE
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Jak mizeme vidét, tato matice nepokryva zcela cely polygon a ve vysledku mohou
byt jeho nekteré krajni ¢asti ztmavlé. Aktivnich LED je celkem 18.

Pro stejny polygon pii vybéru dekodovani s teréem v rozich LED je vysledna
aktivni matice vétsi (viz obr. 3-43). Tvoti ji 26 aktivnich LED a pokryva cely polygon
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Obr. 3-43 Vysledna matice aktivnich LED po dekédovani s tercem
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace prototypu adaptivni zadni svitilny
zalozené na nové zobrazovaci technologii. Zarove byl cilem vyvoj kompletniho
ovladaciho softwaru umoziujici voln€ definovat jednotlivé svételné funkce.

Prace obsahuje teoreticky tvod do problematiky LCD displeji a sériové
komunikac¢ni sbérnice CAN. Tato komunikace je v této praci v Siroké mife vyuzivana.
Slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi LED kontroléry a fidicim modulem
Raspberry Pi 3.

Cast hardware tzv. LED panel byl navrzen v ramci prace ,,Zakaznicky upravitelny
modul zadni svitilny s HD rozliSenim®“ od autora Jifiho ProkSe. LED panel obsahuje
celkem 150 vysoce svitivych LED, které slouzi jako dynamické podsviceni LCD panelu.
LED panel byl povazovan za nefunkcni, avSak pfi pokusu o oziveni zafizeni bylo
zji§téno, ze problém byl v napajeci Casti. Tudiz byla napajeci ¢ast zaménéna za jinou.
Napajeni celého systému je zaji§t€no pomoci spinaného zdroje 12 V/12,5 A s vykonem
150 W. Ktomuto zdroji jsou piipojeny celkem dvé fidici jednotky svétlometu
Audi LMS, které dodavaji konstantni proud 100 mA — 1500 mA LED panelu pro napéjeni
fetézci LED. Napéti 12 V je redukovano step-down meéni¢em napéti na 5 V pro napajeni
napft. fidictho modulu Raspberry Pi 3. Vedle spinaného zdroje je mozné napajet systém
dvanacti volty baterii o kapacite¢ 7200 mA/hod. Ta byla do prace zakomponovana
z prezentacnich divodd, aby bylo mozné provést praktickou ukazku bez nutnosti
pfipojeni do sité.

Prace také obsahuje kapitolu o funkéni bezpec€nosti. Jelikoz v automobilovém
prumyslu se v dnesni dobé vynaklada maximalni usili za ucelem zajisténi bezpe€nosti
a zvySeni komfortu provozovateli automobilt. Bez certifikovaného systému funkcni
bezpecnosti podle normy ISO 26262 je téméf nemozné dodavat automobilové
komponenty jednotlivym znackam. V kapitole je proto pojednano o struktufe této normy
ISO 26262 a dale o stanovovani jednotlivych bezpe¢nostnich urovni ASIL A-D.

V ramci préace bylo vytvoreno systémové schéma. Systémové schéma je grafické
znazornéni funkcnosti celého systému, z néhoz byly odvozeny systémové pozadavky.
Ty bylo nutné znat, pro vyvoj softwaru. Kompletni softwarové vybaveni systému bylo
vyvijeno dle standardniho vyvojového procesu pro vyvo; SW v automotive
(SW analyza, SW architektura, SW design a implementace). Soucasti tohoto vyvojového
procesu jsou také softwarové testy, kterym byl vyvinuty systém podroben.

Po sestaveni a oziveni prototypu adaptivni zadni svitilny zalozené na nové
zobrazovaci technologii bylo dokazano, ze vSech stanovenych cilt prace a pozadavku
na systém bylo dosazeno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LED Light Emitting Diode
LCD Liquid Crystal Display
TN Twisted Nematic

TFT Thin Film Tranzistor
IPS In Plane Switching
H-IPS Horizontal IPS
UH-IPS Ultra Horizontal IPS
P-IPS Performance IPS
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RGB
VA
MVA
P-MVA
A-MVA
PVA
PLS
CCFL
BEF
UART
HDMI
LVDS
CAN
PC

SoC
GPU
SDRAM
DSI
GPIO
USB

1P

FTP
X

SPI
GND
MISO
MOSI
CS
SCK
INT
PWM
DPS
MLC
NTC
MTP
EDID

Red Green Blue

Vertical Alignment

Multi-Domain Vertical Aligment
Premium MVA

Advancerd MCCA

Paternet Vertical Alignment

Plane to Line Switching

Cold Cathode Fluorescent Lamp
Brightness Enhancement Films
Universal asynchronous receiver-transmitter
High-Definition Multimedia Interface
Low-voltage differential signaling
Controller Area Network

Personal Computer

System on Chip

Graphic Processing Unit
Synchronous Dynamic Random Access Memory
Display Serial Interface

General Purpose Input/Output
Universal Serial bus

Internet Protocol

File Transfer Protocol

Transmit

Receive

Serial Peripheral Interface

Ground

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Chip Select

Serial Clock

Interrupt

Pulse Width Modulation

Deska plosnych spoja

Matrix Led Controller

Negative Temperature Coefficient
Multiple Time Programmable
Extended Display Identification Data
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A SESTAVENE ZARIZENI

A.1 Schéma sestaveného za
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A.2 Pohled na sestavenou zkuSebni desku
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