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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem fidiciho software pro modul zadni RGB LED
svitilny umoznujici navrhovat a zobrazovat libovolna barevna schémata. Soucasti prace
je kompletni tvorba software pro platformou Raspberry Pi 3, kterym je svitilna Fizena.
Tato prace se také vénuje vytvoreni uzivatelského rozhrani na platformé Windows pro
snadny navrh barevnych schémat obsahujicich typické funkce zadni svitilny jako tail,
stop, reverse, fog, direction indicator, coming home a leaving home. Soudasti prace je
implementace fizeni modelu pres automobilovou sbérnici CAN a tvorba Fidiciho software
na platformé Windows. V praci je rovnéz celek slozeny z modelu lampy a Raspberry Pi
testovan na Conducted emissions.

KLICOVA SLOVA

RGB, LED, Raspberry Pi 3, tail, stop, reverse, fog, direction indicator, coming home,
leaving home, automotive, software, hardware, CAN, Conducted emission

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the development of a control software for the rear RGB
LED lamp, which allows to design and display any color schemes. The first part of the
work aims at development of complete Raspberry Pi 3 control software. Next thing
which the thesis deals with is design of user interface for Windows platform for easy
creation of color schemes which includes typical functions for a rear lamps like a tial,
stop, reverse, fog, direction indicator, coming home and leaving home. Next part of
the work is implementation of the control for the model via CAN bus which is used in
automotive technology, and to develop the control software for Windows platform. In
the project the whole model with Raspberry Pi is tested for Conducted emissions.
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RGB, LED, Raspberry Pi 3, tail, stop, reverse, fog, direction indicator, coming home,
leaving home, automotive, software, hardware, CAN, Conducted emission
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UVOD

V poslednich letech zaziva vyvoj svitilen v automobilovém primyslu zasadni zlom.
Prechod z klasickych zarovek na LED (Svétlo emitujici dioda - Light Emitting Diode)
systémy mé hned nékolik divodi. Jednim z hlavnich je bezpochyby tspora energie
svitilen tvorenych LED diodami. Dalsim divodem je umoznéni ménit vyzarovani
svétla v jednotlivych smérech, ¢imz se dosahuje napriklad maximalniho osvétleni
prostoru pred automobilem, aniz by dochézelo k neptijemnému oslnéni fidi¢i jedou-
cich v opa¢ném sméru, chodcti nebo jinych tcastnik provozu. Dalsi, bezpochyby
zaddanou vlastnosti, je moznost animovani jednotlivych ¢asti svétla, tedy rizné ani-
mace pri zapnuti, vypnuti, ale i tvorba uvitacich animaci apod. Obecné lze Tici, ze
pouziti LED diod v této oblasti velmi rozsifuje moznosti designert.

Tato prace se zabyva programovanim nového prototypu zadni svitilny pro de-
monstracni ucely tvorené matici RGB (barevny model ¢ervend, zelend, modra - Red,
Green, Blue) LED diod. Potencidl zadni svitilny z trojbarevnych LED diod spoc¢iva
v moznosti vytvoreni libovolného tvaru svétla bez nutnosti ménit HW napriklad
podle pozadavki zakaznika, ale taky zmény tvaru svétla za provozu, kuprikladu pti
zmeéneé modu Fizeni jako ,sport”, “economy* apod. Dalsi vyhodou je moznost tvoreni
libovolnych animaci pii aktivaci jednotlivych funkei.

Soucasti prace je rovnéz zhotoveni uzivatelského rozhrani na platformé Windows
pro snadnou implementaci novych animovanych barevnych schémat, ale rovnéz pro
pohodlné ovlddani lampy. Model svitilny je fizen mikropocitacem Raspberry Pi 3,
ktery sice neni mozné vyuzit v redlném provozu kvili nesplnéni norem automotive,
ale pro demonstrac¢ni tcely je vyhovujici. Komunikace mezi stolnim pocitacem a RPi
(Raspberry Pi) je realizovana pomoci CAN (Controller Area Network) sbérnice.

Vzhledem k faktu, ze v posledni dobé velmi narostl pocet zarizeni, které obsahuji
elektroniku, je nutné zajistit, aby se tato zarizeni neovliviiovala. Z toho diivodu jsou
v této praci pro celek, slozeny z modelu svitilny a ridictho pocitace, testovany rusivé

signaly, které se tvori na napajecim vedeni.
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1 TEORETICKY ROZBOR JEDNOTLIVYCH
CASTI PRACE

Demonstraéni model RGB LED svitilny, pro ktery byl kol vytvorit programové

vybaveni, byl zhotoven jako diplomova préce panem Ing. Denisem Hofmanem [1].

Model je tvoren matici 20x16 RGB LED diod. Cela matice je rozdélena na 8 ¢asti 5x8

diod, kde kazd4a cast ma sviij ridici blok a je v podstaté nezavisla na okoli. Ovladani

jednotlivych matic je realizovano ¢ipem ST LED 524 [2]. Rizeni osmi ¢ipit ST LED

je uskutecnéno mikropocitacem RPi. Komunikace mezi ¢ipy a RPi je tvorend SPI

(seriové periferni rozhrani - serial peripheral interface) rozhranim [1J.

1.1 ST LED 524

Jak jiz bylo zminéno, kazd4 osmina displeje je ovladana jednim c¢ipem ST LED 524.
Jedna se o prvek vyvinuty spole¢nosti STMicroelectronics pro ovladani matice LED
diod o rozmérech 5 radkia a 24 sloupcu. Jak je vidét na Obr. 1.1, Tadky matice
jsou pomoci tranzistori pripojeny ke kladné polarité, tranzistory zajistuji prepinani
mezi fadky v pevné danych c¢asovych intervalech. Kazdy sloupec je pripojen k zemi
pres proudové zrcadlo, které plni funkci nastavitelného zdroje proudu. Prepinanim
mezi Tadky a rychlou zménou nastaveni proudovych zrcadel je dosazeno moznosti

ovladani kazdé diody matice zvlast.

AO | BO | CO WO | X0

A1 | B1]C1 W1 | X1
oo

A2 | B2 | C2 W2 | X2
A3 | B3 | C3 W3 | X3
A4 | B4 | C4 W4 | X4
o o
sl 5| o i
Q Q Q Q Q
(] o ] O [&]
J J o =] =]
N ® =
=l 2| =
our gl & ®

— " Rowo
— T Rrow1

Obr. 1.1: Zpusob zapojeni matice LED diod k obvodu ST LED 524 [2]

Obvod obsahuje 23 vnitrnich Fidicich registrii, z toho je 19 nastavitelnych a 4
pouze pro ¢teni. Déle jsou v obvodu dva soubory registrii pojmenované patterni a
pattern2. Oba soubory obsahuji 240 registrii. Pro kazdou LED diodu matice je vzdy
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jeden urcujici proud diodou v maximalné 255 krocich a druhy definujici zpozdéni
a sklon rozsviceni diody. Nésledujici Tabulka 1.1 zkracené popisuje funkci fidicich

registr.

Tab. 1.1: Tabulka nastavitelnych ridicich registrii a popisu jejich funkei

Registr Funkce

Software control Registr umoznuje nastavit vSechny registry do vychozich

hodnot, urcuje, zda je displej zapnut nebo vypnut

Display control Registr urcuje, zda se ma zobrazit patternl, pattern2

nebo zadny z nich

Clock Registr umoznuje nastaveni vystupniho CLKOUT pinu,
urcuje, zda je pro ¢asovani dipleje pouzit externi (z CL-
KIN pinu) nebo interni oscilator, povoluje synchronizaci
z pinu SYNC, urc¢uje referenci nastaveni proudovych zr-

cadel

Column control 1, 2, 3 | Registry jsou pouzivané pro povolovani sloupcti

Row control Registr je pouzivan pro povolovani radki
Blanking time Registr urcuje dobu zhasinani LED diod
Boost control Nastaveni napéfové urovné, k jaké se pripojuji radky
matice

Display visual control | Povolovani specialnich funkci obvodu

PWM control Nastaveni pracovniho cyklu PWM (pulzné Sitkovd mo-
dulace - pulse width modulation)
Column lock 1,2,3 Blokovani sloupcti pri rolovani
Row lock Blokovani fadkt pti rolovani

Scroll control 1, 2, 3 Specifikace rolovani (posuvu) displeje

Interrupt enable control | Povolovani preruseni generovanych rtznymi zdroji

Komunikace s registry je umoznéna pres SPI rozhrani pomoci sady prikazt de-

finovanych vyrobcem [2].

1.2 SPI

Komunikace mezi jednotlivymi ¢ipy, jak jiz bylo zminéno, je realizovana SPI roz-
hranim. Plny nazev zni "Serial Peripheral Interface", tedy sériové periferni rozhrani.
Jedna se o sériovou synchronni komunikaci pouzivanou zejména pro mikropocitaco-
vou techniku. SPI rozhrani bylo vyvinuto koncem osmdesatych let 20. stoleti spo-

le¢nosti Motorola. Architektura sbérnice obsahuje jeden ridici prvek nazyvany jako
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master a nékolik Fizenych tzv. slave prvki.

Tab. 1.2: Tabulka nazvt vodi¢i SPI rozhrani a vyznam jejich funkce

Vodié | Funkce

MOSI | Master Output Slave Input- po tomto vodic¢i master sé-

riové vysila data slaveu

MISO | Master Input Slave Output- po tomto vodi¢i master sé-

riové prijima data od slaveu

SCLK | Serial Clock- hodinovy signal, generuje master

SS Slave Select- vybér pfijimace (slaveu) pro komunikaci,

pocet téchto vodich je roven poctu rizenych prvki

Komunikace mezi zafizenimi je plné duplexni, coz znamena, Ze v jeden okamzik
muzou téct data z ridictho prvku do rizeného, ale i obracené. Pti zapojeni vice slavet
je nutné pred samotnou komunikaci vybrat pozadovany prvek pro komunikaci, a to
nejcastéji privedenim nizké trovné signélu na pin SS (slave select). Princip propojeni

jednoho prvku master s nékolika prvky slave je zobrazen na Obr. 1.2 [3].

SCLK B SCLE
MOSI P MOSI SPI
SFI MISO MISO Slave
Master 551 p 55
552
553 +—
» SCLK
p MOSI] SPI
MISO Slave
» 55
# SCLK
B MOSI| 5Pl
MISO Slave
p S5

Obr. 1.2: Principidlni propojeni HW prvkii SPI rozhranim

Samotna komunikace probiha v nékolika krocich. Master vybere slave, se kterym
chce komunikovat signalem SS, a nasledné si master pripravi data pro odeslani do
vystupniho registru. V dalsim kroku master nakonfiguruje hodinovy signal, ktery je
vétsinou v jednotkach MHz, podle moznosti prijimace. Po spusténi hodinového sig-
nalu se na prislusné vodice zacnou posouvat data z vystupnich registra, vétsinou v
poradi od nejvyssiho bitu po nejmensi. Po odeslani bytu dat dojde k zastaveni hodi-

nového signalu. Po odeslani vSech dat probéhne zména trovné signalu SS (odpojeni
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od obvodu slave) [4]. Nejcastéjsi je komunikace 8-bitovymi slovy. Casovy diagram
SPI rozhrani je zobrazen na Obr. 1.5. Popisek CPOL udava polaritu hodinového sig-
nalu, CPHA urcuje, na jakou hranu SCLK obvody reaguji. Po odeslani potiebného

poctu dat je nutné odpojit slave signalem SS [3].

CPOL=0 /L UL L LU
SCK  Epal=1 =L —

SS \ .

Cycle# DO Y2 4 s ey el —
CPHA=0 MISO =z s @ s el 7 amE
MOSI i = e s efs)e =

Cycle # Iz s s el e
CPHA=1 MISOZOEXZIirsrsrel7IoE
MOSI DX i ZX s s s ey ez

Obr. 1.3: Casovy diagram SPI rozhrani

1.3 CAN

V automobilové technice je nutnd komunikace mezi mnoha elektronickymi fidicimi
systémy. Vzhledem k potiebam velkého pfenosu dat byla spole¢nosti Bosch vyvinuta
sériova sbérnice CAN (Controller Area Network). Z divodu velkého rozsiteni tohoto
typu komunikace bude v tomto projektu vyuzit pro komunikaci mezi modelem svétla,
tedy procesorem RPi a pocitacem. Vyhodou tohoto systému je moznost ovladani
modelu svitilny i jinymi fidicimi obvody umoznujicimi CAN komunikaci. Protokol
CAN;, konkrétné jeho fyzickd a linkova vrstva, je definovdna normou ISO11898 [7].

Protokol CAN je typu multi-master, kde kazdé zarizeni pripojeno ke sbérnici
muze byt ridici tak i fizena jednotka. Ke sbérnici miize byt pripojeno az 110 zarizeni.
Schéma zapojeni sbérnice je na Obr. 1.4. Tento systém zvysuje spolehlivost systému,
protoze pokud néjaky uzel prestane fungovat, zbytek zarizeni mize komunikovat dél.
Komunikace po CAN je velmi dobre zabezpecend proti chybam. Zpravy na sbérnici
nejsou adresovany pro konkrétni uzel, ale jsou prijimany vSemi zafizenimi. Podle
obsahu zpravy je poté zpracovana prislusnym uzlem. V pripadé kolize vice zprav je
prednostné dorucena ta s vyssi prioritou [5].

Shérnice je tvorena dvouvodicovym vedenim. Nazvy vodict jsou CAN_La CAN_H.
Pro zamezeni odrazi je vedeni na obou koncich ptizplisobeno rezistory 120 Q. Na
sbérnici se vyskytuji dva stavy. Aktivni (dominantni), ktery predstavuje log. 0 a

pasivni (recesni), vyjadiujici log. 1. V klidovém rezimu je vedeni v recesnim stavu,
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vedor

Obr. 1.4: Fyzické zapojeni Controller Area Network|[6]

to znamenad, ze vsechny uzly predstavuji log. 0. Pokud alespon jeden uzel prejde
do dominantniho stavu, pak je vedeni aktivni. Tyto stavy a napétové trovné na
vodicich jsou zobrazeny na Obr. 1.5. Rychlost komunikace dosahuje az 1Mbit /s [6].

E log 1 recesIive rECESSive
&
_§ Iog 0 daminant
UDJ- 35v CANH

i
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150 11698-2
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ped log-L recessive TRCEEEVE
<
U log 0 dominant
=]

$ 50V

| osev CANH
w) :

I

% 14wV CANL
=1 ow

IS0 11898-3
vedor

Obr. 1.5: Casovy diagram vodic¢i CAN[6]
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1.3.1 Zabezpeceni prenosu

Jak jiz bylo zminéno, CAN protokol disponuje velmi dobrym zabezpecenim proti
chybam prenosu. Soucasné zde piisobi nasledujici mechanismy.

Monitoring: Tato funkce porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu se stavem
na sbérnici, v pripadé schody obou vysila¢ pokracuje v odesilani dat. Pokud se
hodnoty neshoduji a probiha-li prave fizeni pristupu na sbérnici, prerusi se vysilani a
pristup k médiu ziska zarizeni vysilajici zpravu s vyssi prioritou. Pokud je nerovnost
hodnot odhalena jinde nez pri Tizeni pristupu a v potvrzeni prijeti zpravy, vede to
ke generovani chyby bitu [5].

CRC kéd: Cyclic Redundancy Check je slovo o délce 15 bitlt na konci vysilané
zpravy. Generuje se ze vsech do té doby vyslanych biti. Pokud je detekovana chyba
CRC libovolnym uzlem, je automaticky generovana zprava o chybé CRC [5].

Vkladani bitt (bit stuffing): Pokud se po sbérnici prenasi pét po sobé jdou-
cich stejnych bitt (stejné trovné), je do zpravy navic pridan bit opacné irovné. Tento
krok jednak napomdha k detekci chyb na sbérnici, ale rovnéz umoznuje casovou
synchronizaci vSech zarizeni. Pokud dojde ke spatnému vkladani bitii, vygeneruje se
prislusna chyba [5].

Kontrola zpravy (message frame check): Zde dochézi ke kontrole formatu
odesilané zpravy podle specifikace. V ptipadé, ze na néjaké pozici je zjisténa nepo-
volend hodnota, dochézi ke generovani chyby formétu zpravy [5].

Potvrzeni prijeti zpravy (acknowledge): Spravné piijeti zpravy musi potvr-
dit vSechny zafizeni na sbérnici, véetné téch, které maji zapnuté filtrovani a danou
zpravu nezpracuji. Potvrzeni je realizovano zménou bitu v poli ACK z log. 1 vysilané

vysilac¢em na log. 0 [5].

1.3.2 Signalizace chyb

Zarizeni pripojené na shérnici pocitaji mnozstvi chyb pfi prijmu a odesilani. Tim se
kazdé zaTizeni kontroluje a podle chybovosti se pridéluje do jedné ze tii nasledujicich
skupin.

Aktivni (Error Active): Tato skupina uzli se aktivné podili na komunikaci,
a pokud objevi jednu z chyb vyse zminénych mechanismu zabezpeceni, tak vyslou
aktivni priznak chyby (Active Error Flag). Tento priznak je tvoren Sesti po sobé
jdoucimi bity dominantni drovné, to ma za nasledek poruseni prendsené zpravy
(porusi se pravidlo vkladani bitu) [5].

Pasivni (Error Passive): Tato skupina se rovnéz aktivné podili na komunikaci,
ale uzly vysilaji pouze pasivni priznak chyby (Passive Error Flag), ktery je tvoren
Sesti bity v recesni trovni, to nezpusobi destrukei pravé odesilané zpravy [5].

Odpojené (Bus-off): Tyto zafizeni jsou odpojeny od sbhérnice [5].
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1.3.3 Typy zprav na sbérnici

Protokol CAN obsahuje nékolik typu zprav. Datova zprava a zadost o data jsou

spojené s prenosem dat. Neni vzdy nutné posilat celou délku datové zpravy, pokud

jde o jednoduché informace ¢i pokyny, mize se délka slova zkratit, a tim se zvysi

rychlost prenosu protokolu CAN. Dalsi dva typy zprav jsou chybové [6].

Datova zprava (Data frame)

Datova zprava muze byt realizovana ve dvou formatech, standardnim, ktery mé

jedendcti bitovy identifikitor a rozsireném s dvaceti deviti bity [5].

Standardni zprava

Bus
idle

mown

Standard Data Frame Bi
Arbitration ACK
Field Control Field ! CRC Field Field
Pid B % »ig »i
R|1 AlD BUS
Identifier | T D r DLC © E EOF I™ idl
R | E KL idie

Obr. 1.6: Struktura standardni datové zpravyl[o]

Tab. 1.3: Tabulka s popisy jednotlivych ¢éasti standardni datové zpravy CAN

Cast Funkce ‘ Bity ‘
SOF Start of Frame - zacatek zpravy 1
Identifier | Identifikator zpravy 11
RTR Remote Request - rozliSeni typu zpravy, datova zprava 1
(dominantni), zadost o pristup ke sbérnici (recesni)
IDE Identifikdtor Expresion - rozliSeni standardniho (domi- 1
nantni) a rozsifreného (recesni) formatu zpravy
T rezervni bit 1
DLC Data length code - Délka datové zpravy 4
Data Field | Data 0-64
CRC Seq. | Cyklicky redundantni soucet 15
DEL Ohranic¢eni CRC (recesni) 1
ACK Potvrzujici bit 1
DEL Ohranic¢eni ACK (recesni) 1
EOF End of frame - konec zpravy (vSechny bity recesni) 7
ITM Interframe space - mezera mezi zpravami 3
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Rozsbirena zprava obsahuje dvaceti-deviti bitovy identifikator zpravy, ktery
lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast o délce jedenacti biti, ktera je totozna s iden-
tifikdtorem standardniho ramce. Dalsi Cast je pridavna o délce osmnacti biti. Na

Obr. 1.7 je vidét usporadani zéhlavi rozsiteného datového ramce. Bit SRR ma vzdy

Volna

z Rizeni pristupu na shernici Ridici informace Datova oblast
sbernice
- - L
]
S - = . R
o Identifikator RlD Identifikator T RIR Delka
F zpravy rRI|E zpravy R 110 dat
Delka [bitu] 1 11 1 1 18 11 1

Obr. 1.7: Struktura rozsitené datové zpravy[]

recesni hodnotu pro rozsiteny format zpravy. Tento bit zajistuje, aby pri pripadné
kolizi na sbérnici se standardnim ramcem mél prioritu vzdy standardni ramec. Bity

R1 a RO jsou rezervni [5].

Zadost o data (Remote frame)

Zédost o data méa obdobny forméat jako datovy ramec, lisf se pouze trovni bitu RTR
a neobsahuje ¢ast Data Field [5].

Zprava o chybé (Error frame)

Zprava o chybé slouzi k signalizaci chyb na sbérnici a je generovana ihned poté,
co libovolny uzel detekuje chybu. Jak jiz bylo zminéno, zprava muze byt aktivni
(prendsend zpréava je poskozena) nebo pasivni. Délka ramce je od Sesti do dvanécti

biti a je ddna superpozici vSech chybovych priznaki vysilanych jednotlivymi uzly [5].

Zprava o pretizeni (Overload frame)

Zprava o pretizeni ma podobné slozeni jako chybovy ramec. Rozdil je, ze tuto zpravu
lze vysilat i po konci zpravy. Uzel ji vysle zejména pokud je pretizen a zpracovava

predchozi zpravu [5].
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Chybova zprava

Chybovy priznak
Jatovy ramec nebo oddelovac chyb |« >
nebo oddelovac zpravy o pretizeni

Mezera mezi ramci nebo
zprava o pretizeni

- >

Chybovy oddelovac
Superpozice chybovych priznaku

Obr. 1.8: Struktura chybového ramce[5]

1.3.4 Can FD

CAN FD (CAN with Flexible Data-Rate) je rozsifena verze protokoli CAN 2.0A a
2.0B (popsaného v kapitole 1.3). Sbérnice byla vyvinutd firmou Bosh v roce 2011
jako odpovéd na pozadavky prenosu vétsiho mnozstvi dat.

Oproti starsi verzi sbérnice umoznuje prenos az 64 byt v jedné datové zprave,
je zde snizena prodleva mezi instrukcemi a posilanim dat. Dale tento typ snizil
pocet neodhalenych chyb v prenosu diky lepsimu algoritmu CRC. Velkou vyhodou je

zpétna kompatibilita se starsi verzi sbérnice. Rychlost pfenosu dat je az 5 Mbit/s [6].

1.4 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi je jednodeskovy pocéita¢ vyvinuty nadaci Raspberry Pi Foundantion v
roce 2012. Jedna se o moznou nahradu stolnitho PC s mensim vykonem. Software po-
¢itace tvori specialné upravena distribuce Linuxu Raspbian. Pro pouzivani je nutné
piipojit pouze monitor, klavesnici a mys. Zadny dalsi HW, jako napifklad pevny
disk, graficka karta, neni potieba. Pro napdjeni je pouzit sifovy adaptér. Dostupné
konektory pro pfipojeni periferii jsou zobrazeny na Obr. 1.9 [§].

Vyhodou tohoto pocitace je jeho nizka porizovaci cena. Moznosti vyuziti Raspberry
Pi je vice. Pocita¢ je mozné vyuzit pro bézné potieby jako je prohlizeni internetu,
poslouchani hudby, sledovani filmi apod. Velikou vyhodou Raspberry Pi je, ze ma
vyvedeno 40 vstupné-vystupnich pint, coz rozsituje moznost jeho vyuziti pro nejriz-
néjsi ridici aplikace. RozlozZeni pinti a jejich mozné funkce je zobrazeno na Obr. 1.10.
Jak je vidét z obrazku, Raspberry umoznuje komunikaci po nékolika typech sbérnic
12C, SPI, UART. Vyhodou programovani aplikace vyuzivajici vstupné-vystupnich
pinl je mnozstvi volné dostupnych knihoven na internetu. Samotny vyvoj aplikace
je mozné provadét v fadé vyvojovych prostredi piimo na Raspberry Pi.

Co se tyka HW, Raspberry Pi 3 model B je osazen ¢tyt-jadrovym, 64-bitovym
procesorem ARM Cortex-Ab3 s frekvenci jadra 1,2 GHz a paméti SDRAM o veli-
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Obr. 1.9: Dostupné konektory na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 3 model B

: Function Function
e 1] [2]5vPwr_|
' &0 2c1s0a forio2 3]
S0’y 12c1scL fepro3  |s|
[GP104 [ 7]
(no  [o)
[GP10 17 [11]
[GP10 27 [13]
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[sp1o mos1GP10 10 [19)
[spromisofGPios  [21] GP10 25 |
[spio scik J6P10 11 23] epios  |sprocso |
oo [28) GP107  Jspocsi |
Reserved 27] 28] Reserved |
e D CZORD Bofcno
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e (sp1 misoGrio1s Jas efGrio e Jseis cso |
>l [6P10 26 [37] 38[GP10 20 [ spr1 mosi|
(ono __[39) [40[GP10 21 ] sp11 SCLK ]

Obr. 1.10: Rozlozeni pinu pocitace Raspberry Pi[4]

kosti 1 GB, ktera je sdilend s grafickym procesorem. Velikost interni paméti je dana
pouzitou MicroSD kartou. Jediny USB 2.0 port, ktery je vnitiné spojeny s ethernet
portem, je rozdélen pomoci hubu do ¢tyrech vystupnich USB porti. Raspberry Pi

rovnéz obsahuje WiFi a bluetooth modul. RozliSeni vystupniho videa mtize byt v
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rozmezi od 640x350 do 1920x1200. Rozméry pocitace jsou 85,6mm x 56,5mm (bez
konektort), jeho hmotnost je 45g [§].

1.5 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnost elektronickych zarizeni spravné
plnit svou funkci i v prostredich, kde se vyskytuji zdroje elektromagnetického ruseni
at uz prirodni nebo umélé. Zaroven tato zatizeni nesmi svou elektromagnetickou
funkei neptiznivé ovliviiovat biologickd nebo technické zafizeni ve svém okoli [9].

Elektromagnetickou kompatibilitu lze délit podle mnoha rtiznych hledisek. Jejimi
hlavnimi oblastmi jsou EMC biologickych systémt, kterd se zabyva vlivem elektro-
magnetickych signalu na zivé organismy a rovnéz celkovym elektromagnetickym po-
zadim zivotniho prostiedi a EMC technickych systémi, ktera se zabyva vzajemnou
koexistenci elektronickych zafizeni [9].

Elektromagnetickou kompatibilitu lze déle délit na dvé zakladni skupiny. Elektro-
magnetickou susceptibilitu (EMS) a interferenci (EMI). Elektromagnetickd suscep-

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 1.11: Zékladni déleni EMC[9]

tibilita (odolnost, citlivost ¢i imunita) vyjadiuje schopnost zafizeni pracovat bez
poruch ¢i s presné definovanymi odchylkami v prostredi, ve kterém na néj piisobi
vnéjsi elektromagnetické vlivy. Hlavnim zamérenim EMS je tedy vytvorit opatieni,
které zvysi odolnost zafizeni proti vnéjsim elektromagnetickym vlivim. Elektro-
magnetickd interference neboli ruseni je naopak ¢ast EMI, kterd vyjadifuje miru
interference méreného zarizeni. Toto ruseni se prostirednictvim elektromagnetickych
vazeb $ifi do rusenych systému. Hlavnim zamérenim EMI je tedy identifikovat zdroj
ruseni mérenim rusivych signalua [9].

Mezi zakladni pojmy, které jsou definovany Mezinarodnim elektrotechnickym
slovnikem CSN IEC 50, patii Uroveri vyzatovdni a Uroveri odolnosti. Vysvétlend
téchto pojmu je na Obr. 1.12 [9].
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

Urovefi odolnosti

ruseni ] mez odolnosti
rozpéti odolnosti
[dBm] P

kompatibilni aroven

rozpéti vyzafovani rozpéti EMC
mez vyzafovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI uroven vyzarovani

—_— f

Obr. 1.12: Definice trovni odolnosti a vyzarovani[9]

Ruseni neboli emise, které je produkovano elektronickym zafrizenim, se muze Sirit
dvéma zptusoby. Pokud je rusiva energie vyzarena do prostoru, tak mluvime o tzv.
rusivém vyzatovani (radiated emission). Pokud se rusivé signaly $ifi po vedeni, pak

se jedna o tzv. conducted emission.

1.5.1 Conducted emission

Conducted emission (CE) jsou rusivé signdly generované zafizenim a Sitené po jeho
napajecim vedeni do jinych komponentt systému nebo do napéjeci sité. Rusivé sig-
naly mohou byt méreny napétovou metodou metodou s pomoci sité LISN nebo
proudovou metodou. Tyto signédly se méri ve spektru radové od desitek kHz po de-
sitky MHz. Zdrojem ruseni mohou byt spinaci jevy, prechodové jevy (velkd zména

zatiZeni napajeci sité) a nelinearita zatéze [10].

LISN/AMN

Umeld sit AMN (uméld sit - artificial mains network) oznacovana taky LISN (uméla
z&téz vedeni - line impedance stabilizing network), slouzi k méfeni rusivého signalu,
které vznikd na méfeném zarizeni a $ifi se po napdjecim vedeni (conducted emis-
sions). Jak je vidét na Obr. 1.13, uméla sit ma tfi svorky. Svorku 1 pro pripojeni
napajeci sité, 2 pro pripojeni zkouseného objektu a & pro pripojeni mérice ruseni.
Vstupni napajeci napéti, z pravidla nizkych kmitocti, je propousténo filtrem typu

dolni propust do zkouseného objektu. Vyssi kmitocty, které mohou v siti vznikat,
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Obr. 1.13: Principialni zapojeni napétové a proudové metody pro méreni conducted

emission[9]

se do zarizeni proto nedostanou. Filtr typu horni propust zajisti, ze se napdjeci na-

péti do mérice ruSeni nedostane, avsak pripadné rusivé signdly, zpravidla vyssich

kmitoctu, filtr propusti. Méri¢ ruseni je vétsinou tvoren spektralnim analyzatorem

[9].

Hodnoty Peak, Quasi-Peak, Average

Pti méteni CE se méri zpravidla tti zdkladni hodnoty rusivych signalti. Mezi né patti

P (8pickova hodnota - peak value), QP (kvazi-Spi¢kova hodnota - quasi-peak value),

AV (stfedni hodnota - average value). Grafické porovnani téchto tii hodnot v ¢asové

oblasti je na Obr. 1.14.

Vo Peak Detection
G =~ “==—=f'\""" Quasi-Peak Detection
I I I “==71"1~~~717[~ Average Detection

time

VLo

Peak Detection

~~ Quasi-Peak Detection

time

Average Detection

Obr. 1.14: Porovnani P, QP, AV hodnot v ¢asové oblasti[10]

24



Spic¢kova hodnota je maximaln{ velikost napéti, tedy maximalni hodnota obalky
na mezifrekvenénim vystupu meérice ruseni. Méreni spickové hodnoty je velmi rychlé
a pouziva se pro prehledové méreni v sirokém pasmu kmitoc¢tu. Pokud jsou v celém
pasmu maximalni hodnoty pod limity, neni nutno provadét méreni ostatnich dvou
hodnot [10].

Kvazi-spickova hodnota se od Spickové lisi v tom, Ze je imérna napétové-casové
plose obalky signalu. Je tedy zavisla jak na velikosti Spicek rusivého napéti tak na
jejich opakovani. Jeji nevyhodou je, Ze mérici metoda QP je pomérné pomald, z toho
divodu se aplikuje na uzsi ¢ast spektra tam, kde jsou poruseny limity pii méreni
spickové hodnoty [10].

Stredni hodnota mezifrekvenéniho napéti je rovna aritmetické stfedni hodnoté

obélky rusivého signélu [9].
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2 NAVRH SOFTWARU PRO MODEL ZADNI
SVITILNY

Hlavni c¢asti této préace je vytvoreni software pro ovladani existujiciho modelu zadni
RGB lampy. Software se skladd ze dvou casti. Prvni je programové vybaveni po-
citace RPi, ktery zastava veskeré rizeni samotného modelu lampy. Druhou casti je
aplikace na platformé Windows, ktera umozni tvorbu pozadovanych barevnych sché-
mat. Dilezitymi pozadavky na praci jsou jednoduchost tvorby animaci na platformé
Windows a zaroven moznost vytvoreni jakychkoliv tvarti zakladnich funkci svitilny.
Software by mél umoznovat tvorbu riznych animaci pro zapnuti a vypnuti funkce,
prepinani mezi sportovnim, ekonomickym a normélnim rezimem, kde sportovni a
normalni rezim maji rizné tvary funkci a ekonomicky rezim pouze méni intenzitu
sviceni. Mezi zédkladni funkce zadni svitilny se fadi svétla zadni (tail), brzdové (stop),
zpatecni (reverse), mlhové (fog) a smérové (direction indicator). Software by mél

rovnéz umoznovat vytvoreni uvitacich funkci nazvanych "coming home" a "leaving

home".
Deska pro
p——— RGB LED
40 I/O pint S . SPI0 o
pint
—

SPI - CAN pievod
MCP2515

animaci. Existuje vice zptisobii, jak k této problematice pristupovat. Jednim z nich je
vektorovy pristup, kdy se ridicimu pocitaci, v tomto pripadé RPi, zadaji potiebné
vektory, podle kterych se vypocita pribéh animace. Vyhodou tohoto pristupu je
jednoduchost pozménéni jiz hotové animace, moznost presné vypocitat a nastavit
dobu rozsviceni jednotlivych LED diod. Nevyhodou je slozitost celého programu a

vypocetni naroc¢nost systému. Dalsi moznosti je bitmapovy pristup, kdy si uzivatel
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jednoduse vytvori posloupnost barevnych bitmap, které se nasledné cyklicky zobra-
zuji. Vyhodou bitmapového pristupu je mala vypocetni narocnost systému, moznost
vytvoreni zcela libovolnych tvart a animaci svétla a dale jednoduchost tvorby bitma-
povych schémat. Nevyhodou vsak je velkd pamétova narocnost, zdlouhava tvorba
schémat a obtizné provadéni zmén v jiz navrzenych animacich. Pti specifikaci zadani
s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze se ma tento semestralni projekt zamérit na

bitmapovy pristup.

2.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 je zédkladnim prvkem celého svétla, obsahuje hlavni program, ktery
i1df po SPI rozhrani osm ¢iptt STLED524. Ridici software lampy v RPi je realizovan
v jazyce C. Jeho tkolem je prijmout a zpracovat data vytvorena v uzivatelském roz-
hrani, kontrolovat pozadavky na zapnuti nebo vypnuti jednotlivych funkci svitilny a
nastavit jednotlivé registry ridicich ¢ipti. Blokové schéma programu je na Obr. 2.2.
Program je zalozen na principu nekonec¢né smycky s vnorenou strukturou switch -
case. Na zac¢atku se musi inicializovat potiebné knihovny, nastavit komunikac¢ni roz-
hrani a alokovat potfebnou pamét. Dale se program dostane do zminéné nekonecné
smycky, na jejiz zacatku kontroluje, zda nebyla prijata néjaka ridici data pres roz-
hrani CAN. V dalsim kroku se pripadny prijaty signdl zpracuje ve switch - case
strukture a vzdy na konci smycky se vysle do paméti ¢ipt svitilny aktualni hodnoty

pro zobrazeni.

2.1.1 BCMZ2835

Jedna ze zékladnich knihoven pro vyuzivani GPIO (vstupné-vystupni piny pro vseo-
becné ticely - general purpose input/ output) pini Raspberry Pi je BCM2835. Jedné
se o open-source knihovnu, jejiz autor je Mike McCauley. Knihovna umoznuje ¢ist
digitalni vstupy, nastavovat digitalni vystupy, ale rovnéz zprostredkovava pouzivani
rozhrani SPI, 12C a vyuzivani casovact. Preruseni od GPIO pint knihovna nepodpo-
ruje. Nejvétsi zastoupeni v kodu maji funkce realizujici SPI komunikaci. Nasleduje

popis funkei, které jsou v programu pouzity.[11]
int bcm2835 init ();

Funkce pro inicializaci knihovny a alokaci potfebné paméti. Jestlize inicializace pro-

béhne tspésné navratova hodnota bude 1, v opacném ptipadé 0;
int bcm2835 close ();

Funkce pro ukonceni pouzivani knihovny a uvolnéni alokované paméti. V pripadé

uspésného konce je navratova hodnota 1, v opacném pripadé 0;
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Obr. 2.2: Blokové schéma ridiciho programu v RPi

void bcm2835_gpio_fsel(uint8_t pin, uint8_t mode);

Funkce pro nastaveni médu GPIO pinu. Funkce neméa navratovou hodnotu. Prvni
argument urcuje pin, ktery se ma nastavit a druhy parametr stanovi v jakém modu
ma prislusny pin pracovat. Tabulka 2.1 zobrazuje mozné médy GPIO pini, jenz jsou
reprezentovany aliasy BOM2835 GPIO _FSEL XX.

int bcm2835_spi_begin ();
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Tab. 2.1: Tabulka moéda pint
XX Popis
INPT Vstupni pin
ouTP Vystupni pin
ALTO-ALT5 | Alternativni funkce 0-5

Inicializace SPI komunikace. Funkce nakonfiguruje piny 19 (MOSI), 21 (MISO), 23
(CLK), 24 (CS0), 26 (CS1) na alternativni funkci ALT0. Funkce vraci hodnotu 7,
pokud je inicializace tispésnd, jinak vraci 0.

void bcm2835_ spi_end ();

Funkce vraci piny SPI rozhrani do vychoziho nastaveni.

void bcm2835_spi_setBitOrder (uint8_t order);

Urceni posloupnosti bitt pri komunikaci SPI. Jako vstupni parametr funkce je mozné
vyuzit aliasy BCM2835 SPI_BIT ORDER_XX. Pro XX=LSBFIRST je posloup-
nost od nejméné vyznamného bitu po nejvice vyznamny, pro XX=MSBFIRST je to

obracené.

void bcm2835_spi_setDataMode (uint8_t mode);

Funkce pro nastaveni polarity hodinového signalu SPI a jeho faze.

void bcm2835_spi_setClockDivider (uintl16_t divider);

Funkce pro nastaveni hodinového signalu SPI komunikace. Vstupnim parametrem

je délitel hodinového signalu jadra procesoru.
void bcm2835_spi_chipSelect(uint8_t cs);

Touto funkci uréime, zda pro vybér ¢ipu, se kterym chceme komunikovat, budou

pouzity vychozi piny CSz (piny 24, 26), nebo jiné.

Tab. 2.2: Tabulka vstupnich parametri bem2835_spi_ chipSelect(uint8 t cs);

Alias Popis
BCM2835 SPI (CSO CSO0 na pinu 24

BCM2835 SPI CS1 CS1 na pinu 26
BCM2835_SPI_CS_NONE | Pro vybér bude pouzit vlastni, jiny pin

void bcm2835_gpio_write(uint8_t pin, uint8_t on);

Funkce pro nastaveni tirovné na vystupnim pinu. Prvni vstupni parametr urcuje pin,
ktery se ma nastavit. Druhy parametr uréi aroven na pinu, u kterého lze opét pouzit

aliasy LOW pro nizkou troven a HIGH pro vysokou.
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void bcm2835 _delay(unsigned int millis);
Zpozdovaci funkce, vstupni parametr, je ¢ekaci doba v milisekundach.
void bcm2835_spi_writenb(char* buf, uint32_t len );

Funkce, ktera vysle pozadovany pocet bytu (parametr len) po SPI ze zasobniku.

Ukazatel na zasobnik je prvni parametr funkce.

2.1.2 RGBLED.h

Jedna se o hlavickovy soubor obsahujici deklarace vytvorenych funkei, definici dato-
vého typu a direktivy. Kromé vyuziti nékolika GPIO pinii jako datovych sbérnic je
zapottebi vytvorit 8 signalu chip select (slave select) pro vybér obvodu, se kterym
chceme komunikovat, jeden signal pro resetovani obvodii a jeden synchronizac¢ni sig-
nal. Pro jednodussi pristup k témto pinam jsou v hlavickovém souboru definovany
konstanty CHS1, CHS2, ..., CHSS, RESET, SYNC. Dulezitou c¢asti hlavickového
souboru je definovani vlastniho datového typu TSVETLO. Tento typ obsahuje sedm
osmibitovych proménnych, které nasledné v programu presné specifikuji jednotlivé
LED diody.

typedef struct SVETLO
{ char R;

char G;

char B;

char adresa;

char display;

_Bool block;

unsigned char typ;
}TSVETLO;

Proménné R, G, B specifikuji kvantitativni zastoupeni jednotlivych barevnych slo-
zek konkrétni LED diody, proménna adresa odkazuje na pfesné umisténi v souboru
registrii pattern v ¢ipu STLED524, kde se maji barevné slozky ulozit a proménné
display specifikuje, na které z osmi c¢asti displeje se prislusna LED dioda nachazi.
Dalsi proménna block je vyuzita pti zobrazovani daného barevného schématu a ur-
cuje, zda se prislusnd LED dioda ma vykreslit ¢i nikoliv. Posledni datova proménna
typ obsahuje informaci o tom, jaké funkce svétla (brzda, smérovka, ...) je LED dioda

soucasti. Nasleduje popis nejdilezitéjsich funkei v RGBLED.h.
int SPI_inicialisation(void);

Funkce inicializuje knihovnu BCM2835, nastavi pozadované piny pro vybér ¢ipl
jako vystupni, inicializuje SPI komunikaci a nastavi jeji parametry. Funkce vraci

hodnotu 0, pokud je inicializace ispéSna, jinak vraci 1;
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int CAN init(void);

Funkce pro inicializaci CAN komunikace. Funkce vraci deskriptor odkazujici na CAN
socket, v pripadé chyby vraci -1, pokud se nepodaii otevtit socket a -2, pokud se

nepodari pritadit jméno socketu k adrese.
void disp_res(void);

Funkce uvede do zakladniho nastaveni vSechny registry, nasledné nastavi boost con-

trol register a clock register.
void software_control_reg(int num_of_disp, char choice);

Touto funkci je mozné uvést registry c¢ipu do piivodniho nastaveni a povolit nebo
zakazat zobrazovani na displeji. Vstupnimi parametry jsou: num_ of disp - Cislo
displeje, choice - vybér (E - povoleni zobrazeni, D - zakazani zobrazeni, A - uve-
deni vSech registru ¢ipu do puvodniho nastaveni, 1 nebo 2 - vynulovani patterni /

pattern?).

void display_visual_control_reg(int num_of_disp, char

registr);

Funkce pro povolovani specialnich zobrazovacich funkei ¢ipu. Vstupnimi parametry
jsou: num_ of disp - cislo displeje a registr - hodnota 8 bitového registru urcena

podle datového listu.

void write_RGBbyte (int num_of_disp,int num_of_pattern,
char adresa, char R, char G, char B,

char SD, char intenzita);

Funkce pro nastaveni vsech tii barev LED diody. Vstupnimi parametry jsou: num__ of
_ disp - cislo displeje, num_of pattern - ¢islo souboru registri pattern 1 nebo 2,
adresa - adresa modré barvy dané LED diody v patternu (viz. Obr. 2.2), R, G, B
- osmi bitové zastoupeni tii zéakladnich barev, SD - specifikace zpozdéni a nabéhu
LED diody pfi zapnuti a intenzita - intenzita svitivosti LED diody v procentech
(pred samotnym zapisem do registru se kazda barevna slozka vynéasobi procentudlni

intenzitou).
void CHS_H(char CHS) s void CHS_L(char CHS);

Nastaveni prislusného pinu na troven LOW nebo HIGH. Vstupnim parametrem je

nazev nebo c¢islo pinu.
void zero to_svetlo(TSVETLO** sv);

Funkce, ktera vynuluje strukturu TSVETLO a nastavi proménné adresa a dis-
play struktury. Vstupnim parametrem je ukazatel na dvourozmérné pole struktur
TSVETLO o rozmérech 20x16.
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void povoleni vykresleni(char typ, _Bool povoleni,
TSVETLO** svetlo, int p_r,int p_s);

Funkce povoli nebo zakaze vykreslovani prislusné funkce svitilny v zadaném dvou-
rozmérném poli struktur TSVETLO. Vstupnimi parametry jsou: typ - urcuje, kterd
funkce méa byt upravena, povoleni - urcuje, zda se vykreslovani povoli ¢i nikoliv
(true/ false), svetlo - ukazatel na dvourozmérné pole typu TSVETLO, které ma byt

upraveno, p_r - pocet radki pole a p_ s - pocet sloupcii pole.

void vykresleni (TSVETLO** svetlo, char intenzita, int p_r,

int p_s);

Funkce vykresli dvourozmeérné pole struktur T'SVETLO na LED svitilnu. Vstupnimi
parametry jsou: svetlo - ukazatel na dvourozmérné pole typu TSVETLO, které se méa
vykreslit, intenzita - intenzita v procentech, s jakou se ma dany obrazec vykreslit,

p_r - pocet radkl pole a p_ s - pocet sloupcu pole.
TSVETLO*** make_3D_array(int p_a, int p_r,int p_s);

Tato funkce zajistuje alokaci paméti pro tri-rozmérné pole struktur TSVETLO.
Vstupnimi parametry jsou: p_a - pocet snimku animace, tedy "hloubku" pole, p_r -
pocet tadki pole a p__s - pocet sloupcti pole. Funkce vraci ukazatel na trojrozmérné
pole.

void prijem_TSVETLO_CAN(int socket_fd_CAN, int p_a, int
p_r, int p_s, TSVETLO*** matice);

Funkce pro ptijem trojrozmérného pole typu TSVETLO z rozhrani CAN. Vstupnimi
parametry funkce jsou: socket fd CAN - deskriptor nakonfigurovaného rozhrani
CAN, p_a, p_r, p_s-rozméry trojrozmérného prijimaného pole a matice - ukazatel

na trojrozmérné pole, kde se maji data ulozit.

_Bool aktualizace_vykresleni(char typ, _Bool aktualni_stav
TSVETLO*** vykreslovani, TSVETLO*** animace_zapnuti,
TSVETLO*** animace_vypnuti, int posledni_vykreslene,

int p_a, int p_r,int p_s);

Touto funkci je mozné do pole vykreslovani nakopirovat vybrand data podle parame-
tru typ z pole animace__zapnuti, pokud vstupni parametr aktualni_stav je false, nebo
data z animace__vypnuti, pokud je tento parametr true. Tato funkce ma jednu dile-
zitou vlastnost, snimky (pokud si 3. rozmér pole, tedy "hloubku', pfedstavime jako
pocet snimki animace) jedné z vyse uvedenych animaci se nemusi do pole vykreslo-
vani kopirovat od zacatku, ale i s néjakym ofsetem. Parametr posledni_vykreslene

tedy udéava, do kterého snimku v poli vykreslovani se mé zacit kopirovat.
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2.1.3 Realizace CAN

Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi nepodporuje v zdkladni konfiguraci komunikaci
po sbérnici CAN. Mezi jim podporované sbérnice patii 12C, SPI, UART. Z tohoto
duvodu je nutné pouzit prevodnik, ktery prevede komunikaci po CAN sbérnici na
jedno ze zminénych rozhrani. Jako vhodny pro tuto operaci byl zvolen modul, ve
kterém jsou implementovany dva c¢ipy. Prvnim je MCP2515, ktery zajistuje pre-
vod mezi protokoly SPI a CAN, déle je zde ¢ip TJA1050, ktery realizuje samotnou
komunikaci po fyzické sbérnici. Mezi hlavni prednosti modulu patii nizka porizo-
vaci cena, moznost komunikace pres SPI a podpora komunikac¢niho standardu CAN
V2.0B. Jeho nevyhodou je nutnost upravy zapojeni v pripadé pouziti s pocitacem
RPi. Napétova uroven vstupné - vystupnich pinti RPi je 3,3 V, vzhledem k tomu,
ze ¢ip MCP2515 primo komunikuje s pocitacem po sbérnici SPI, je nezbytné napa-
jet tento Cip stejnou napétovou trovni, aby se zamezilo poskozeni pinti. Naopak ¢ip
TJA1050 musi byt napajen napétim 5 V pro spravnou komunikaci po sbérnici CAN.

Dalsi nespornou vyhodou tohoto modulu je fakt, ze diky jeho velkému vyuziti
ve spojeni s pocitacem RPi vyvojari operacniho systému Raspbian zatadili do jadra
systému moznost tento modul implementovat jako sitovy socket pfimo svazany s
rozhranim CAN. Diky tomu je mozné po CAN sbérnici komunikovat za pouziti

nékolika knihoven a jednoduchych funkei.

Uprava operaéniho systému Raspbian pro vyuZiti modulu MCP2515

Pro pouzivani modulu MCP2515 je nutné udélat v opera¢nim systému nékolik zmeén.
Na zacatku je treba nainstalovat potfebné nastroje pro vyuziti CAN. Toho lze do-

sahnout zadanim nésledujiciho piikazu do termindlu.
sudo apt-get install can-utils

Dalsim krokem je tiprava konfiguraéniho souboru /boot/config.tzt. Jedna se o soubor,
ktery je ¢ten pred inicializaci procesoru a samotného Linuxu. Dalo by se Tict, Ze je to
alternativa tradicniho BIOSu v operac¢nich systémech Windows. Do tohoto souboru
je nutné pripsat nékolik nasledujicich radku.

dtoverlay=spi=on

dtoverlay=spil-1cs, csl_spidev=off, cs2_spidev=off

dtoverlay=mcp2b51b-can2, oscillator=16000000,

interrupt=25

Prvni radek povoluje pouzivani SPI sbérnice. Druhy radek specifikuje nastaveni SPI,
kdy je pozadovana komunikace pouze s jednim zatizenim. Nadbytecné piny pro vy-

bér zatizeni pro komunikaci (chip select) jsou deaktivovany. Néasledujici fadek urcuje
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vychozi pritazeni modulu MCP2515. V tomto pripadé je to realizovano podle sou-
boru mep2515-can?. Jedné se o specidlni soubor typu Device Tree Blob, umistény v
adreséri /boot/overlay. Tento soubor zajisti prirazeni modulu ke sbérnici SPI 1. Sou-
bor mep2515-can?.dth neni soucasti systému a je nutné ho do zminéného adreséare
pridat. Dalsim dulezitym krokem je nastaveni CAN rozhrani. To l1ze provadét manu-
alné po kazdém zapnuti RPi zaddnim nésledujictho ptikazu do termindlu (X urcuje

¢islo CAN rozhrani, které chceme nastavit, Y je pozadovany bitovy tok sbérnice).
sudo ip link set canX up type can bitrate Y

Pro ucely tohoto projektu by vSak manudalni zadavani po zapnuti bylo nevhodné,
takze je nutné upravit soubor etc/network/interfaces. Po vlozeni nasledujicich radku
na konec souboru se nastaveni rozhrani CAN provede automaticky po kazdém za-
pnuti.

auto canX
iface canX can static
bitrate Y

2.1.4 Popis ridiciho programu

Vyuziti specialnich funkci ¢ipu STLED524 a rozdéleni soubori registra
pattern podle barev LED diod

Jak jiz bylo zminéno, ¢ipy jsou navrzeny pro zobrazovani obrazcti na pole LED diod
o rozmérech 5 x 24. Vzhledem k tomu, Ze jsou v modelu svitilny tribarevné LED
diody, bude pole diod pouze 5 x 8. Téchto matic je na svitilné 8 a dohromady maji
tvorit jeden obrazec.

7 toho plynou riiznd omezeni na pouziti vnitinich funkei ¢ipt. Napiiklad moz-
nost rolovani obrazu neni mozné pouzit z duvodu, ze nelze vybrat LED diody, které
se maji posouvat. Posouvaji se vzdy vSechny, a tak mize dochazet k nezadoucimu
posuvu funkci, které maji byt neménné, ale jejich ¢ast je na rotujicim displeji. Vy-
uziti PWM regulace pro moznost riznych nabéznych hran pti rozsviceni LED diod
se nepodarilo vyuzit. Opét se objevil problém, ze pii povoleni téchto funkci byla
ovlivnéna celd ¢ast (5x8) displeje, nikoliv pouze pozadovand dioda. Z téchto diavodu
jsou vnitini funkce ¢ipli nevyuzity a vyuziva se pouze moznost nastaveni svitivosti
LED diody ve 256 krocich v registrech patternu.

Dulezitou casti kdédu je spravné adresovani jednotlivych diod. Na Obr. 2.3 je
zobrazeno rozdéleni jednoho souboru registrii pattern s ohledem na vyuziti RGB
LED diod. P1i pouziti jednobarevnych diod reprezentuje kazdéa pozice jednu diodu,
v tomto pripadé kazdda RGB LED dioda pottebuje pozice tii.
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Obr. 2.3: Adresovani a rozdéleni pattern tabulky s ohledem na vyuziti RGB LED
diod

Inicializace knihoven, deklarace proménnych, inicializace CAN

Prvni ¢asti programu je deklarace vhodnych proménnych. Nejdilezitéjsi je vytvo-
it potfebny pocet trojrozmérnych poli, kde rozméry poli jsou pocet snimkl ani-
mace, pocet sloupcti matice a pocet radkt matice. Do téchto poli se budou ukladat
nasledujici animace: zapnuti a vypnuti v normalnim rezimu, zapnuti a vypnuti ve
sportovnim rezimu a uvitaci "coming'a "leaving". Dale se vytvori jedno trojrozmérné
pole, které se bude vykreslovat a do néhoz se budou kopirovat pottebné funkce. Pole
nejsou vytvareny jako statické proménné, ale v programu jsou deklarovany ukaza-
tele na tato pole, aby byla moznost alokace ¢im jak nejmensi paméti podle urcenych
rozméru matice LED diod a poc¢tu kroki (snimku) animace. Nazvy poli maji vzdy
tvar animace *.

Dalsi proménné, které se na zacatku kodu deklaruji, nesou informaci o tom, zda
je aktualné dand funkce svitilny aktivni ¢i nikoliv. Jsou to proménné, které mohou
nabyvat pouze hodnot true, kdyz je funkce aktivni a false, pokud je neaktivni. Nazev
téchto proménnych m4 tvar *_stav.

Déle jsou v programu pomocné proménné nesouci informaci o rozmeérech trojroz-
meérnych poli o tom, ktery snimek byl vykreslen jako posledni atd. V této casti jsou
rovnéz deklarovany proménné rx_ frame, tx_ frame, které reprezentuji ramec dat pro
CAN komunikaci. Jedna se o struktury definované v knihovné can.h.

V dal$im kroku program inicializuje CAN komunikaci pomoci funkce CAN__init().
Tato funkce v zasadé otevird socket CAN specidlnimi funkcemi z knihoven can.h,
raw.h, socket.h. Pokud se funkce vykond spravné, vrati deskriptor ukazujici na
socket, ke kterému je prirazen modul MCP2515. S timto deskriptorem jiz muizeme

data ze sbérnice CAN ¢ist funkei read(...) a zapisovat funkei write(...) podobé jak
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u prace se souborem.

Prijimani prikazui a jejich realizace

Nyni se program nachazi v nekonecné smycce. Na jejim zacatku je funkce, kterd
pri kazdém obéhu smycky kontroluje, zda byla prijata néjaka data prostrednictvim

CAN a je nastavend tak, aby neblokovala béh programu, pokud ne.

nbytes = read (socket_fd, &rx_frame,

sizeof (struct can_ frame));

Data, respektive prikazy prijaté v tomto bodé, déli program na dvé skupiny. Bud se
jedna o data pro aktivaci ¢i deaktivaci funkci svitilny nebo o ptikazy, které spous-
téji specialni funkce. Urceni, o kterou skupinu jde, je realizovano na zakladé délky
prijatého ramce dat. Dale ma v programu kazda skupina dat svou vlastni switch -
case strukturu, coz je mozné vidét i na Obr. 2.2. V téchto strukturach je pro kazdy
pripad v hlavickovém souboru RGBled.h definované klicové slovo.

Ve skupiné, kde se realizuji specialni funkce, je nékolik bloki. Jednim z nich je
blok Inicializace. Hlavni ¢asti tohoto bloku je inicializace komunikace SPI mezi RPi
a svitilnou. Obsah funkce SPI _initialisation() zajisti inicializaci knihovny bem2835
i sbérnice SPI 0. Nema vstupni parametry a pti pouziti jiného komunikac¢niho proto-
kolu je nutné zménit obsah samotné funkce. V nasem ptipadé je obsahem nastaveni
potiebnych pint pro vybér ¢ipat CHS1 az CHSS a pini RESET a SYNC' jako vy-
stupni, nastaveni poradi biti pri komunikaci, které je urceno podle datového listu
vyrobce ¢ipu STLED524, od nejvice vyznamného bitu po nejméné vyznamny. Déle
se ur¢i polarizaci a fazi hodinového signalu rovnéz podle datového listu a zrusi se
pouzivani predem definovanych pinii pro vybér ¢ipt. Posledni dilezitou ¢asti funkce
je nastaveni délicky hodinového signalu, RPi 3 poskytuje frekvenci 250 MHz, kterou
lze nasledné délit. Délicka je v tomto pripadé nastavena na hodnotu 64, coz dava
vyslednou frekvenci o hodnoté 3,9 MHz, a i kdyz vyrobce ¢ipti udava maximalni
frekvenci hodinového signalu SPI 20 MHz, pti vyssich frekvencich byla komunikace
neuspésnda, coz by mohlo byt zplsobeno néjakym typem ruseni mezi RPi a ¢ipy
STLED524.

Déle jsou zde dva bloky, které lze pouzit pro ziskdni barevnych schémat pro
vykreslovani. Jeden z nich je nacéteni vychozi animace ze souboru. Jedna se o bi-
narni soubor, ktery ma pevné danou strukturu viz. Obr. 2.5, kde jeden Blok dat
je slozen z jednotlivych struktur TSVETLO viz. Obr. 2.4. Pii procesu nacitani ze
souboru se jako prvni prec¢tou rozméry ulozené animace a procentudlni intenzita
ekonomického rezimu svétla, nasledné se alokuje potifebné misto v paméti pomoci
funkce make 3D __array a az poté dojde k nacteni konkrétnich animaci. Druhy blok

umoznuje ziskat data z PC prostfednictvim CAN. V tomto pripadé program, po
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spusténi prijmu, ¢ekd na odeslani dat z uzivatelského rozhrani pro tvorbu animaci
na pocitaci. Data zacnou prichazet v pevné daném potadi. Nejdiive, aby se mohla
alokovat potfebna pamétf, program piijme rozméry matice a ty jsou nasledovany
procentudlni intenzitou ekonomického rezimu svétla. V dalsim kroku se alokuje po-

ttebnad paméf pro animace a zacne se prijimat barevna schémata. Po sbérnici se

animace zapnuti pro normalni refim svétla (velikost struktury TSVETLO)
animace vypnuti pro normalni reZim svétla (velikost struktury TSVETLO )
animace zapnuti pro sportovni reZim svétla (velikost struktury TSVETLO )
animace vypnuti pro sportovni reZim svétla (velikost struktury TSVETLO')
animace coming home (velikost struktury TSVETLO)
animace leaving home(velikost struktury TSVETLO)

Y

Pro pozici v trojrozmé&rném poli [0][0][0]
(rozméry pole [hloubka pole][potet
sloupch][potet Fadki])

Blok dat pro pozici [0][0][0]

Obr. 2.4: Struktura jednoho bloku dat slozeného ze struktur TSVETLO

posila kazda animace zvlast. Samotny prijem jednotlivych animaci zajistuje funkce
prijem__TSVETLO __CAN. Skladba prijimanych dat je naznacena na Obr. 2.6. Ob-

Zatatek souboru .bin

potet Fadka (velikost datového typu int)

potet sloupcd (velikost datového typu int)

poéet krokd animace (velikost datovéhao typu int)

procentualni intenzita refimu economy svétla (velikost datového typu char)

Blok dat pro pozici [0][0][0]

Blok dat pro pozici [0][0][1]

Blok dat pro pozici [01[1][0]
Blok dat pro pozici [01[1][1]

Blok dat pro pozici [0][2][0]
Blok dat pro pozici [0][2][1]

U
v

Blok dat pro pozici [max][max][max]
Konec souboru .bin

Blok dat pro pozici [1][0][0]
Blok dat pro pozici [1]1[0][1]

Obr. 2.5: Struktura binarniho souboru s ulozenymi animacemi

sah "Bloku red" je zastoupeni cervené barevné slozky jednotlivych LED diod v celém

trojrozmérném poli animace, data se prijimaji po sloupcich. Kdyz se ptijmou vSechny

37



sloupce jednoho snimki, posila se stejnym zptisobem dalsi. Stejné je tomu u ostat-

nich blok. Diilezitou vlastnosti funkce pro prijem animaci je, ze nastavi proménnou

animace zapnuti v normalnim reZimu animace vypnuti v normalnim reZimu

Blok typ

Obr. 2.6: Struktura dat prijimanych pifes rozhrani CAN

block pro kazdy bod (LED diodu) jednoho snimku animace na hodnotu true, pokud
se alespon jedna z barevnych slozek prijatého snimku lisi od hodnoty v minulém
snimku, tim se zajisti, ze se do fidicich ¢ipu pfi aktivaci animace posle vzdy jen
nejmensi mozny pocet dat. Kazdou animaci, kterou se prijme, je mozné ulozit do
bindrniho souboru jako vychozi.

Dalsi skupina dat, ktera zajistuje aktivaci ¢i deaktivaci funkei svitilny, ma sviij
vlastni pfepina¢ switch. Prepinani je realizovano podle ptijatého prikazu (klicového
slova). V prislusném pripadu se nejdiiv zkontroluje, zda je aktuédlné aktivni sportovni
rezim ¢i nikoliv. To je signalizovano proménnou sport_mode__stav. Podle vysledku se
jako vstupni animace funkce aktualizace vykresleni zvoli sportovni nebo normalni.
Jak jiz bylo Tec¢eno, parametr typ urcuje, kterou z funkci svitilny budeme aktivovat
¢i deaktivovat (0xCC - direction indicator, 0xBB - tail, OxFF - reverse, OxEE - fog,
0xDD - stop). Podle vstupniho parametru aktualni_stav se do pole pro vykreslovani
nahraji data prislusné animace pro zapnuti nebo vypnuti. Diky vstupnimu parame-
tru posledni__vykreslene se nakopiruji data do pole, které je vykreslovano tak, aby
prislusna animace zacala vzdy od zacatku. Ukazka jednoho pripadu prepinace je na
Obr. 2.7.

case DIRECTION:
if (sport_mode_stav == false) {
blinkr_stav = aktualizace_vykresleni(@xCC, blinkr_stav, animace_vykreslovani, animace_zapnuti_normal, animace_vypnuti_normal,
posledni_vykreslene, pocet_animaci, pocet_radku, pocet_sloupcu);
} else {
blinkr_stav = aktualizace_vykresleni(@xCC, blinkr_stav, animace vykreslovani, animace_zapnuti_sport, animace_vypnuti_sport,
posledni_vykreslene, pocet_animaci, pocet_radku, pocet_sloupcu);
}
tx_frame.data[@]
tx_frame.data[1]
break;

DIRECTION;
blinkr_stav;

Obr. 2.7: Ukéazka principu aktualizace vykreslované animace

Jednim ze zvlastnich ptipad switche je spusténi ekonomického modu svétla.
Proménna intenzita, ktera urcuje intenzitu sviceni v procentech, je za bézného re-
zimu nastavena na hodnotu 100. Pti aktivaci economy mode se jeji hodnota zmeéni

a je nutné aktualizovat vsechny spusténé animace, aby nedochézelo k nezadoucim
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predélum, kdy napiiklad polovina brzdového svétla bude svitit s intenzitou 100% a
druhé s néjakou jinou.

Dalsim zvlastnim pripadem je aktivace, pripadna deaktivace sportovniho moédu
v pripadé, ze je néjaka funkce svétla zapnutd. Pokud k néc¢emu takovému dojde, tak
se trojrozmeérné pole, které se vykresluje, celé vynuluje. Déale se musi prekonfigurovat
tvary svételnych funkei, tedy na kazdé pozici v poli se zméni proménna typ. Nakonec
se do pole pro vykreslovani nakopiruji nova barevna schémata.

Pri aktivaci uvitacich animaci se deaktivuji vsechny funkce svitilny, vymaze se
pamét ¢ipti v modelu a nasledné se vykresli pozadovana uvitaci animace.

Nezavisle na tom, zda program vstoupil do néjaké z vysSe zminénych skupin
se pri kazdém obéhu hlavni smycky zobrazi na svitilné jeden snimek pole ani-
mace__vykreslovani funkci vykresleni. Poradové ¢islo snimku, ktery je aktudlné zobra-
zen, tedy pozici v "hloubce" trojrozmérného pole, reprezentuje proménnéa posledni_v-
ykreslene, kterd se inkrementuje vzdy na konci smycky a miize nabyvat pouze hodnot
0 az pocet snimku animace.

Pokud je na zacatku smycky prijat prikaz pro ukonceni programu, tak program
vysko¢i z nekonecné smycky. Nasledné se uvolni pomoci funkce free, v pribéhu pro-
gramu, alokovand pameét. Dale se pomoci funkce RESET and_SYNC L resetuji
vsechny ¢ipy STLED524 na pripravku. Poslednim krokem je vypnuti SPI komuni-

kace a ukonceni pouzivani knihovny BCM2835.

2.2 Uzivatelské rozhrani na platformé Windows

Pro jednoduchou tvorbu animaci a snadné ovladani modulu byl na platformé Win-
dows vytvoren program RGB_MATRIX. Jedna se o grafickou formularovou aplikaci
sestavenou ve vyvojovém prostiedi SharpDevelop. Kéd programu je psan v progra-
movacim jazyce C#. Divodii pro vybér tohoto jazyka bylo nékolik. Hlavnimi z nich
byly pfedesla zkusenost s jeho pouzitim, podobna syntaxe piikazi s jazykem C,
a pri vyuziti vhodného prosttedi jednoducha tvorba formularovych aplikaci. Jako
zminéné vyvojové prostiedi byl vybran SharpDevelop. Jeho vyhodou je, zZe se jedna
o program s open-source licenci umoznujici vytvaret formularové aplikace stejnym

zpusobem, jak v prostiedi VisualStudio od spolecnosti Microsoft.

2.2.1 Graficky vzhled a popis funkci programu

Po spusténi programu se zobrazi formulai (viz. Obr. 2.8), ve kterém je nutno zadat
pozadované rozméry animace, tedy pocet fadku a sloupct bitmapy, ale taky mnoz-
stvi snimkt, které bude vyslednd animace obsahovat. Po zadani hodnot se otevie

hlavni okno aplikace, na némz je uz vykreslend matice pozadovanych rozméru (viz.
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Dimensions of animation - 4

Number of columns 20 =
Mumber of rows 16 =
MNumber of steps 30| =

Set

Obr. 2.8: Formular uzivatelského rozhrani pro nastaveni rozmérti animace

Obr. 2.9). Jak je vidét, formulaf obsahuje dvé zélozky. Prvni zdlozka je urcend ke
tvorbé animaci a sklada se z nékolika c¢asti. Hlavni je matice tlacitek, které reprezen-

tuji jednotlivé LED diody na modelu svitilny. Déale je zde ¢ast pro prepinani mezi

a5 RGB MATRIX = [m] x

Set animation  Control

AENEEEEEER i
N End seting
C Set shapes

C

C

EEEEEEEER

N

C

C

C

EEEEEEEERN

N

C

C

N

EEEEEEEER

Arimations
Coming  Leaving

Save | | Save 5 e b Load previous step
@ Nomal @® Tumon St el
Load | | Load . Gotonext step
Load Nomal and Spor @i O Coming home S h Go to previous step
Save Nomal and Sport Save shapes O Leaving home a pe Save step

Obr. 2.9: Vzhled aplikace pro tvorbu animaci

animacemi a svételnymi médy svétla, které jsou aktudlné zobrazeny na zminéné
matici. Dalsi ¢asti tvori skupina tlacitek pro pohyb v animaci, tedy prepinani mezi
jednotlivymi snimky a skupina tlac¢itek umoznujici ulozeni nebo nacteni barevnych
schémat do souboru.

Druha zalozka je urcena pro fizeni animace. Jsou zde tlac¢itka pro inicializaci

komunikac¢niho rozhrani a pro odeslani vytvoreného barevného schématu do RPi.

40



Daéle jsou zde tlacitka pro aktivaci ¢i deaktivaci jednotlivych funkei svitilny s tim, ze
obsah daného odeslaného prikazu lze nastavit v prislusném numerickém indikatoru.
Tyto hodnoty musi odpovidat hodnotam, které jsou definovany pro jednotliva klicova
slova v RPi. Vzhled zalozky je vidét na Obr. 2.10.

a5l RGB MATRIX = [m] X

Set animation Cantrol

coméd ~
Test LISBtin was inttialized and CAN channel was open Intialize RGB lamp RGB modul was initialized

Senddata | Colour scheme was sended ot e e
Light Cortrol

Tai Tailis off £
Direction Direction is off cc
Reverse Reverse is off FF
Stop Stop is off Bp)
Fog Fogis of =3

End Economy

s Economy is off e

Spotmode | Sport is off A

Coming
Gk Coming I
Leaving

skt Leaving B =

Obr. 2.10: Vzhled aplikace pro tvorbu animaci

2.2.2 Tvorba animace

Prvnim krokem pri tvorbé animace je nastaveni tvaru jednotlivych funkei svitilny.
V pravém hornim rohu formulare je rolovaci seznam, kde si uzivatel vybere funkci,
kterou chce tvarovat. Drzenim pravého tlac¢itka mysi a naslednym pohybem kurzoru
pres body v matici nastavuje pozadovany tvar. Pritazeni bodu k jedné z funkci signa-
lizuje zména ohraniceni daného tlacitka matice (viz. Obr. 2.11). Po nastaveni tvart
funkci pro vybrany mod svétla je nutné ulozeni tlacitkem "Save shapes". Nésledné
je tfeba stejnym zplisobem nastavit tvary pro druhy méd svétla. Tvary pro zapinaci
a vypinaci animace jednotlivych médu jsou stejné, u uvitacich animaci se tvary ne-
nastavuji. Kdyz jsou tvary svétla nastaveny, je tfeba modifikaci ukoncit tlacitkem
"End setting".

Nyni je mozné pristoupit k nastavovani samotnych barev. Kliknutim na bod v
matici se zobrazi paleta barev, kde si muze uzivatel vybrat ze zakladnich predde-

finovanych barev nebo si muze definovat svou vlastni barvu nastavenim hodnot,
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I..... zadni svétlo

Obr. 2.11: Barvy ohraniceni bodi v matici pro jednotlivé funkce

které reprezentuje zastoupeni ¢ervené, zelené a modré slozky ve vysledné barvé (viz.
Obr. 2.12). Po vybéru je mozné zmacknout levé tlacitko mysi a pretazenim kur-

zoru nastavit stejnou barvu jingym bodim matice. Kdyz je modifikace barev snimku

B |

FUG 60

CoMNG  |100

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDN
HENEEEEEEEEEEEEEEEEERN
EEEEEEEEEENEEEEEEEEN
HEEEEEEEESSNEEEEEEEEER
] | EEEEEENEE
| EEEEEEENEEN
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e Jas: Modré: =
|.......... Phdat do visstnich barev RSE 40 s
| G

LEAVING 100

Animations Change for each
Coming  Leaving

Light Mode: Arimation

Save

Save @ Nomel ® Tumon e Load previous step
Load Load O spor O Tum off Go to next step
com3 Load NsS L Commubne 30f30 Gota previous step
= — ) Leaving home (o]

Save step

Obr. 2.12: Zpusob nastaveni barev v aplikaci

ukoncena, je tfeba vysledny krok ulozit tlacitkem "Save step'. Nasledné se pomoci
tlacitek "Go to next step" a "Go to previous step' muze uzivatel pohybovat mezi jed-
notlivymi snimky animace a vyse zminénym postupem nastavovat barvy. Vlastnosti,
kterd urychluje tvorbu animace, je moznost nacteni barevného nastaveni predeslého
snimku pomoci tlacitka "Load previous step". Pri tvorbé barevného schématu vy-
pinaci animace lze predpokladat, ze slozeni barev prvniho snimku sekvence bude

stejné, jak u posledniho kroku animace pro zapnuti. Z toho divodu se pri tvorbé
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sekvence pro vypnuti zobrazi tlac¢itko "Load last", kterym lze tento krok vytesit.

Dalsim zjednodusenim je moznost ménit procentualni intenzitu jednotlivych funkci.
Jak jiz bylo zminéno, je mozné, po vybéru barvy, nastavovat body pouhym preta-
zenim kurzoru, pokud toho uzivatel vyuzije a nastavi vice funkcim stejnou barvu,
muze timto zpltisobem zménit intenzitu, s jakou bude dana LED dioda svitit. V pri-
padé, Ze jsou vSechny animace hotovy, muze uzivatel pristoupit k odeslani dat nebo
vytvorené animace ulozit do souboru.

Vzhledem k tomu, zZe 1ze animace ukladat, je zde samoziejmé moznost je i nacist.
Podminkou pro tento krok je, aby rozméry ulozeného barevného schématu byly
stejné jak ty, které uzivatel zada pri spusténi programu. Tvary svételnych funkci se
automaticky po nacteni souboru aktualizuji. Pro moznost vyuziti stejnych uvitacich
sekvenci s vice animacemi obsahujicimi svételné funkce je jejich ukladani rozdéleno

do jinych souborii.
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3 MERENI CONDUCTED EMISSIONS

3.1 Meérici metoda

Jednim z bodt zadani bakalarské prace bylo méreni rusivych napéti na napéaje-
cim vedeni. Méreni probihalo v laboratorich spolecnosti HELLA AUTOTECHNIK
NOVA S.R.O. Méfeni bylo provadéno podle automobilového standardu CISPR 25
(International Special Committee on Radio Interference), ten urcuje limity emisi
jak vyzarenych do prostoru, tak siticich se po napajecim vedeni, ale rovnéz popisuje
meérici metody.

Zapojeni pracovisté popisuje Obr 3.1. Kazdy napéjeci vodi¢ RGB lampy je pri-

200(+200/=0) 200(+200/=0)
- -
Power 50 03 losd
supply !
'v
Load
EUT®:-e | styrofoam simulator LISN v
— Viowe,) “
o o
- w
_ 2 v
Shielded T
- / 4 Load Ground g Styrofoam 4
o simulator plane N
Tabie Ny (low ¢,)
top 900 + 100
~ .
-
Measunng
.

Obr. 3.1: Zapojeni pracovisté pro méfeni conducted emissions|I3]

pojen pres AMN(LISN) NNBM8124 ke zdroji. Jedna se o umélou sit s impedanéni
charakteristikou realizovanou podle normy CISPR 25, umoznujici méteni ruseni na
jednom vodici ve frekvencénim rozsahu 100kHz az 150MHz. Jako méri¢ rusivého sig-
nalu je pouzit spektralni analyzator R&S ESRT.

Standard CISPR 25 uréuje frekvenéni rozsah méteni od 100kHz do 108MHz.
Meérena zarizeni jsou touto normou rozdélena na pét tiid. Pro kazdou tiidu plati jiné
limitni hodnoty ruseni na jednotlivych frekvencich. Pro napétovou metodu zobrazuje
limitni hodnoty Tabulka 3.1.

3.2 Vysledky méreni

Meéreny byly $pickové, stfedni a kvazi-Spickové hodnoty. Méreni bylo provedeno pro
dvé sitky pasma mezifrekvenéniho filtru 9kHz a 120kHz. S prvni hodnotou bylo
prométeno celé pasmo, pro které je standard CISPR 25 definovan, tedy 100kHz az
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Tab. 3.1: Tabulka limitd ruseni pro napétovou metodu[13]

. Levels [dBuV]
Service Frequency
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5
/Band MHz
PK QP PK QP PK QP PK QP PK QP
LW 0,15-0,3 110 27 100 87 90 F i 80 67 70 57
MW 0,53-1,8 86 73 78 65 70 57 62 49 54 41
SW 59-6,2 F 64 i 58 65 52 59 46 53 40
FM 76 - 108 62 49 56 43 50 37 44 31 38 25
TVband 1 41 - 88 58 - 52 - 46 - 40 - 34 -
CB 26-28 68 55 62 49 56 43 50 a7 44 81
VHF 30-54 68 55 62 49 56 43 50 & 44 34
VHF 68 - 87 62 49 56 43 50 37 44 31 38 25
. Levels [dBuV]
Service Frequency
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5
/Band MHz
AWG AWG AWG AWG AWG
LW 0,15-0,3 90 80 70 60 50
MW 0,53-1,8 66 58 50 42 34
SW 59-6,2 57 5l 45 39 33
FM 76 - 108 42 36 30 24 18
TVband 1 41 - 88 48 42 36 30 24
CB 26-28 48 42 36 30 24
VHF 30-54 48 42 36 30 24
VHF 68 - 87 42 36 30 24 18

108MHz, s sitkou pasma 120kHz bylo prométeno pasmo od 30MHz do 108MHz.
Vysledky jsou zobrazeny v grafech, kde jsou rovnéz vyznaceny limitni hodnoty pro
patou tridu zafizeni podle zminéného standardu. Velikost ruseni je zde zobrazena v
jednotkach dBuV'. Jedna se o logaritmickou jednotku, kterou lze vypocitat nasledu-
jicim zptsobem.

Level[dBuV] = 20 % log(U[uV]) (3.1)

Nastaveni spektralniho analyzatoru pro méfeni jehoz vysledky se nachazi na
Obr. 3.2:

o Frequency range: 100kHz - 108 MHz

o Step size: 2,25kHz

o IF BW: 9kHz

e Detectors: PK+, AVG, QP

e Preamp: 20dB

Nastaveni spektralniho analyzatoru pro métreni jehoz vysledky se nachazi na
Obr. 3.3:

o Frequency range: 30MHz - 108 MHz

e Step size: 30kHz

o [F BW: 120kHz

o Detectors: PK+4, AVG, QP
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Obr. 3.2: Vysledky méreni (PK - $pickova, AV - stfedni hodnota, QP - kvazi-
spickova) pro sifku padsma mezifrekvenéniho filtru 9kHz
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e Preamp: 20dB
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Obr. 3.3: Vysledky méreni (PK -

spickova, AV - stfedni hodnota, QP

spickova) pro $itku pasma mezifrekvenéniho filtru 120kHz
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7 vysledku je vidét, ze model nesplinuje limity standardu CISPR 25 pro tiidu
zalizeni 5 ve velkém c¢asti frekvencéniho pasma. Je zde napriklad vidét slozku spek-
tra na 3,9MHz, to odpovida frekvenci signdlu CLK SPI sbérnice. Jelikoz se jedné o
obdélnikovy signal, jehoz spektrum obsahuje slozky na lichych nasobcich zakladniho
kmitoc¢tu, budou patrné $picky i na frekvencich n*3,9MHz pro n=3,5,7,..., coz od-
povida. Dale se zde mohou vyskytovat slozky, které jsou parazitnim jevem spinani
tranzistori.

Divodem prenosu rusivych signélu na napajeci vedeni muze byt velkd kapacita
mezi vodici, tedy jejich blizka vzajemna poloha na desce plosného spoje. Dédle miize
byt diivodem Spatné rozvedeni zemnicich ploch nebo dlouhé kabely pro privod spi-
naného signalu k LED diodam. Nejlepsim zptisobem, jak omezit ruseni, by bylo jiné
konstrukéni feseni svitilny. Napiiklad omezeni délky vodi¢ti na desce plosného spoje,
zvétseni sitky mezery mezi vodi¢i nebo pridani kondenzatori k napajeni spinanych
prvkl. Pokud by bylo zapotfebi omezit ruseni bez zasahu do konstrukce modelu,
bylo by vhodné pridat na napajeci vodic¢e blizko k lampé néjaky odrusovaci prvek
jako je naptiklad tlumivka, kondenzator nebo v lepsim pripadé odrusovaci LC filtr

typu dolni propust.
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4 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit software pro platformu Raspberry Pi 3, ktery
bude Tidit model zadni svitilny automobilu, vytvoreny z matice RGB LED diod.
Software mél umoznit zobrazovat animace s libovolnymi tvary funkei svitilny. Uko-
lem bylo rovnéz vytvorit uzivatelské rozhrani pro platformu Windows, které umozni
jak tvorbu animaci, tak ovladani svitilny. Dalsim tkolem préace bylo zmérit elektro-
magnetické emise na napajecim vedeni.

V prvni ¢asti prace bylo zapotiebi seznamit se s jiz hotovym demonstra¢nim mo-
dulem RGB LED svitilny. Jsou zde popsany zakladni ¢asti systému: ¢ip STLED524,
komunikace po SPI rozhrani a pocita¢ Raspberry Pi 3. Tato ¢ast rovnéz obsahuje po-
pis sbérnice CAN, ktera je vyuzita pro komunikaci mezi poc¢itacem a ridici jednotkou
modelu svitilny. Cést teorie se rovnéz vénuje popisu elektromagnetické kompatibility.

Prakticka ¢ast obsahuje nékolik oddili. Je zde uptesnéno zadani projektu a jaky
pristup bude pouzit pro realizaci. Déle jsou zde popsany funkce pouzité v kodu a po-
drobna specifikace jednotlivych bloku fidictho programu. Tato ¢ast rovnéz obsahuje
popis realizace komunikace CAN na Raspberry Pi 3. Jedna z kapitol se vénuje popisu
vytvoreného uzivatelského rozhrani pro ovladani a tvorbu animaci a vysvétluje po-
stup pri jejich tvorbé. Posledni kapitola praktické ¢asti je zaméfena na vyhodnoceni
méreni Conducted emissions.

V bakalarské praci se podarilo naplnit zadani. Stavajici software umoznuje vytvo-
rit funkce zadni svitilny libovolnych tvart s libovolnou animaci. Je rovnéz umoznéno
prepinat mezi tremi zakladnimi médy svétla, tedy sport, normal a economy. Podle
zadani je Tizeni svitilny i prenos barevnych schémat z pocitace realizovano pres sbér-
nici CAN. Tvorba animaci je podle pozadavku jednoducha, ale zdlouhava v pripadé
tvorby animace obsahujici pfili§ mnoho snimki. Celek tvoreny modelem svitilny a
fidicim pocitacem RaspberryPi je otestovan podle zadéani na Conducted emissions.

Pro pripadny dalsi vyvoj projektu by slo navrhnout nékolik zlepseni. Jednalo
by se zejména o lepsi konstrukéni feSeni modelu svitilny, které by zajistilo lepsi
funkénost celku i lepsi vysledky méteni ruseni na vedeni. Jednalo by se tedy o pouziti
vhodnéjsich ¢ipti pro fizeni LED diod, implementaci fidiciho mikrokontroléru do

modelu svitilny a aplikaci odrusovacich filtri.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP
RGB
LED
HW
RPi
SPI
PWM
GPIO

CAN
EMC
EMI
EMS
CE
LISN
AMN
P

QP
AV

¢islicové zpracovani signalt - Digital Signal Processing

barevny model c¢ervena, zelena, modra - Red, Green, Blue
Svétlo emitujici dioda - Light Emitting Diode

Hardware

Raspberry Pi

seriové periferni rozhrani - serial peripheral interface

pulzné sitkova modulace - pulse width modulation
vstupné-vystupni piny pro vseobecné 1cely - general purpose
input/ output

Controller Area Network

elektromagnetickd kompatibilita - electromagnetic compatibility
elektromagnetickd interference - electromagnetic interference
elektromagneticka susceptibilita - electromagnetic susceptibility
rusivé signaly na vedeni - conducted emissions

uméld zatéz vedeni - line impedance stabilizing network

uméld sit - artificial mains network

spickova hodnota - peak value

kvazi-spickova hodnota - quasi-peak value

stfedni hodnota - average value
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A FOTODOKUMENTACE PRIPRAVKU

Priloha obsahuje fotodokumentaci modelu zadni matrix LED lampy, pro kterou byl
tvoren software.
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Obr. A.1: Demonstra¢ni model svitilny, je zde naznaceno rozdéleni displeje, kdy
kazdou osminu displeje 1idi jeden ¢ip STLED524
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Obr. A.2: Demonstracni model RGB svitilny
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B MERENI CONDUCTED EMISSIONS

V priloze se nachazi fotodokumentace pracovisté pro méreni conducted emission.
Na Obr. B.3 a B.4 je zapojeni pracovisté podle doporuceni CISPR 25. Celé mérici

pracovisté se nachazi uvnitt stinici komory.

Obr. B.1: Uméla sit AMN NNBM 8124 pouzita v méreni, kdy spektralnim analyza-

torem je snimana pouze uméla sit pripojena na kladny napéjeci vodic.

Obr. B.2: Spektralni analyzator Rohde&Schwarz ESR7 fizeny pocitacem
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Obr. B.3: Usporadani mériciho pracovisté 1
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Obr. B.4: Usporadani méricitho pracovisté 2
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje dvé slozky. Ve slozce RPI se nachazi jak kompletni ridici
software pro pocita¢ Raspberry Pi tvofeny v programu Geany, tak soubor potiebny
pro pritazeni CAN modulu ke sbérnici SPI 1. Dalsi slozka Windows obsahuje pro-
jekt programu SharpDevelop, ktery predstavuje uzivatelské rozhrani pro platformu
Windows. Je zde rovnéz ulozeno nékolik svételnych animaci v textovych souborech.
Podrobny obsah CD je mozné vidét na Obr. C.1.

29



—RPI
F—ridici_sw
| RGE_led_lamp.geany

L—RGE_led lamp
default_animace.bin
main
main.c
Makefile
RGBLED.c
RGBLED.h

—socket_+d
mcp2515-can2-overlay.dts
mcp2515-can?.dtho

L—indows
L RGE_MATRIX
RGE_MATRIX 2.sln

—animace se sportem
pa2@ps2@prlé_animation_partofRGE.txt
pa3@ps2@prl6_animacel.txt
pa3@ps2@prl6_animation2.txt

—-coming_leaving
pa2@ps2@prlécoming_partofRGE.txt
paZ@éps2@prleleaving partofRGE.txt
pa3@ps2@prlécoming_middle_hella.txt
pa3@ps2@prlécoming_top_hella.txt
pai@ps2@prlcleaving_middle_hella.txt

L RGE_MATRIX_ 2
app.config

ECONOmY.CS
economy.Designer.cs
ECONOMY . FESK

intenzita.cs

MainForm.cs
MainForm.Designer.cs
MainForm.resx
nastaveni_rozmery.cs
nastaveni_rozmery.Designer.cs
nastaveni_rozmery.resx
Program.cs

RGE_matice.cs
RGE_MATRIX_Z.csproj

—"bin
L—Debug
RGE_MATRIX_2.exe
RGE_MATRIX_2.exe.config
RGE_MATRIX_2.pdb

—-obj
L—Debug

RGB_MATRIX_2.csproj.FilelistAbsolute.txt
RGE_MATRIX_2.csproj.GenerateResource.Cache
RGE_MATRIX_Z.csprojResolvelssemblyReference.cache
RGB_MATRIX_2.esconomy.resources
RGB_MATRIX_2.exe
RGE_MATRIX_2.MainForm.resources
RGE_MATRIX_Z.nastaveni_roImery.resources
RGB_MATRIX_2.pdb

L——Properties
AssemblyInfo.cs

Obr. C.1: Stromovy vypis obsahu prilozeného CD
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