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Abstrakt

Naplni této prace je vytvoreni zarizeni pro testovani svételnych
animovanych funkci, které by umoznovalo zobrazovat animace v libovolné barvé
a rozloZeni. Zarizeni bude tvoreno hardwarovou a softwarovou ¢asti. Hardware
obsahuje jeden fidici modul a vice led panelli, které budou slouZit k zobrazeni
animaci. Jedna se o desky plosnych spojii, které se k sobé& budou pripojovat
konektory. Komunikaci mezi témito ¢astmi bude zajiStovat komunikac¢ni sbérnice
CAN. Pomoci softwarové aplikace pak bude moZné naprogramovat jakoukoliv
animaci a nasledné ji prehrat na tomto zarizeni, aby ji uzivatel vidél v redlném
prostredi.

Klic¢ova slova

Automobilové osvétleni, animace, sbérnice CAN, animované svételné funkce

Abstract

This work deals with creating equipment for testing animation light
function. This device would allow display animation in any color and disposition.
The equipment will consist of hardware and software. Hardware will constitute
printed circuit boards. One of them will be called Master board, and other PCB will
be called Led board. These PCB are connected by connectors and communication
will provide by CAN bus. By using of PC application will be able to program and
download animations and play them on LED boards.
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UvoD

Moderni automobilové osvétleni. To je opravdovy megatrend. Prichazeji nové
a nové technické inovace v oblasti osvétlovani automobilli. Vyvojari se zaméruji
na dosazeni vy$Siho vykonu, vétsi bezpecnost a ucinnéjsi design. Hitem soucasné
doby jsou led diody. Diody se jako osvétlovaci technika automobilii zacaly pouZzivat
nejprve v souvislosti s dennim svicenim. V roce 2007 Audi predstavilo v modelu
supersport R8 prvni takzvany full LED svétlomet. V jeho pripadé se diody
vyuzivaly pro potkavaci i dalkové osvétleni. DalSim pocinem jsou pak napriklad
adaptivni dalkové diodové svétlomety anebo animované svételné funkce. Koncept
animovanych svételnych funkci si klade za cil nabidnout ridi¢iim pokrocilé funkce
signalniho osvétleni automobilu. Hlavni myslenkou je prizplisobeni tvaru a jasu
svételné funkce na zakladé informaci ziskanych od uzivatele nebo fidici jednotky
automobilu. NavrZzenou svételnou funkci je moZné nakonfigurovat
i tak, aby napriklad pri odemknuti a zamknuti automobilu probéhla
preddefinovana uZivatelska animace.

Cilem prace je vytvoreni testovaciho zarizeni pro tyto animované svételné
funkce. Na tomto zarizeni bude moZné animované funkce zobrazit jiZ pri vyvoji
svétlometu, aby se predeSlo pozdéjSim slozitym upravam v fidici jednotce
svétlometu. Diiraz je kladen na rtiznorodost zapojeni, barvu a rychlost zmény
svételného vystupu.



1 ATOMOBILOVE OSVETLENI

Systém osvétleni motorovych vozidel se sklada z osvétleni signaliza¢nich
zarizeni pripojenych nebo integrovanych do predni ¢i zadni svitilny. Osvétleni
automobili je dlleZité nejen proto, Ze nam zlepsi viditelnost vozovky, ale zaroven
zvySuje i viditelnost vozidla samotného, coZ je prinosné pro ostatni ridice a chodce.
Mohou tak urcit polohu, velikost vozidla a zamér ridiCe tykajici se sméru
a rychlosti jizdy. Zasahova vozidla obsahuji vyraznou svételnou techniku,
aby ridice dostatecné upozornily [1].

1.1 Historie

Prvni automobily pouzivaly palivové lampy. Napriklad Ford Model T pouZival
karbidové lampy pro svétlomety a olejové lampy pro koncové svitilny. Dynama
pro automobilové svétlomety se zavedly kolem roku 1908 a v roce 1915
pak koncova a brzdova svétla. Zapouzdiené svétlomety byly vystaveny v roce 1936
a standardizovany jako jediny prijatelny typ. O dvacet ctyfi let pozdéji
v roce 1960 se v Evropé vyvinuly halogenové svétlomety a od roku 1991 se zacaly
vyrabét Xenonové (HID) svétlomety [1].

Barva svétel vozidla byla uvedena v Umluvé Organizace spojenych narodii
o silnitnim provozu z roku 1968. Obecné plati, Ze svétla smérujici dozadu musi
svitit Cervené, svétla smérujici Sikmo a vSechny blinkry musi svitit oranZové,
zatimco svitilny smérujici smérem dopredu musi vyzarovat bilé nebo selektivné
7luté svétlo. Zadné jiné barvy nejsou povoleny s vyjimkou vozidel zachranné
sluzby [1].

1.2 Svétlomety

Piedni svétlomety automobill prosly v poslednich dvou desetiletich velkym
vyvojem. Dlouhou dobu vladly této oblasti Zarovky s kovovym vlaknem, které
postupné nahrazovaly halogenové zarovky s lepSimi vlastnostmi. Zacatkem 90. let
se pak v sériové vyrobé objevily prvni vybojky (xenony) nejprve pro potkavaci,
posléze i pro dalkové svétlomety. O necela dvé desetileti pozdéji nasledovaly prvni
predni svétlomety s diodami LED pro vSechny osvétlovaci funkce [1], [2].

1.2.1 High intensity discharge

High-intensity discharge (HID) jsou oznacované téZ jako xenonové diky
atmosfére ve sklenéné barnce zarovky. V Zarovce vznika obloukové svétlo
vyparovanim kovovych soli v obloukové komofe. Xenonova atmosféra v okoli
dopomaha k rychlejSimu dosaZeni maximalni svitivosti [3].



1.2.2 Light Emitting Diode

Light Emitting Diode (LED) jsou elektroluminiscen¢ni diody. Jedna
se o polovodicové prvky, které preménuji elektricky proud primo na svétlo.
Vysledkem je vysoka ulinnost a barevna stalost svétla. Diody LED
jsou v automobilovych svétlometech pouzivany stale Castéji. Nabizeji velmi
dlouhou Zivotnost, extrémni odolnost proti vibracim a potencialni bezpecnostni
piinos, co se tyCe brzdovych svétel. Reaguji na zménu o 250 ms rychleji
neZ klasické zarovky [1].

LED diody byly poprvé aplikovany v automobilovém osvétleni v roce 1980.
V severni Americe roku 2000 byl pak vystaven prvni automobil, ktery byl vybaven
LED osvétlenim v zadnich svitilnach. V roce 2002 bylo toto osvétleni pouZito
na prednich blinkrech a roku 2007 na svétlech pro denni sviceni u auta znacky
Audi R8. Komer¢ni automobilovy primysl rychle ptijal LED diody pro prakticky
vSechnu signalizaci a funkce nejen u osobnich automobild, ale i automobild
nakladnich a autobus@. Nevyhodou LED osvétlovacich systémii je vSak citlivost
na teplo [1].

1.2.3 Matrix laser

Technologie Matrix laser vychazi zlaserovych bodovych dalkovych
svétlometl. Tato technika pracuje s jednim miniaturnim zrcadlem, které se velmi
rychle pohybuje a odraZi laserové paprsky pozadovanym smérem. Pfi nizSich
rychlostech je svétlo rozdélovano na vétsi plochu a vozovka je osvétlovana
Sirokym kuZelem. Naopak pfi vysokych rychlostech (napiiklad na dalnici) se kuZel
svétla zuzi a zvySi se jeho intenzita. Jednou znovinek tohoto osvétleni
je inteligentni a velmi rychlé zapinani a vypinani laserovych diod. Diky tomu lze
dynamicky a variabilné ménit osvétleni nebo zastinéni riiznych ploch [4].

U nové technologie vychazi z modrych laserovych diod OSRAM svétlo
o vinové délce 450 nanometrli, které dopadd na tfimilimetrové zrcadlo.
To se rychle pohybuje a odrazi modré laserové svétlo na fosforovy konvertor.
Zde se preméni na bilé svétlo, jeZ je promitano na vozovku [4].

1.3 Adaptivni svétlomety

Adaptive Forward Light (AFL) neboli adaptivni svétlomety. Funkce
adaptivnich svétlometli méZ%e mit riizné podoby. Ridici jednotka v zavislosti
na jizdnich podminkach a sméru jizdy prizptisobuje naptiklad smér svételného
kuZele, dosvit anebo rozloZeni svétla na vozovku [2].



Obrazek 1 Ukazka funkce adaptivnich svétlometii

Prvni nejjednodus$si adaptivni funkci jsou tzv. odbocovaci svétlomety. Jsou
vSak uzitecné jen pri nizsich rychlostech jizdy, kdy osvétluji pod thlem priblizné
45° krajnici vozovKky pfi prijezdu prudkou zatdckou (viz obrazek 1). Aktivace
odbocovacich  svétlometli zavisi na Uhlu nato¢eni volantu nebo

na aktivaci smérovych ukazateli [2].

PromysSlenéjsi konstrukci se vyznacCuji nataceci adaptivni svétlomety.
Reflektory hlavnich svétlometli jsou nataCeny v zavislosti na rychlosti a sméru
jizdy. Jejich nataceni zajiStuje krokovy elektromotor fizeny fridici jednotkou.
Reflektory mohou byt natoCeny aZ o 15° a tim se osvétleni vozovky zlepsi
aZ o 90 %. Adaptivni svétlomety nabizeji i spoustu jinych reZimi, napiiklad
pfi jizdé za Spatného pocasi zajisti menSi odrazeni svétla od mokré vozovky
anebo na dalnici zvy$i vykon Zarovky, ¢imZz dojde k prodlouZeni dosvitu,
aniz by osliioval ostatni ridice [2].



2 SBERNICE CAN

Komunikac¢ni sbérnice CAN je v praci pouZita jako primarni komunikacni
sbérnice. Zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi deskami plosnych spoji
respektive mikrokontroléry AT90CAN128.

2.1 Historie

Sériovy komunikaé¢ni protokol byl pivodné vyvinut v roce 1983 firmou Bosch
GmbH pro nasazeni v automobilech. Prvnim automobilem na trhu vybavenym
touto sbérnici bylo BMW 850 coupe v roce 1986. Zavedenim CAN komunikace
v konstrukci tohoto vozu se uSetiily 2 kilometry kabelii a polovina konektord,
¢imZ hmotnost auta klesla o 50 kg. Vzhledem k tomu, Ze piedni vyrobci
integrovanych obvodii implementovali podporu protokolu CAN do svych produktd,
dochazi ke stale ¢astéjSimu vyuZivani tohoto protokolu i v riiznych primyslovych
aplikacich. Divodem je predevSim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost,
vysoka prenosova rychlost a snadna rozsiritelnost. V souc¢asné dobé je sbérnice
definovana normou ISO 11989, ktera popisuje parametry fyzického prenosu

[6], [5]-

2.2 Vlastnosti sbérnice

CAN umozZiiuje Fizeni systémii v realném case s vysokym stupném
zabezpeceni proti chybam. Jedna se o protokol typu multi-master, to znamena,
7e kazdy uzel pripojeny ke sbérnici miiZze byt master a ridit tak chovani jinych
zarizeni. Sit nemusi byt fizena z jednoho zarizeni, coZ prinasi zjednoduSeni fizeni
a zvySenou spolehlivost. Jestlize se poroucha jedno zarizeni, zbytek komunikace
miiZe pracovat dale. Po sbérnici probihd komunikace mezi uzly pomoci zprav
(datova zprava, zadost o data). Signalizace chyb je provadéna specidlnimi
chybovymi zpravami a zpravami o pretiZeni [5].

Zpravy vysilané po sbérnici nenesou Zadnou informaci o cilovém uzly,
kterému jsou urceny. Jsou prijimany vSemi ostatnimi uzly pripojenymi ke sbérnici.
JestliZe jsou prijata data pro zafizeni potirebna, pfevezme je a dale je zpracuje.
Pokud tomu tak neni, pak na data nereaguje. Kazda vysilana zprava je uvozena
identifikatorem, ten udava prioritu prenaSené zpravy a jeji vyznam. NejvySsi
priorita je hodnota 0. Vyhodou protokolu CAN je zajiSténi, aby pfi kolizi byla
zprava s vySSi prioritou dorucena prednostné. Diky identifikatoru lze také zajistit,
aby zartizeni dostavalo pouze ty zpravy, které se ho tykaji [5].



2.3 Fyzicka vrstva sbérnice

Fyzickd vrstva sbérnice CAN je sloZena ze dvou vodicli. Jedna se o vodice
oznatené CAN_high a CAN_low. Sbérnice je na koncich vedeni zakoncena
zakoncovacimi rezistory z dlvodu zabranéni odraziim na vedeni. Velikost
rezistorii se pohybuje okolo 120 Q + 20 %. Pripojeni jednotlivych zafizeni
ke sbérnici (viz obrazek 2) je velmi snadné [5].

nzel 1 nzel 2 1Z€

0Q

120 Q
12

Obrazek 2 Fyzické usporadani shérnice CAN [10]

Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty
bitl na sbérnici, a to dominant a recessive. Recesivni stav nastava, pokud je
diferencni napéti mezi vodi¢i CAN_L a CAL_H nulové anebo pokud vSechny uzly
vysilaji recessive bit. Dominantni stav nastane, pokud je diferen¢ni napéti
nenulové anebo pokud alespoii jeden z uzll vysilda dominant bit. Spinace
signalovych vodic¢il jsou nastaveny tak, aby v dominantnim stavu na vodi¢i CAN_H
bylo napéti v rozsahu 3,5 aZ 5 V a na vodi¢i CAN_L v rozsahu 0 aZ 1,5 V. Na obr. 3
je na Casové ose priibéhu signdlu zndzornéno toleran¢ni pasmo napétovych urovni
logickych stavi [5], [7].

U[V]/P

CAN L

dominantni recesivni
stav stav stav

4

recesivni

[s]

Obrazek 3 Napétové tirovné logickych stavii na sbérnici CAN [7]
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Prenosova rychlost sbérnice je az 1 MB/s, avSak dosaZitelnad pouze
do vzdalenosti ¢tyticeti metrii. Dale pak prenosova rychlost prudce klesa [5].

2.4 Linkova vrstva sbérnice

Linkova vrstva protokolu CAN je rozdélena na podvrstvu Logical Link
Control (LLC) a Medium Access Control (MAC). Podvrstva LLC zajiStuje filtrovani
piijatych zprav a hlaSeni o pretiZeni sbérnice podle jeho identifikdtoru. Ukolem
druhé podvrstvy MAC je kddovat data, vkladat dopliikové bity do komunikace, ridit
pristup vSech zarizeni k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce chyb a jejich
hlaseni a potvrzovani spravné prijatych zprav [5].

2.4.1 Rizeni pristupu na sbérnici a Fe$eni kolizi

JelikoZ jde o sit multimaster, mlZe kaZdy z Gicastnikli zahdjit vysilani zprav,
je-li sit v klidovém stavu a ucastnik je pripraven. Vysila ten, kdo prijde prvni.
Ostatni vysilaji aZ po odvysilani zpravy. Pokud vsak zacne vysilat vice ticastnikl
najednou, prednost ma ten, ktery prenasi zpravu s vySsi prioritou. Vysila¢ vzdy
porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici. Zjisti-li,
Ze se hodnota neshoduje (vysila¢ - recessive, sbérnice - dominant), prerusi dalsi
vysilani [5].

2.4.2 Zabezpeceni prenosu dat

Chybové zabezpeceni je u CAN komunikace jeden ze stéZejnich prvki.
Soucasné probiha nékolik typii opatfeni. Jedna se o monitoring, Cyclic Redundancy
Check (CRC kdd), vkladani bitdi, kontrola zprav a potvrzeni prijeti zpravy [5].

Monitoring - tento typ opatfeni pracuje na principu porovnavani hodnot
vysilacem vysilaného bitu s urovni na sbérnici. Pokud se hodnoty shoduji, vysila¢
pokracuje ve vysilani. KdyZ se hodnoty urovné sbérnice a vysilaného bitu
neshoduji, prerusi se vysilani a pristup ke sbérnici ziska uzel s vyssi prioritou [5].

CRC kadd - jedna se o patnactibitovy kdd, ktery je na konci vysilané zpravy.
Pokud dojde k detekci chyby, je vygenerovana chyba CRC kédu [5].

VKkladani bitu - jestliZe se na sbérnici vysila za sebou pét bitli stejné urovné,
prifadi se do zpravy bit opac¢né trovné, aby doslo k sesynchronizovani prijimaci
a snazsi detekci chyb [5].

Kontrola zpravy - zprava se kontroluje podle formatu, ktery ma udany ve
své specifikaci. Pokud je format naruSen (nepovolena hodnota na néjaké pozici
bitu), vygeneruje se chyba formatu zpravy (ramce) [5].

Potvrzeni prijeti zpravy - spravné prijatou zpravu musi kazdé zarizeni
potvrdit zménou bitu v poli ACK z recessive na dominant [5].



2.4.3 Signalizace chyb

Kazdé zarizeni je vybaveno dvéma internimi pocitadly chyb udavajici pocet
chyb pfi pfijmu a pfi vysilani. Podle hodnot pocitadel mlZe zafizeni piechazet
mezi tfemi stavy [5].

AKktivni - tyto zafizeni se aktivné podileji na komunikaci po sbérnici. JestliZe
detekuji chybu v prenasSené zpravé, vysilaji aktivni priznak chyby. Ten je sloZen
Sesti po sobé jdoucimi bity dominant, coZ zpiisobi destrukci zpravy [5].

Pasivni - zatizeni se také podili na komunikaci po sbérnici s tim rozdilem,
Ze pri detekci chyb vysilaji pasivni ptiznak chyby. Ten je sloZen Sesti po sobé
jdoucimi bity recessive, ¢imZ k poskozeni zpravy nedojde [5].

Odpojené - tyto zarizeni nemaji vliv na komunikaci po sbérnici [5].

2.5 Zakladni typy zprav
Specifikace protokolu CAN definuje ¢tyti zakladni typy zprav [5].

2.5.1 Datova 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 a je oznacovan za tzv. rozsifeny format zpravy. Rozdil mezi témito formaty
je pouze v délce identifikdtoru zpravy (standardni format 11 bitd, rozsiFeny format
29 bitd) [5].

Vyslani datové zpravy je moZné pouze tehdy, pokud je sbérnice volna.
Zarizeni, které ma zpravu pripravenou k vysilani a detekuje volnou sbérnici, zatne
vysilat. Jestli dostane C¢i nedostane pristup na sbérnici, zaleZi na jiZ popsaném
mechanismu Fizeni pfistupu na sbérnici [5].

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

WJ\ Y J\ v A Y I\ v H_H_}WJ

Zatatek Identifikitor + RTR Ridici informace Datova oblast ~ Zabezpecovaci oblast ACK pole Konec Mezera

Obrazek 4 Datova zprava CAN

Zacatek - tzv. start bit zahajuje zac¢atek datového pienosu [5].

Identifikator - pri standardnim formatu zpravy je jeho velikost 11 bitd.
Jedna-li se o rozsiteny format zpravy, pak je jeho velikost 29 bitii. Urcuje prioritu
zpravy. Soucasti je i jednobitové pole Remote Transmission Request (RTR),



které slouZzi k rozliSeni, zda jde o datovou zpravu (dominant) nebo Zadost o pristup
ke sbérnici (recessive) [5].

Ridici informace - obsahuje dvoubitové rezervované pole a délku datové
zpravy [5].

Datova oblast - tato ¢ast zpravy obsahuje samotna data, ktera jsou po
sbérnici prenaSena. Maximalni velikost je 8 Byte [5].

Zabezpecovaci oblast - obsahuje patnactibitovy CRC kéd popsany v
podkapitole zabezpeceni prenaSenych dat a jednobitovy oddélovac, ktery je na
urovni dominant [5].

ACK pole - jedna se o dvoubitové potvrzovaci pole [5].

2.5.2 Zadost o data

Format této zpravy je obdobny jako format datové zpravy. Chybi zde datova
oblast a jednobitova cast identifikatoru RTR je nastavena do urovné recessive.
To zajisti prednost v pristupu na sbérnici zatizeni, které vysila datové zpravy [5].

2.5.3 Zprava o chybé

Tato zprava slouZi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jestlize jakékoliv
zarizeni pripojené ke sbérnici detekuje v prenaSené zpravé chybu, okamzité
vygeneruje na sbérnici chybovy ramec. Podle toho, v jakém stavu se zarizeni
detekujici chybu nachazelo, generuje na sbérnici bud aktivni anebo pasivni
piiznak chyby. CoZ je podrobnéji popsano v podkapitole signalizace chyb [5].

2.5.4 Zprava o pretiZeni

Tato zprava slouzi k oddaleni dalSiho vysilani datové zpravy nebo Zadosti
o data. Vyuzivaji ji zatizeni, kterd kvilli svému vytiZeni nestihaji prijimat
a zpracovavat dalsi zpravy [5].



3 12C SBERNICE

Komunikace [2C je v této praci pouzita jako sekundarni komunikace.
Je pouzita pouze na led panelech, kde zajiStuje komunikaci mezi
mikrokontrolérem AT90CAN128 a led radic¢i PCA9635.

3.1 Charakteristika

Jedna se o interni datovou sbérnici, ktera slouZi pro komunikaci a prenos dat
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Tato komunikace probiha vétSinou
v ramci jednoho zafizeni. Vyvinula ji firma Philips priblizné pred 30 lety
a od té doby prosla nékolika zménami. V dnesni dobé je tento zplisob komunikace
podporovan nemalou fadou mikrokontrolérd, inteligentnimi LCD displeji, audio
a video obvody. Nejvétsi prednosti této komunikace je ta, Ze obousmérny provoz
probiha pouze na dvou vodi¢ich - SDA (seridl data) a SCL (serial clock).
CoZ je vyhodné z divodu optimalizace narokli vstupné-vystupnich pint
u mikrokontroléri. Na sbérnici mliZe byt pripojeno vice integrovanych obvodi
(viz obrazek 5). Obvody jsou adresovany 7bitové v zakladni verzi, v rozsifené verzi
pak 10bitové. Rychlost prenosu zakladni verze je 100 kHz. Vodice SDA, SCL musi
byt v logické jednicce, coZ je zajiSténo pull-up rezistory [8].

Veo
Rl i *RE

SD‘:\' - N NN

SCL

Slave 1 Slave 2 Slave n

Obrazek 5 Blokové schéma sbérnice 12C

3.2 Princip prenosu

Jeden z uzli (mikrokontrolér) je nastaven jako master, ostatni zarizeni
pracuji jako slave (otrok). Master vzdy pri pfenosu generuje hodinovy signal SCL.
KdyZ jedno zarizeni vysila, vSechny ostatni zafrizeni prijimaji, ale podle jejich
adresy se rozhodne, zda jsou data urcena jim [8].
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Zarizeni, které chce vysilat/prijimat data, definuje adresu zarizeni, se kterym
chce navazat spojeni. Musi také definovat, zda ptlijde o prijem nebo vysilani dat.
To zajiStuje R/W bit (viz obrazek 6) [8].

Start 7 bitova adresa WR ECK Zapis dat do slave ‘ACK‘ Zipis dat do slave ‘ACK.

SDA | [0 [ [ae]ms]ma]m] [+ 1] © ‘asgesi | | [o7]os[os|oe]os o2 or oo l_

Obrazek 6 Casovy priibéh logickych tirovni sbérnice 12C [9]

Start - tzv. start bit, jeZ zahajuje pfenos. Uroveri SDA 1 = 0, SCL v logické 1
[8].

WR - write/read bit, ktery rozhoduje, zda plijde o cteni nebo zapis dat.
Logicka O reprezentuje zapis a logicka 1 ¢teni [8].

ACK - acknowledge, tento bit odesila zarizeni, které prijima data. SlouZi k
ovéreni spravného prijmuti dat. Pokud byl pfenos v poradku, tak odesle logickou 0,
ta zaroven potvrzuje, Ze prijimacC je pripraven prijimat dal$i data. Logicka 1
reprezentuje selhani prenosu [8].

Stop - tzv. stop bit, ktery ukoncuje pienos. SDA 0 = 1, SCL v logické 1 [8].
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4 RESENI PROJEKTU

Tato kapitola se zabyva teoretickym a praktickym reSenim daného tématu.

4.1 Teoreticky popis zarizeni

Jak je psano jiz v uvodu, jedna se o zarizeni, které je urCeno pro testovani
animovanych svételnych funkci. Zarizeni bude soucasti vyvoje novych svitilen
do automobill, kde bude plnit funkci predvadéni naprogramovanych animaci,
které pak maji byt instalovany do svétlometti. Hlavnim divodem vzniku této prace
je predevsSim vcasné odhaleni nedostatki v animaci. KdyZ uvedu zjednoduSeny
priklad. Zakaznik si poda pozadavky na urcitou animaci. Ve vyvoji tuto animaci
naprogramuji a nahraji ji do tohoto zatizeni, kde uvidi priibéh animace v redlném
prostredi jeSté pred tim, neZ bude instalovana do svétlometu. Nasledné je pak
moZzné provést upravy a teprve po tomto otestovani se animace nahraji
do svétlometu. DneSnim velkym trendem jsou odbocovaci animované svételné
funkce, které je jiZ mozné vidét v provozu u aut znacky Audi.

PC Aplikace

Sbérnice CAN

LED LED LED LED LED
panel panel panel panel panel

Obrazek 7 Architektura zaiizeni

Jak lze vidét na obrazku 7, cely systém je rizen pocitacovou aplikaci, ktera
komunikuje sftidicim modulem pomoci sériové komunika¢ni sbérnice UART.
Pres tuto sbérnice jsou rozesilany prikazy o naprogramované animaci, které ridici
modul rozesle jednotlivym led paneltim po sbérnici CAN. Led panely si uloZi data
o Casti dané animace do paméti EEPROM a poté vycka na prikaz pro prehrani
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animace. Jakmile prijme prikaz pro prehrani, synchronné podle dat uloZenych
v paméti prehraji vSechny led panely svoji ¢ast animace, ¢imz vytvori jednu
kompaktni animaci.

Tyto desky plosnych spojii maji rozméry 60 x 60 mm a pripojuji se k sobé
26pinovymi konektory, které jsou situovany na vSech stranach DPS tak
aby se k sobé mohly libovolné pripojovat. Navrh desek plosnych spojli byl vytvoren
v programu Eagle. Zasadnim krokem pfi navrhu bylo rozvrzeni celkové funk¢nosti
zarizeni a nasledna vhodna volba soucastek. Vyroba DPS byla realizovana ve firmé
PragoBoards formou POOL servisu.

4.2 PoZadavky na zarizeni

Zde jsou uvedeny hlavni body, které ma zarizeni spliiovat
1. Hardware
- Libovolna barva animaci
- Libovolné rozloZeni (led panely je moZné zapojit do jakéhokoliv tvaru)
- Rychla zména svételného vystupu
2. Software
- Efektivni PC aplikace pro tvorbu animaci
- Software pro nahravani a ukladani animaci do EEPROM paméti
mikrokontroléru
- Ovladani vzajemné komunikace

4.3 Led panel

Tento panel slouZzi k zobrazovani animaci. Jak je uvedeno jiz vySe, velikost
byla omezena na rozmér 60 x 60 mm. Téchto zobrazovacich paneli je vytvoreno
vice, aby si uZivatel mohl sestavit libovolny tvar vysledné animace.

5 VLED o
| % 36xRGBled
5 VLEZ)
5 Vioeic = CAN fadi¢
£ MCP2551
S
CAN £
i~
>
PWM <

8 x Led driver
PCA9635 (NXP)

Obrazek 8 Blokové schéma led panelu
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Na obrazku 8 je znazornéno blokové schéma led panelu. Vstupni napéti
vcetné CAN komunikace je privadéno pomoci 26pinovych konektord.

Pri navrhu panelu byly v prvni fadé zvoleny RGB led diody, aby byl splnén
poZadavek riiznobarevnosti animaci. Ty jsou na vrchni strané DPS rozloZeny
do pravidelné matice 6 x 6. K témto led diodam jsou potireba i radice,
které umoZznuji ridit individualné kazdy ze tii kanald led diod. Pro tento ucel byl
zvolen plivodné obvod TLC5947, ale pozdéji byl ve schématu nahrazen obvodem
PCA9635. Vyhodou tohoto obvodu je jeho snadnéjsi adresovani pro komunikaci,
coZ je provedeno sedmibitovou adresou viz tabulka 1.

Tabulka 1 Adresovani obvodi PCA9635

PCA9535 Adresové piny hex
A0 | A1 | A2 | A3 | a4 | A5 | Ae

Led Fadi¢_1 ] 0 0 0 0 0 0 | oxol
Led Fadi¢_2 1 1 0 0 0 0 0 | ox03
Led Fadi¢_3 ] ] ] 0 0 0 0 | ox07
Led Fadi¢_4 1 1 1 1 0 0 0 | OxOF
Led Fadi¢_5 ] ] ] ] ] 0 0 | OxIF
Led fadi€_6 1 1 1 1 1 1 0 | Ox3F
Led Fadic 7 1 0 1 0 1 0 0 | o0x25
Led Fadi¢_8 1 1 0 1 0 1 0 | ox2B

Dale bylo potifeba zvolit mikrokontrolér, ktery podporuje sériovou
komunika¢ni sbérnici [2C pro komunikaci s obvody PCA9635, a také komunikacni
sbérnici ktera by zajistila prenos informaci mezi jednotlivymi DPS.

Pro tuto ulohu byl zvolen mikrokontrolér AT90CAN128 od vyrobce Atmel.
Tento obvod byl zvolen z dlivodu doporucenti firmy, pro kterou je projekt vytvaren.
Obsahuje také potrebnou podporu sbérnice 12C a CAN, ktera byla zvolena
pro komunikaci mezi DPS. Sbérnice CAN je v této praci pouzita jako primarni
a probiha na ni prenos dat rychlosti 250 Kb/s. K této sbérnici je moZné pripojit
témér libovolny pocet zatizeni (v tomto pripadé led paneld).

Pro rizeni RGB led diod byl vybran jiz vySe zminény integrovany obvod
PCA9635. Jedna se o 16 kanalovy Fadic, na jehoZ kazdy vystupni kanal je pFipojen
vZzdy jeden vyvod RGB led diody. Tyto vyvody jsou rfizeny pulsni Sifrkovou
modulaci. Obvod PCA9635 obsahuje fidici PWM registry, které lze rychle
prepisovat a snadno tak ménit vystupni proud za ucelem zmény svitivosti led diod.
KaZdy krok ma 8bitové rozliSeni (256 kroki), ktery pracuje s 97 kHz pracovnim
cyklem. Pokud chceme polovicni svitivost led diody, staci nastavit spousténi PWM
pfi dosazenti ¢isla 128. V tu chvili vystupni kanal PWM vypne proud do led diody.
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Po dosaZni maximalni hodnoty c¢itace (256) je kandl opét aktivovan a proces
se periodicky opakuje (viz obrazek 9).

97 kH=z
S0% svitivost

18

/

LEDVYPFNUTD ———|

+—— LED ZARNUTO

Obrazek 9 Princip pulsni $irkové modulace

4.3.1 Software pro led panel

K programovani led panelu byl pouzit standard JTAG (Joint Test Action
Group). Toto rozhrani bylo plivodné navrZeno Kk testovani ploSnych spojt,
ale vyuZziva se také k programovani paméti PROM (EEPROM, FLASH) zarizeni. Jeho
vyhodou je moZnost zastaveni chodu programu nebo krokovat béh po jednotlivych
instrukci. Vyuziva k tomu piny TDI, TDO, TMS, TCK.

Hlavni programovd
smycka

Inicializace Inicializace 12C
sbernice CAN shérnice

Inicializace

EEPROM Konfigurace CAN PCA9E3S

Animation player RGB_led manager

Obrazek 10 Zakladni funk¢ni diagram led panelu
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Na obrazku 10 je zobrazen zakladni funk¢ni diagram led panelu. Pri jeho
spuSténi se nejprve inicializuje sériovda komunika¢ni sbérnice I2C.
Tato komunikace propojuje obvody pro tizeni led diod (PCA9635)
a mikrokontrolér. V inicializaci obvodii PCA9635 si mikrokontrolér uloZi do paméti
jejich sedmibitové adresy. Dale probéhne funkce ,RGB_led manager®, ve které jsou
prifazeny jednotlivé piny RGB led diod ke kazdému vystupnimu kanalu obvodu
pro jejich fizeni. Dochazi tak kzmapovani matice led diod na predni strané
led panelu. Poinicializaci sbérnice 12C probiha také inicializace komunika¢ni
sbérnice CAN. Nastavi se zde rozSifeny identifikator jednotlivych
led panelfi a rychlost pirenosu informaci po této sbérnici. V konfiguraci sbérnice
jsou definovany datové ramce.

Tyto ramce slouzi napriklad k zapisu dat o animaci do paméti EEPROM,
kde jsou uloZeny a pripraveny pro cteni. Ke ¢teni slouZi funkce ,Animation player®,
neboli pfehravac animaci, ktera vycita pamét EEPROM a na zakladé vyctenych dat
ridi spousténi PWM
do jednotlivych led diod.

Datové ramce:

Tabulka 2 Datovy ramec pro ovladani libovolné RGB led diody

Datovy ramec pro ovladani libovolné led diody

Vystupni data
IDl‘ ID2(rozsiteny) | 1.B 2.B 3.B 4.B 5.B 6.B 7.B 8.B
ID_led panelu 0x30 | LED_POS |set R| set. G | set B

Tato CAN zprava (viz tabulka 2) slouzi predevSim pro ovéreni zakladni
funk¢nosti komunikace mezi zatrizenimi. Identifikator je pouZzity v rozsifené formé
a kazdému led panelu je prifazeno originalni ID. Na prvni pozici ramce (1. Byte) se
nachazi informace, kterd rozliSuje, o jaky typ zpravy se jedna. V tomto pripadé
je to 0x30hex (64dec). Nasleduje informace (0-35), ktera udava, jaka led dioda
se ma rozsvitit. Poté se zadavaji hodnoty svitivosti ¢ervené, zelené a modré barvy
v rozmezi 0-255.

Tabulka 3 Datovy ramec pro pozadavek vytvoreni animace

Datovy ramec pro poZadavek nastaveni animace

Vystupni data

ID1 ‘IDZ(roz§iFeny) 1.B 2.B 3.B 4B | 5.B 6.B 7B | 8B
ID_led panelu 0x40 | Anim_Num | set R | set_G |set B|set Delay| StepNum
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Pokud chceme vytvorit novou animaci, musi se v prvni fadé nastavit jeji
parametry. Ktomu slouzi tento datovy ramec (viz tabulka 3). Obsahuje opét
roz8ifeny identifikator a informaci o jaky typ zpravy se jedna (0x40 hex).
V nasledujicich bytech tato zprava musi obsahovat c¢islo animace, hodnoty
svitivosti barev Cervené, zelené a modré, a dale také hodnotu zpoZzdéni. ZpoZzdéni je
doba trvani mezi jednotlivymi kroky animace. Hodnota je v jednotkach ms. Na
pozici posledniho Bytu tohoto datového ramce je hodnota celkového poctu krokii
dané animace,
aby bylo moZné dopocitat, kde tato animace v zapisu paméti konci. VSechny
tyto udaje se zapisuji na ur¢enou pozici paméti EEPROM mikrokontroléru.

Po této zpravé nasleduji instrukce v podobé datového ramce znazornéného
v tabulce 4.

Tabulka 4 Datovy ramec pro definovani kroku animace

Datovy ramec pro definovani kroku animace

Vystupni data

ID1 ‘ ID2(rozSireny) 1.B 2B | 3B | 4B 5.B 6.B 7.B 8.B
ID_led panelu 0x41 0 0 datal| data2 data3 | data4 | datab

Tento ramec obsahuje pouze data o intenzité svitivosti jednotlivych RGB led
diod. Na pozicich 4-8.B je udaj o intenzité svitivosti led diod ¢islo 0-5. V dal§im
datovém ramci budou udaje pro led diody 6-10. Pro definovani jednoho celého
kroku animace je potreba 8 téchto datovych ramct.

Tabulka 5 Datovy ramec pro spusténi animace

Datovy ramec pro spusSténi animace
Vystupni data
ID1 ‘IDZ(roz§iFeny) 1.B 2.B 3B| 4B | 5B | 6B | 7B | 8B
ID_led panelu 0x20 Anim_num

Pokud je zapsana animace v paméti EEPROM, pak tato zprava (viz tabulka 5)
spusti funkci pro ¢teni dat z paméti a prehraje animaci.
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Tabulka 6 Datovy ramec pro zastaveni prehravani animace

Datovy ramec pro zastaveni animace
Vystupni data
ID1 |ID2(roz§1’f‘en}'I) 1.B 2.B 3B| 4B | 5B | 6B | 7B | 8B
ID_led panelu 0x21 Anim_num

Datovy ramec (viz tabulka 6) slouZi k zastaveni prehravani animace.

Tabulka 7 Datovy ramec pro smazani animace

Datovy ramec pro smazani animace
Vystupni data
ID1 |ID2(roz§1’f‘en}'I) 1.B 2.B 3B| 4B | 5B | 6B | 7B | 8B
ID_led panelu 0x42 Anim_num

Datovy ramec pro smazani animace (viz tabulka 7) na zakladé znalosti
po&atetni a konecné pozice animace prepiSe jeji data uloZena v paméti na ptivodni
hodnotu (0x00).
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Obrazek 11 Vrchni strana led panelu
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Obrazek 12 Spodn
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4.4 Ridici modul

Pro ridici modul byl zvolen také mikrokontrolér AT90CAN128 od vyrobce
Atmel. Tento mikrokontrolér obsahuje podporu komunikalni sbérnice UART.
Komunikace UART je pouzita pro komunikaci s pocitacovou aplikaci, skrze kterou
se programuji animace. Mikrokontrolér je v provedeni pouzdra TQFP 64 urCené
pro povrchovou montaZz Na obrazku 13 je zobrazeno blokové schéma ridiciho
modulu.

UIN
4-40V

Banana socket

Napétovy —

Micro USB 5 Vioaic

Napétovy 5 Vi
regultor -
5
E 5 VLOGIC
()
s
= .
ofl  CAN
USB Fadi¢ CAN Fadit o
FT232RL e MCP2551 PWM

Obrazek 13 Blokové schéma ifidiciho modulu

Napajeni fidictho modulu je moZné souosym konektorem, micro USB
konektorem nebo pfi moznosti vyuziti externiho zdroje pres banankové vyvody.
Napajeni je usporadano tak, aby bylo aktivni vZdy pouze jedno. ZajiStuje
to manualni prepinac pfimo na ploSném spoji. Za napajeci ¢asti jsou zapojeny dva
obvody napétovych regulatord, které jsou limitovany vstupnim napétim v rozsahu
4,5 - 40 V. Toto napéti je redukovano napétovymi regulatory LM22673
na 5 Viocic pro napajeni mikrokontrolért a jinych integrovanych obvoda. A dale
na 5 Viep pro napdjeni RGB led. Rozdéleni je z toho divodu, aby zakmit na napajeni
led diod neovlivnil funkci logickych obvodi.

Mikro USB konektorem je feSena mimo napajeni také UART komunikace,
ktera spojuje pocitacovou aplikaci s mikrokontrolérem AT90CAN128.
K této komunikaci slouzi dvé linky Rx a Tx. Pin Rx na mikrokontroléru oznacuje
vstupni pin a Tx vystupni pin UART komunikace. Aby byla zajiSténa komunikace
a jeji podpora PC a mikrokontrolérem, musi byt tyto linky vedeny pres USB radic.
V tomto pripadé se jedna o integrovany obvod FT232RL od vyrobce FTDI,
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ktery slouZi jako prevodnik UART rozhrani na USB. Piny Tx, Rx tohoto obvodu jsou
spojeny s opa¢nymi piny mikrokontroléru (Tx = Rx, Rx=>Tx).

4.4.1 Software pro ridici modul

Program ridictho modulu obsahuje stejnou konfiguraci sériové komunikacni
sbérnice CAN jako led panel. Software je navic vybaven funkcemi pro fizeni UART
komunikace (viz obrazek 14).

Hlavni programovad
smycka

Inicializace Inicializace UART
shérnice CAN shérnice

Output UART

Obrazek 14 Zakladni funkcni diagram ridiciho modulu

Ve hlavni smycce programu v prvni fadé probéhne inicializace sériovych
komunikac¢nich sbérnic. Dale pak program c¢eka na ptichozi zpravu z pocitacové
aplikace, ktera je posilana pomoci sbérnice UART. Pri prichodu zprav ze sbérnice
UART jsou zpravy zpracovany pro prenos po sbérnici CAN, kterd rozeSle data
jednotlivym led paneltim dle jejich identifikdtort. Rychlost sbérnice UART byla
zvolena na 57 200 Baudi za vtefinu.
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Obrazek 15 Predni strana ridiciho modulu
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Obrazek 16 Zadni strana ridiciho modulu
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4.5 Aplikace pro tvorbu animaci

Tato kapitola se zabyva reSenim aplikace pro tvorbu animaci.

Aplikace byla vytvorena v programu Microsoft Visual studio 2015. Byla psana
ve vysokouroviiovém objektové orientovaném programovacim jazyku C#.
Programovaci jazyk C# byl vyvinuty firmou Microsoft na jazycich C++ a Java.
Je vhodny pro tvorbu databazovych programtl, internetovych stranek,
formularovych stranek ve Windows a lze pomoci néj vytvorit také software
pro mobilni zatizeni.

=) Animation manager o
File Help About
Define Animation | Animation player
Setting animation Brigthness Hardware options
Hardware calar Color Step delay Test equipment
R G B Red 50 ~[[ms] 100% . Response
234 | |53 | 48 £ . Master Board 3630 T SEND animation
G 5%
30 = PLAY animation
[] Bue L 50% I:‘ ledBoad2 @62 [T
PLAY animation {cycl)
Led panels Ediing LED 25 D Serial port
il el o l:‘ Port | | Search STOP animation
M Oooooono Connect —
OOooOoog Options CLEAR animation
Oooodd ,
D D D D D D Animation 1 ~ ’7 rogress
Connected led panels |2 ooooon Default

LedPanell | LedPanel?

Step Led0 Led1 Led2 Led3 Led4 Led5 Led6 Led7 Led8 Led9 Led1D ledll Led12 ledi13 Ledld4 Lled15 Ledl6 Lle =~

Obrazek 17 Uzivatelské rozhrani aplikace pro tvorbu animaci

Na obrazku 17 je znazornéno uZzivatelské rozhrani aplikace. Je rozdéleno
do nékolika zaloZek. V prvni zaloZce ,Define animation“ se nastavuji parametry
animaci. Jedna se o barvu animace, kterou Ize sestavit v riiznych kombinaci barev
RGB, dale se zde nastavuje zpoZzdéni mezi jednotlivymi kroky a celkovy pocet
krokd. Jedna animace miZe mit aZ 100 krok{i a nastavuji se zadavanim hodnot
svitivosti jednotlivych led diod od 0 az po 100 % pro kazdy krok. Takto nastavena
animace pro kazdy pripojeny led panel je pripravena k prehrati v druhé zaloZce
aplikace ,,Animation player,“ ktery je zobrazen na obrazku 18.
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22 Animation manager | = = 23 ‘

File Help About

Arimtion player
Info
Cyclic Selected color: Red

Step delay: 50ms

St
°F Number of steps:  30steps

Playing animation

N O
N O
N O
N O
N
N

Obrazek 18 Pirehravac animaci v PC aplikaci

Na tomto panelu je moZné prehrat vytvorenou animaci. Pokud je zatrzeno
cyklické prehravani, animace se bude prehravat do stlaCeni tlacitka stop, jinak
probéhne pouze jednou. Po dokonceni uprav je mozné si danou animaci ulozit
do textového souboru nebo ji nahrat do vyrobeného zarizeni.

Pro pripojeni kzarizeni slouzi ,Hardware options“ v zaloZce Define
animation. Zde se po pripojeni USB kabelem k ridicimu modulu vytvori sériovy
COM port, a pokud probéhlo uspésné pripojeni (Successful Connected!), je mozné
nahrat animaci do vysledného zarizeni.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout zarizeni pro testovani animovanych svételnych
funkci, které by umozZnilo zobrazovat animace v libovolné barvé a rozloZeni.
Soucasti prace bylo také navrhnout pocitacovou aplikaci, ktera by umoznila navrh
jednotlivych animaci, jejich prehrani a implementovani do vyrobeného zarizeni.

Prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky automobilového osvétleni,
se kterym tato prace souvisi. Dale je detailné popsana komunikacni sbérnice CAN,
ktera je v projektu pouzita. Popis obsahuje vyuZziti a zakladni charakteristiku
sbérnice. Popisuje jeji fyzickou a linkovou vrstvu, jeji zplisoby kontroly dat
a rizeni chyb. V posledni c¢asti teoretického uvodu je zminéna komunikacni
sbérnice 12C, ktera je v této praci rovnéz pouzita. BEhem navrhu a vyroby zarizeni
bylo dbano na pozadavky systému.

Zatizeni bylo vytvoreno jako desky ploSnych spojii, z nichZ jedna je Fidici
a ostatni jsou zobrazovaci. Jako zakladni prvek desek ploSnych spojl byl zvolen
mikrokontrolér AT90CAN128 od vyrobce Atmel, ktery obsahuje podporu
potfebnych komunikacnich sbérnic CAN, 12C a UART. Sériova komunikacni
sbérnice CAN slouZi jako primarni a zajiStuje komunikaci mezi jednotlivymi
deskami plosnych spojii. Pfenasi informace o animacich popsanych v kapitole 5.3.1
a jsou po ni prenaSeny instrukce pro jednotlivé led panely. Komunikace 12C byla
pouZita pro rizeni led fadict, které ovladaji led diody osazené na piedni strané led
panelu. Byly pouZzity RGB led diody, aby byl splnén poZadavek libovolné barvy
animace. Komunika¢ni sbérnice UART slouzi kpripojeni vyrobeného
hardwarového zarizeni k PC.

Dale byla vytvorena pocitatova aplikace, ktera umoZnuje programovat
libovolné animace. Byla vytvorena v prostredi Microsoft Visual Studio
v programovacim jazyce C#.

VSechny pozadavky na praci byly splnény a zarizeni se chova dle o¢ekavani.
Prace je vhodna pro dalsi rozsiteni a jeji zlepSovani dle budoucich prani zakaznika.
Je moZné ji rozsirit o generovani parametrli, které budou shodné s parametry
vyuzivanych pro animace vrealném svétlometu. Dale pak rozpoznani sméru
zapojeni jednotlivych led paneli a jejich orientaci.
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Ptiloha 3. Osazovaci plan predni strany led panelu
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Ptiloha 4. Osazovaci plan zadni strany led panelu
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Priloha 5. Osazovaci plan predni strany fidictho modulu
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Ptiloha 6. Osazovaci plan zadni strany ridictho modulu
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Ptiloha 7. Pfedni strana led panelu
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Rozmeér desky 60 x 60 [mm], méritko M1,6:1

Ptiloha 8. Zadni strana led panelu

Rozmeér desky 60 x 60 [mm], méritko M1,6:1
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Ptiloha 9. Predni strana tidiciho modulu
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Ptiloha 10. Zadni strana ridictho modulu
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