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Néplni této diplomové prace je realizace elektroniky chytrého zob-
razovaciho panelu pro elektromobil FIDO. Vysledkem je komplexni
zatizeni skladajici se z navrzené desky plosnych spoju s displejem,
vestavéné do vlastni vytvorené krabicky. Soucasti prace je sezna-
meni se strukturou elektromobilu FIDO, z niz jsou vyvozeny hard-
warové a softwarové pozadavky na chytry zobrazovaci panel. Pro
srovnani je uvedena reserse dostupnych komercnich feseni. Déle
je zde popsan navrh blokovych schémat véetné vybéru klicovych
komponent s ohledem na automotive standardy. V samotné reali-
zaci jsou podrobné rozebrany jednotlivé obvody, kterymi vysledna
deska plosnych spoji disponuje. Pro ridici mikroprocesor STM32 je
vytvoren firmware, ktery definuje hardwarovou konfiguraci a ovla-
da potrebné periferie chytrého zobrazovaciho panelu. Funkénost vy-
sledného zarizeni je dostatecné ovérena v laboratornich i provoznich
podminkach.

Kli¢ova slova: elektromobil, chytry zobrazovaci panel, LCD dis-
plej, STM32F7, CAN sbérnice



The main aim of this diploma thesis is the implementation of the
electronics of the smart display panel for the FIDO electric car.
The result is a complex device consisting of a designed printed cir-
cuit board with a display built into a custom box. One part of the
work is an introduction to the structure of the FIDO electric car,
from which the hardware and software requirements for a smart
display panel are derived. For comparison, a search of available
commercial solutions is given. Furthermore, the design of block di-
agrams is described, including the selection of key components with
respect to automotive standards. The individual circuits available
to the resulting printed circuit board are analyzed in detail in the
implementation itself. Firmware is created for the STM32 cont-
rol microprocessor, which defines the hardware configuration and
controls the necessary peripherals of the smart display panel. The
functionality of the resulting device is sufficiently verified in labo-
ratory and operating conditions.

Keywords: electric car, smart display panel, LCD display,
STM32F7, CAN bus
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Elektromobilita je spolec¢né se sdilenou ekonomikou v soucasné dobé jednim z vel-
kych témat. Cesta k udrzitelnosti méstské mobility a zaroven ke snizeni emisi a zlep-
seni ovzdusi v centrech mést vede pres sdilené dopravni prostiedky. Jiz dnes jsou
k dispozici sdilena kola ¢i elektrické kolobézky. Je jen otdzkou casu, nez budou ve
velkych méstech takto k zaptijéeni i malé elektromobily. Jednim takovym by mohl
byt i elektromobil FIDO, pro ktery je v této praci vytvaren chytry zobrazovaci panel.

Chytry zobrazovaci panel v podstaté zastava funkci hlavni fidici jednotky a zob-
razovaci jednotky v pristrojové desce. Jeho ticelem je snimat informace o elektromo-
bilu a zobrazovat je na displej. Jedna se o data jako je napriklad aktualni rychlost,
stav baterie, signalizacni kontrolky atd. Zaroven ovlada spinani svétel, blinkri a dal-
sich prvki vozu.

Cilem diplomové prace je vytvorit komplexni feseni chytrého zobrazovaciho pa-
nelu. To se sklada z navrzené desky plosnych spoju a zvoleného displeje. Pro fidici
mikroprocesor je vytvoren ovladaci firmware. Vysledné zarizeni je zabudovano do
krabicky a radné otestovano. Soucasti této prace neni feSeni grafiky displeje, tu
vytvarel nezavisly tym programatort a designért.

V tvodu prace je nastinéna vnitini struktura elektromobilu FIDO, ze které vy-
chazi pozadavky na hardware a software chytrého zobrazovaciho panelu. Dale je
provedena reSerse dostupnych komercnich feseni. Na zakladé pozadavki jsou zvole-
ny klicové komponenty s ohledem na automotive standardy a jsou navrzeny blokova
schémata. V realizaci bylo nejprve vytvoreno modularni feseni, které ovéruje navrze-
né obvody. Néasledné byla realizovana findlni DPS disponujici vSemi pozadovanymi
periferiemi. Pro idici mikroprocesor STM32 byl vytvoren firmware, ktery definuje
hardwarovou konfiguraci a ovlada pottebné periferie chytrého zobrazovaciho panelu.
Vysledna DPS s displejem byla zabudovana do vlastni navrzené krabicky. Funkénost

celého zafizeni byla ovérena v laboratornich i provoznich podminkach.
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1 Elektromobil FIDO

V této diplomové praci byla vyvijena elektronika chytré zobrazovaci jednotky do
malého méstského elektromobilu s ndzvem FIDO viz Obr.1.1. Pro lepsi predstavu
a uceleni problematiky je vhodné si tento elektromobil nejprve predstavit a nastinit

jeho vnitini strukturu.

Obrazek 1.1: Elektromobil FIDO [1]

FIDO je koncept malého méstského elektromobilu vyvijeného firmou Combat-
ra ve spolupraci s TUL. Jedna se o elektromobil spadajici do kategorie ridi¢ského
opravnéni malého motocyklu AM. Jeho maximalni rychlost je 45 km/h a vaha zhru-
ba 350 kg. Je ur¢en pro mladé tidice od patnacti let, vhodny by meél byt i pro

seniory a invalidy. Jednim z dalsich zameért je vyuzivat ho ve méstech k rozvozu
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jidla ¢i posty nebo jako sdilené méstské vozidlo po vzoru sdilenych kol ¢i kolobézek.
FIDO nabizi misto pro dva ¢leny posadky, kteri budou ve vozidle sedét diagonédlné
za sebou. Elektromobil je svymi rozméry velmi isporny. Viz dosahuje délky 245 cm
a Sitky 138 cm, coz by mu mélo umoznit parkovat kolmo k chodniku. [2]

Z hlediska vnitini struktury elektroniky se elektromobil FIDO sklada z nékolika
hlavnich komponent. Tyto hlavni komponenty a jejich vzajemna provazanost pomoci

datovych sbérnic je zobrazena v blokovém schématu viz Obr.1.2.

plynbrzda —

e
OBDII Kontrolér motoru 1 — Motor 1
CAN 3
e
Kontrolér motoru 2 — Motor 2
CAM1
vstupyivystupy:
%Ti:rlzry Py —» Chytry zobrazovaci panel
svétla -
stérate CaNZ
rucni brzda 4,
atd. BMS — Baterie
Relé box
'L — MNabijecka
Pojistky

Obrazek 1.2: Vnitrni struktura elektromobilu FIDO

Navrhovany chytry zobrazovaci panel zde zastava funkci hlavni fidici jednotky
a zobrazovaci jednotky. Ovlada vsechny vstupy/vystupy elektromobilu jako napfi-
klad blinkry, svétla, ruéni brzdu, stérace atd. Vystupy jsou navic vedeny pres relé
box a pojistkovou skiin. S ostatnimi komponenty komunikuje pomoci nékolika CAN

sbérnic.
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CAN je sériova komunikac¢ni sbérnice navrzena pro robustni a flexibilni vykon v né-
rocnych podminkach, zejména pro primyslové a automobilové aplikace. Byla vyvi-
nuta spolecnosti Bosch a pozdéji byla standardizovana normou ISO11898-1. CAN
poskytuje sluzby na prvni a druhé vrstvée OSI modelu. Rychlost sbérnice je zavisla
na jeji délee, kterd se pohybuje od maximalné 40 metru pii rychlosti 1 Mb/s az po
maximélni vzdalenost 6 kilometri pri rychlosti 10 kb/s. Pri rychlostech od 125 kb/s
poskytuje CAN odolnost proti chybam. Pokud je jeden ze dvou vodicu prerusen
nebo zkratovan, druhy stale vysila. Fyzicka vrstva je fesena parem diferencialnich
vodici, které vedou inverzni napéti, aby se snizilo ruseni. Jedna se o multi-master
sbérnici, tudiz jsou v sitich CAN vysilany vSechny zpravy do celé sité, coz zajistuje
konzistenci dat v kazdém uzlu systému.

CAN sbérnice ma definované dva druhy ramcu zprav, standardni a extended
rdmec zpravy. Ve standardnim rdmci je pouZit 11 bitovy identifikdtor, coz je 2!
ruznych ID zprav. Extended forméat rdamce zpravy pouziva 29 bitovy identifikator,
coz je 229 riiznych ID zprav. Existuji celkem ¢ty¥i typy zprav, které jsou pomoci
ramcu posilany po CAN sbérnici, a to datovy ramec, vzdaleny radmec, ramec pretizeni
a ramec chyby.

CAN je protokol CSMA/CD, coz znamend, ze kazdy uzel na sbérnici muze de-
tekovat kolize a po urcitou dobu ustoupit, nez se pokusi o opakovany prenos. Této
detekce kolize je dosazeno prostrednictvim prioritniho arbitrazniho fizeni na zakladé
identifikatort zpravy. CAN pouziva diferencidlni signal se dvéma logickymi stavy,
které se nazyvaji recesivni a dominantni. Recesivni oznacuje, ze rozdilové napéti je
mensi nez minimalni prahové napéti. Dominantni znamenad, Ze rozdilové napéti je
veétsi nez tato minimalni prahova hodnota. Zajimavé je, ze dominantniho stavu je
dosazeno logickou 0 na sbérnici, zatimco recesivniho stavu je dosazeno logickou 1.
Dilezité je, ze dominantni stav béhem arbitrdzniho procesu prepise stav recesivni.[3]

V roce 2012 byl predstaven novy standard CAN FD (CAN with Flexible Data
rate), ktery zvétsuje data v rdmci zprav z 8 bytu az na 64 bytu. Navic CAN FD
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jiz nenf limitovan puvodni maximalni rychlosti shérnice 1 Mb/s, ale jeho maximaln{
rychlost je udana maximalni rychlosti, kterou zvladne fyzicka vrstva.

V elektromobilu FIDO jsou vedeny tii samostatné CAN sbérnice. Chytry zobra-
zovaci panel je spojen se vSemi. Z jedné CAN sbérnice vyc¢ita data posilana ridicimi
jednotkami motori, z druhé odposlouchava data odesilana BMS a nabijeckou. Treti

CAN sbérnice je rezervovana pro diagnostické funkce OBD II.

Pohanéci systém elektromobilu se skldada v podstaté pouze ze dvou komponent. Elek-
tromotoru, ktery poskytuje hnaci silu a kontroléru motoru, ktery fidi pouziti této
energie. Naopak pohanéci systém vozidla se spalovacim motorem se sklada z mnoha
komponent, jako je napriklad motor, karburator, olejové cerpadlo, prevodovka, spoj-

ka, vodni ¢erpadlo atd.

1.2.1 Motory

Elektromotor je jednou z hlavnich komponent elektromobilu. Elektrické motory po-
uzivané pro automobilové aplikace by mély mit vlastnosti, jako je vysoky rozbéhovy
moment, vysokd hustota vykonu, dobra uc¢innost atd. Elektromotortu existuje vel-
ké mnozstvi, mezi ty nejpouzivanéjsi v automobilovém pramyslu patii stejnosmérny
motor, BLDC motor, synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM), tfifa-
zové stridavé indukéni motory a spinané odporové motory (SRM). V elektromobilu
FIDO jsou pouzity dva BLDC hub motory, proto bude dale priblizen princip pouze
téchto motort.

BLDC motor se sklada zrotoru s permanentnimi magnety a statoru s navinutymi
civkami. Pro své fungovani potiebuje fidici jednotku/kontrolér motoru, ktery pre-
vadi stejnosmérny proud na stridavy. Tento stiidavy proud je nasledné poustén do
civek statoru, ¢imz se vytvari toc¢ivé magnetické pole, které piisobi na permanentni
magnety rotoru a vytvari tak toc¢ivy moment. Tento typ motoru neobsahuje komu-

tator ani kartace, komutace je reSena elektronicky, proto BLDC motory nevyzaduji
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v podstaté zddnou adrzbu. BLDC motory maji trakéni vlastnosti jako vysoky rozbé-
hovy moment a vysokou u¢innost okolo 95-98%. Jsou vhodné pro feseni vyzadujici
vysokou hustotu vykonu. Ztéchto divodu jsou BLDC motory nejpreferovanéjsimi
motory pro pouziti velektromobilech.

BLDC motory se déle déli na dva typy, takzvany out runner a in runner. U out
runner BLDC motoru je rotor v podstaté cela vnéjsi ¢ast motoru a stator je umistén
uvnitt, tento typ se také nazyva hub motor. Pohanéné kolo je pripojeno napiimo
srotorem, tento typ motoru tudiz nepotiebuje zadny externi prevodovy systém. Di-
ky této konstrukei se motor hodi do malych vozidel, kde zabere pouze malé mnoz-
stvi prostoru. Druhym typem je in runner BLDC motor, ten je feSen jako vétsina
konvenc¢nich motort ¢ili stator je vnéjsi ¢ast a rotor je umistén uvnitt. Tento typ
vyzaduje externi prevodovy systém pro prevod hnactho momentu na kola.[4]

BLDC motory maji nékolik hlavnich parametrii, dle kterych by se mél vybi-
rat motor pro konkrétni pouziti. Tyto parametry jsou predevsim Spickovy vykon,
jmenovity vykon, jmenovité napéti, maximalni to¢ivy moment, maximalni ac¢innost
a také celkové rozméry motoru. V elektromobilu FIDO jsou pouzity dva BLDC hub
motory, konkrétné typ 12 260 45H s vykonem 5000 W, maximalnim krouticim mo-
mentem 230 Nm a ac¢innosti 91%. Vice informaci o tomto motoru je k nalezeni na

strankach vyrobce viz [5].

1.2.2 Kontrolér motoru

//////

ruje mezi trakéni baterii a elektromotorem. V elektromobilu FIDO jsou zabudovany
dva AC kontroléry motoru, protoze maji za kol ovladat BLDC motory. Kontro-
lér motoru tedy preménuje DC proud tekouci ztrakéni baterie na AC proud, ktery
nasledné pousti do jednotlivych vinut{ motoru. Ridici jednotka motoru ¥{df smér ota-
¢eni motoru, jeho otacky a toc¢ivy moment. Dale dokaze v pripadé brzdéni zajistit
rekuperaci energie a dobijet tak trakcéni baterii.

Elektromobil FIDO vyuziva konkrétné kontroléry motoru SEVCON Gen4 DC Si-

ze 4, které dokazou ridit motor naprimo. Do kontroléru jde signal ptimo z plynového
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a brzdového pedalu a z prepinace sméru jizdy. Kontrolér také podporuje komunikaci

pres sbérnici CAN, pomoci které komunikuje s chytrym zobrazovacim panelem.[6]

BMS je elektronicky systém, ktery spravuje dobijeci baterii a to tak, aby zajistil
jejl bezpecny a efektivni provoz. BMS je navrzen tak, aby monitoroval parametry
spojené s akumuldtorem a jeho jednotlivymi clanky, aplikoval shromézdéna data
k eliminaci bezpec¢nostniho rizika a optimalizoval vykon baterie.

Elektromobily vétsinou vyuzivaji vysokonapétové Lithium-ion baterie, které maji
vétsi hustotu energie oproti ostatnim druhtim baterii. U lithium-ion baterii je riziko
vzniku pozaru pri neobvyklych okolnostech, proto je dilezité provozovat je v defino-
vanych bezpec¢nych limitech. BMS z tohoto diivodu nepretrzité monitoruje parame-
try, jako je teplota, napéti a proud tekouci z a do akumulatoru, aby bylo zajisténo,
ze bude po celou dobu provozovan v bezpec¢nych podminkach. BMS je také zodpo-
védna za teplotni management baterie, mtize upravovat chlazeni. V pripadé prehrati
spousti bezpec¢nostni mechanismy. Dale detekuje prebijeni jednotlivych c¢lankt ba-
terie, urcuje maximalni nabijeci a vybijeci proud a sniméa elektrickou izolaci vici
kostte vozu.

BMS je zodpovédna za optimalizaci vykonu baterie. Lithium-iontové baterie fun-
guji nejlépe, kdyz je stav jejich jednotlivych ¢lankt udrzovan mezi minimalnim a ma-
ximalnim limitem nabiti definovanym v profilu baterie. Pfebijeni i hluboké vybijeni
zhorsuje kapacitu baterie a tim zkracuje jeji Zivotnost. PTi nabijeni BMS urcuje,
kolik proudu miize bezpecné téct do baterie a tuto informaci sdili s EVSE nebo
s nabijeckou. BMS ridi také dobijeni baterie pti rekuperaci brzdné energie.

Jednotlivé ¢lanky baterie mohou casem vykazovat rozdily v kapacité, které se
zesiluji s kazdym cyklem nabijeni/vybijeni. Tato nerovnoviha omezuje mnozstvi
energie, které lze odvodit z baterie a také to, jak moc lze baterii nabit. K udrzeni
stejnych napéfovych trovni jednotlivych clanki a maximalizaci kapacity baterie se

vyuziva takzvaného balancovani ¢lanki, které rovnéz zajistuje BMS.
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BMS komunikuje s ostatnimi fidicimi jednotkami ve vozidle. Predava potrebna
toru, aby byl zajistén hladky chod vozidla. V ptipadé nabijeni stfidavym proudem
komunikuje s nabijeckou integrovanou ve vozidle za icelem monitorovani a tize-
ni nabijeni baterie. Pro nabijeni stejnosmérnym proudem je navazano komunikacni
spojeni primo mezi EVSE a BMS. BMS komunikuje pozadované tirovné vystupniho
napéti a proudu s EVSE a odesila pokyny ke spusténi/zastaveni procesu nabijeni.

V elektromobilu FIDO je konkrétné pouzit typ bateriového managementu Orion
BMS junior 2 v kombinaci s trakéni baterii skladajici se ze 14 sériové a 60 paralelné

zapojenych Lithium-ion ¢lanku o celkové kapacité 15 kWh. [7]

Kazdy elektromobil vyzaduje vykonovy elektronicky systém, ktery dokaze prevést
elektrickou energii z elektrické sité do baterie vozu. Tento elektronicky systém je
rozdélen na dvé ¢asti, nabijeci stanici (EVSE) neboli off-board nabijecku a palubni
(on-board) nabijecku, kterd je soucéasti vozu. Palubni nabijecka konvertuje stridavy
proud z AC nabijeci stanice na stejnosmérny proud, kterym nasledné nabiji baterii
vozu. DC nabijeci stanice pracuji bez palubni nabijecky a nabiji tak stejnosmérnym
proudem baterii na ptimo viz Obr. 1.3.

Napéjeci subsystémy on-board nabijecky a nabijeci stanice jsou rozdéleny na za-
kladé drovni nabijeciho vykonu. DC nabijeci stanice jsou obecné konstruovany k pre-
nosu vyssich vykont v radu az nékolika desitek kW, vyzaduji vSak sofistikovanéjsi
feseni BMS. On-board nabijecky prendsi mensi vykony ¢ili nabijeni elektromobilu
trva delsi dobu, vyhodou ovsem je moznost dobijeni elektromobilu z elektrické sité
230 VAC, ktera je dostupnd v kazdé doméacnosti.[8] [9]

V elektromobilu FIDO je integrovana on-board nabijecka disponujici nabijecim
proudem az 50 A a napétim 60 V. Nabijecka komunikuje s ostatnimi prvky vozu po-
moci CAN sbérnice. Elektromobil je tedy mozné nabijet obéma zptsoby, které jsou

v této kapitole popsany.
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Obréazek 1.3: Typy nabijeni elektromobilu [§]

1.5 OBD Il

OBD 1II je protokol slouzici k diagnostice systémii a subsystémii automobili.
Je definovany nékolika normami ISO9141, J1962, J1850 a ISO-15765. Standard
OBD II vznikl jiz v roce 1996 a specifikuje typ diagnostického konektoru, jeho pinout,
dostupné elektrické signalizacni protokoly, formét zprav a seznam poruchovych ko-
du. V elektromobilu FIDO je pro OBD II zvolena komunikac¢ni sbérnice CAN, kterd
je v tomto standardu definovand normou ISO-15765.[10]
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Chytry zobrazovaci panel je soucasti elektromobilu FIDO, ktery bude homologo-
van a urcen k pouziti do bézného silniéniho provozu. Z tohoto divodu musi chytry
zobrazovaci panel a predevsim jeho elektronika splnovat pozadavky urcené legisla-
tivou a normami pro automobily. Dalsi pozadavky vyplivaji z potfeb elektromobilu
FIDO a jeho architektury viz Elektromobil FIDO. Tyto pozadavky urcuji, kterymi
periferiemi by mél chytry zobrazovaci panel disponovat a jaké by mély byt jejich

parametry.

Pro splnéni vsech potteb, které elektromobil FIDO od chytrého zobrazovaciho panelu
ocekava, musi chytry zobrazovaci panel poskytovat nasledujici hardwarové periferie

a parametry:

» Displej - slouzici pro zobrazovani vSech potfebnych informaci o vozidle, ja-
ko jsou aktudalni rychlost vozidla, ujeta vzdalenost, signalizace svétel, zavad
atd. Displej by mél splnovat automotive standardy a pozadavky na dostatec-
nou svitivost, minimalni rozliseni (800x480 pixeli), velikost 7 palct a dobré

pozorovaci thly.

o 3x sbérnice CAN - v elektromobilu jsou celkem tii samostatné CAN sbér-
nice, pricemz pomoci dvou z nich vyc¢ita chytry zobrazovaci panel data z BMS,

kontroléri motorti a nabijecky. Tteti CAN sbérnice je vyhrazena pro OBD.
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Vsechny CAN sbérnice by mély byt ochranény vic¢i poruse ¢i ruseni. Shérnice

musi byt schopny komunikovat minimélni rychlosti 500 kbit/s.

24 x digitalni vstup na 12 V - pro snimani stavu ovladacich prvki vozidla,
napiiklad pacek blinkrti a svétel, rucni brzdy atd. Digitalni vstupy by mély
mit rozsah vstupniho napéti 5 V az 26 V a zaroven by mély byt dostatecné
robustné ochranény. Déale by méla byt ¢ast vstupti nastavena jako active low

a cast jako active high.

10x digitalni vystup na 12 V - digitalni vystupy budou pres relé ovladat
periferie vozidla, napriklad svétla, blinkry, stérace, zamykani dveri atd. Digi-
talni vystupy by meély byt schopné dodavat do civky relé alespon 0,2 A pri
12 V, mély by byt dostatecné chranény a nastaveny jako active high kvli lepsi

bezpecnosti.

4x analogovy vstup 0 - 10 V - pro snimani hodnot ze senzorti s analogovym
vystupem, napriklad senzor teploty. Analogové vstupy by mély byt dostateéné

ochranény.

2x vystup 10 V - slouzici pro napajeni senzoru vozidla. Napajeci vystup by

meél byt schopen dodavat 50 mA pti 10 V.

Bluetooth — pro moznost bezdratové komunikace s koncovym uzivatelem
prostrednictvim chytrého telefonu ¢i jinych zafizeni podporujici bluetooth ko-
munikaci. Moznost prenaset zakladni informace o vozidle ¢i vycitat chybova

hléseni.

Zvukova signalizace - pro akustické upozornéni na zapnuta svétla, vybiti
baterie a pripadnou signalizaci problému prii zavadé na nékteré casti elektro-

mobilu.

Senzor svétla - slouzici pro snimani svétla v kabiné vozu a nasledné auto-

matické upravovani jasu displeje.
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Pozadavky na software lze rozdélit do dvou rovin. Za prvé na pozadavky na firmware,
ktery bude obsluhovat spottebice na 12 V napajeci vétvi a ziskavat informace z CAN
sbérnic atd. Druhou rovinou jsou pozadavky na grafiku, ktera se bude zobrazovat
na displeji.

Firmware by mél byt schopen obsluhovat digitalni vstupy/vystupy a ovladat
pomoci nich potfebné spotiebice vozidla, jako jsou stérace, blinkry, svétla ¢i rucni
nelu je jeho schopnost odposlouchavat zpravy z CAN sbérnic a ¢ist tak informace
z ostatnich tidicich jednotek ve vozidle, jako jsou BMS, kontroléry motorti a na-
bijecka. Chytry zobrazovaci panel z nich bude vyc¢itat aktualni tdaje o rychlosti,
spotfebé energie, stavu baterie atd. a zobrazovat je na displej. Dale by méla byt
implementovana komunikace s bluetooth modulem, pomoci kterého bude mozné ko-
munikovat naptiklad s chytrym telefonem ¢i jinymi bluetooth zatizenimi a predavat
jim tak informace o vozidle. Firmware by mél také na zakladé informaci ze senzoru
svétla automaticky ridit jas displeje. Implementovano by mélo byt i zaznamenavani
chybovych stavli do Flash paméti, aby bylo mozné nasledné viz diagnostikovat.

Pozadavky na grafickou cast softwaru definuji to, jaké informace a kontrolky
budou na displeji zobrazovany. Jedna se predevsim o aktudlni rychlost vozidla, stav
baterie, pocet najetych kilometri a dale informativni a varovné kontrolky svétel,
blinkr, brzdy ¢i ukazatele poruchy. Déle pozadavky definuji rozmisténi jednotlivych
grafickych prvk na displeji, jejich barvu a velikost. Obnovovaci frekvence dat na
displeji by méla byt alespon 10 Hz. Graficka cast softwaru je feSena externim tymem
programatori a designer.

Vysledny software pro chytry zobrazovaci panel nebude nijak zasahovat do kli-
covych struktur vozidla, jako je brzda/plyn, kontroléry motorti, BMS ¢i nabijecka.
Zarizeni bude pouze ¢ist informace a zobrazovat je na displeji a také bude spravovat

spotiebice na 12 V napdjeci vétvi.
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V soucasné dobé jsou elektronicka zatizeni nedilnou soucasti automobili. Tato elek-
tronickd zafizeni v porovnani se starsimi vozy prinasi uzivatelim modernich auto-
mobilit mnohem vétsi komfort a bezpecnost, zaroven ale prinasi urcita rizika ty-
kajici se spolehlivosti v automobilovém prostiedi. Elektronicka zafizeni jsou citliva
na elektromagnetické ruseni (EMI), elektrostatické vyboje (ESD) a dalsi elektricka
ruseni, jejichz mnoho zdroji se nachazi v automobilech. Elektronické zarizeni tedy
musi byt odolné proti ruseni, zaroven ale svoji ¢innosti nesmi ovliviiovat ¢i rusit
ostatni elektronicka zafizeni. Z tohoto diivodu je potteba dodrzovat uréita pravidla
pri navrhu elektronickych zafizeni uréenych do automobili. V pribéhu let bylo vy-
tvoreno nékolik standardt popisujicich elektricka nebezpeci, ktera v soucasné dobé
v automobilech existuji. Vyrobci v automobilovém primyslu musi tyto standardy
dodrzovat a pro jejich splnéni musi do elektrickych zafizeni zakomponovat ochranné

prvky ulozené témito standardy.

2.3.1 Elektrické ruSeni v automobilech

Automobilové prostiedi je zdrojem mnoha elektrickych ruseni, kterd mtazou byt ge-
nerovana ruznymi ¢astmi vozu. U spalovacich automobilii generuje elektrické ruseni
napiiklad zapalovani, kontakty relé, alternator, vstfikovace atd. U elektromobil
zpusobuji elektrické ruseni napriklad vykonové ménice, elektrické motory, trakéni
baterie a napajeci kabely, kterymi protékaji vysoké proudy.

Zdroje rusenti lze rozdélit podle toho, jakym zptisobem se k ovlivnénému zatizeni
dostavaji viz Obr. 2.1. Prvni zptisob, kterym se ruseni prenasi, je primo po napajecim
kabelu. Ruseni je v tomto ptripadé generovano zarizenim s indukéni zatézi, prikladem
muze byt alternator, zapalovaci svicka ¢i elektromotor. Druhy zptisob, kterym se ru-
seni prenasi, je formou elektromagnetického zareni. Toto elektromagnetické zareni
generuji zarizeni nebo vodice, jimiz prochazi velky proud v radech desitek ampér.
Prikladem muzou byt IGBT tranzistory, relé, zapalovaci svicky nebo napajeci ka-

bely vedouci z trakéni baterie k vykonovému ménici. Toto ruseni ovliviiuje vSechny
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zatizeni a vodice v jeho blizkosti, véetné datovych vodict a sbérnic.

Conducted hazards
Source of Equipment
distrubances needing protection

B

o= —
Battery

Radiated hazards
Equipment
needing protection

~. |ECU
e Ignitiontcoil | L

Obréazek 2.1: Zdroje ruseni [11]

Zkouska EMC, béhem niz se posuzuje odolnost elektrického zatizeni vici EMI
a ESD, musi byt vzdy ve shodé s mezinarodnimi normami. Mezi tyto normy patii
napiiklad ISO 7637, ISO 10605, ISO 11451, IEC 61000-4-2. Piiklad EMC zkousky
pro datové vodice je uveden na obrazku viz Obr.2.2

Standardy v automobilovych aplikacich popisuji kromé norem ISO (International
Standard Organization) jesté dalsi organizace a jejich normy. Mezi né patii SAE

(Society of Automobile Engineers) a AEC (Automotive Electronic Council).[11] [12]
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Obrazek 2.2: EMC test pro datovy vodic¢ [11]

2.3.2 Ochrana elektrickych zarizeni

P1i navrhovani vhodné ochrany pro elektronické zarizeni musime znat jeho parame-
try a také parametry prostredi, ve kterém bude zatizeni provozovano, mezi ty hlavni

patfi:
o Jmenovité napéti (Vypem), na kterém je zafizeni provozovano
o Jmenovity proud (Lyom), pii kterém je zarizeni v provozu

e Rozsah vstupniho napéjeciho napéti, na kterém je zatizeni schopno provozu

(Vinin, Vinax)
» Teplota okolniho prostredi (Tamp)
o Maximalni prepétové napéti (V), na které bude dimenzovana ochrana
o Maximélni vstupni proud (I,,ax), na ktery bude dimenzovana ochrana

Statické vyboje, prepéti, narazové proudy ¢i nadproud jsou vSechno jevy, které
mohou znic¢it obvody uvnitt elektronickych zarizeni. Pokud je do zarizeni pfivede-
no prepétové napéti ¢i nadproud, ktery prekracuje meze provozniho napéti/proudu,

muze dojit k trvalému poskozeni obvodu ¢i jeho c¢asti. K ochrané pred témito jevy
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je k dispozici nékolik ochrannych komponenti. Tyto komponenty se dale déli na
ochranu proti prechodovym prepétim a nadproudiim, proto je nutné pro komplex-
ni ochranu elektrického zatizeni pouzit vice ochrannych prvka. Mezi primarni for-
my ochrany proti prepéti patii napriklad MOV (Metal Oxide Varistor), GDT (Gas
Discharge Tubes), SPG (Spark Gap Protectors) a TSS (Thyristor Surge Suppres-
sors). Komponenty jako TVS (Transient Voltage Suppressor) a ESDs (Electrostatic
Discharge Diodes) poskytuji sekundérni ochranu proti prepéti. PPTCs (Polyme-
ric Positive Temperature Coefficient Thermistors) a NTC (Negative Temperature
Coefficient Thermistors) se pouzivaji jako ochrany proti nadproudu. Rozdéleni typt
ochran elektronickych zarizeni 1ze vidét v obrazku viz Obr. 2.3. Komponenty chrani-
ci proti prepéti se umistuji paralelné k chranénému obvodu, zatimco prvky chranici
obvod proti nadproudu ¢i proudovym raziim se umistuji do série pred chranény

obvod.[13]

Nadproudova ochrana:

PPTC, NTC T T

Primarni ochrana: A
GDT/MOVITSS/ e e Chranény obvod

Uin TVS/ESD Y

SPG/TVS

S

Obrazek 2.3: Ochrany elektrickych obvodu

MOV jsou typy varistort skladajici se z oxidu kovu, nejcastéji oxidu zinecnatého.
Vynikaji predevsim velmi kratkou dobou odezvy, jsou schopny reagovat a usmérnit
prechodové prepéti do 20 ns. Dokazi absorbovat vyrazné vyssi prepéti nez TVS diody
a to v rozsahu napéti od 18 do 1800 V a pro razové proudy az 70 kA, v nékterych
pripadech i vice. MOV jsou Siroce pouzivany v AC napéajecich zdrojich, signalnich
vedenich, jisti¢ich, LED budic¢ich ¢i v systémech inteligentniho métreni. Nevyhodou

MOV je, ze na rozdil od TVS diod mohou starnout. To znamena, ze maji pouze

28



omezenou zivotnost v zavislosti na prechodovych jevech, které absorbuji. Aby se
tento u¢inek zmirnil, tak se obvykle pouzivaji v sérii s GDT nebo SPG.[13]

TVS diody oznacované také jako supresorové diody nebo transily mohou upi-
nat prepéfové Spicky v radu pikosekund a omezit je tak na bezpecnou hodnotu
napéti, aby ochranily obvod pred poskozenim. TVS diody mohou poskytovat jed-
nosmérnou ¢i obousmérnou ochranu. Mezi jejich hlavni parametry patii predevsim
prurazné napeéti, pri kterém se transil otevie a Spickovy proud, ktery jesté transil
snese bez jeho poskozeni. Rozsah pruraznych napéti je zhruba v rozmezi od 1 do
600 V. Primarnimi vyhodami TVS diod je jejich kratka doba odezvy, nizka kapacita
a schopnost poskytovat jednosmérnou a obousmérnou ochranu. 7 téchto duvodu se
transily idedlné hodi pro zafizeni napajend DC proudem, bezpecnostni a sledovaci
systémy, telekomunikace a také automobilové aplikace. Vyhodou oproti MOV je, ze
TVS diody dokazi reagovat na vice prechodovych déji za sebou, drzi si svoje vyrobni
parametry a jsou rychlejsi.[13]

PPTC chrani elektronicky obvod proti nadproudiim a nadmérnému teplu. Né-
kdy se také nazyva vratnou pojistkou, coz neni zcela spravné, jelikoz PPTC je
v podstaté nelinearni termistor omezujici proud. Za normélni teploty ma PPTC
velmi nizky odpor obvykle v fadu desitek miliohmt a neovliviiuje tak nijak elektro-
nicky obvod. Pokud ovSem teplota PPTC presahne mezni prepinaci teplotu (7%,),
at uz v dusledku nadproudu nebo vlivu teploty okoli, za¢ne se nelinearné zvysovat
odpor PPTC, typicky na tisice az miliony ohmt, ¢imz se snizi prochéazejici proud
na minimum. Po odeznéni poruchového jevu a tedy zdroje tepla se PPTC vraci
zpét do normalniho stavu s minimalnim odporem. Rychlost odezvy se pohybuje
v fadu jednotek milisekund a maximalni vypinaci proudy, které PPTC snese, jsou
desitky ampér. Vyhodou oproti klasickym pojistkam je, Zze po odeznéni porucho-
vého jevu miuze chranéné zarizeni pracovat dél bez vnéjsiho zasahu nebo vymény

komponent.[13] [14]

29



Chytry zobrazovaci panel musi vzhledem k unikatni koncepci elektromobilu FIDO
a jeho pozadavkim zastavat funkci hlavni tidici jednotky vozu a zobrazovaci jednot-
ky. Diky tomuto specifickému navrhu je obtizné na trhu najit odpovidajici komercéni
feSeni, které by vyhovovalo ve vSech pozadovanych aspektech. Komercéné dostupné
TeSeni vétsinou nabizi samostatné zobrazovaci jednotky a samostatné ridici jednotky.

Pro porovnani jsou nékteré z nich uvedeny v néasledujicich kapitolach.

Spolecnost Ecumaster nabizi univerzalni zobrazovaci jednotku ADU7 (Advanced
Display Unit), kterd disponuje vysokou mirou konfigurovatelnosti zobrazovanych
informaci a logickych vstupi/vystupti. ADU7 mé k dispozici dvé samostatné CAN
sbérnice pro komunikaci s ostatnimi zarizenimi ve vozidle. Nabizi 8 analogovych
vstupti v rozsahu napéti 0 V az 5 V s rozlisenim 10 biti, 1 analogovy vystup se
stejnymi parametry, 8 digitalnich vstupt s programové rizenymi pull-up rezistory
a 2 digitalni vystupy pro maximalni proud az 2 A. Hlavnim prvkem ADUTY je 7 pal-
covy LCD TFT displej s rozlisenim 800x480 pixelll a svitivosti 1000 cd/m?. Pro
snizeni odrazi mé displej antireflexni vrstvu. Grafika displeje a ostatni periferie
zobrazovaciho panelu lze naprogramovat ve specialnim softwaru, ktery dodava jeho
vyrobce. Predni strana jednotky je vybavena svételnym senzorem, pomoci kterého
lze automaticky upravovat jas displeje dle aktualnich podminek. Druhou moznosti
signalizace dat je 15 RGB LED diod, které jsou umistény na krajich displeje. ADU7

lze také pouzit k zdznamu provoznich dat, informace sbirané zobrazovaci jednot-
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kou lze ulozit na USB zarizeni. Diky RTC obvodu, ktery ma jednotka k dispozici,
maji vSechna zaznamenand data i casovy udaj. Jednotka disponuje také teplotnim
senzorem, akcelerometrem a gyroskopem pro pripadnou analyzu dynamiky vozidla.
Rozsah provozniho napéajeciho napéti je 6 az 22 V. K vozu se jednotka pripojuje
pomoci automobilového konektoru s 35 piny. Zobrazovaci panel splnuje standard

AEC-Q100, tudiz jeho rozsah provoznich teplot je od -40°C do 85°C.[15]

ECUMASTER

Obréazek 3.1: Ecumaster ADU7 jednotka [15]

3.2 Bosch

Spolecnost Bosch nabizi zobrazovaci jednotku DDU 10, kterd integruje plné pro-
gramovatelny barevny displej spolecné se systémem pro ukladani provoznich dat.
S ostatnimi zarizenimi ve voze muze jednotka komunikovat pomoci dvou samostat-
nych CAN sbérnic, Ethernetu nebo pres sériovou linku RS 232. DDU 10 disponuje
¢tyfmi analogovymi vstupy s napétovym rozsahem 0 V az 5 V| rozliSenim 12 bi-
tl a nastavitelnymi pull-up rezistory, dale jednotka disponuje dvéma napéajecimi

5 V vystupy s maximalnim odbérem az 250 mA a jednim 10 V napajecim vystupem

vvvvvv
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je samotny displej. Jedna se o 7 palcovy barevny LCD displej s rozlisenim 800x 480
pixeli. Svitivost, pozorovaci thly a dalsi iidaje o displeji bohuzel vyrobce neuvadi.
Pro programovani periferii a grafiky displeje zobrazovaci jednotky je od vyrobce
poskytnut specidlni software. Na stranach displeje je umisténo 20 RGB LED diod,
které lze naprogramovat a mohou slouzit naptiklad pro indikaci chybovych stavi
vozu. Na predni pohledové strané panelu je instalovan senzor svétla, ktery slouzi pro
automatické nastavovani jasu displeje. Rozsah provozniho napajeciho napéti jednot-
ky je od 6 V do 18 V, proudovy odbér pii 12 V jsou 2 A. Teploty, ve kterych dokaze
DDU 10 pracovat se pohybuji od -20°C do 85°C.[16]

LAP TIMES

c (3 2:06.32

DIFF_LAPTIME +0:01.32

PREDICTED

2:05.00

SPEED

127

mph

Motorsport

BOSCH

Obrazek 3.2: Bosch DDU 10 jednotka [16]

Spole¢nost Continental nabizi univerzalni programovatelnou ridici automobilovou
jednotku Conti-gVCU, ktera je urcena k sirokému pouziti v automobilech. Jejim
hlavnim prvkem je 32 bitovy mikroprocesor vhodny pro pouziti v aplikacich pracu-
jicich v realném case. Disponuje 1 MB Flash a 96 kB RAM paméti. Jednotka déle
poskytuje 16 digitalnich vstupi, 16 digitalnich vystupi, dva PWM vstupy, dvanéct
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analogovych vstupt a dva 5 V napéajeci vystupy pro senzory. Conti-gVCU umoziu-
je komunikovat s dalsimi periferiemi vozu pomoci tfech samostatnych CAN sbérnic
a pomoci jedné LIN sbérnice. Jednotka je dodavana v plastové krabi¢ce. Rozsah
jejitho napéajeciho napéti je 10 az 32 V. Vyrobce uddva maximéalni odbér proudu
5 A pri napajecim napéti 24 V. Rozsah provoznich teplot se pohybuje od -40°C do
80°C. Jednotka je plné programovatelna, vsechny nastaveni se provadi v prostie-
di Matlab a Simulink, pro které dodava vyrobce vlastni programovaci nadstavbu.
Ovladaci firmware je do Conti-gVCU nahravan pomoci CAN sbérnice, kterou lze

i diagnostikovat.[17]

Obrazek 3.3: Continental VCU jednotka [17]

3.4 Ecotron

Spolecnost Ecotron poskytuje svoje Feseni s nazvem SCU (Supervisory Control unit).
Jednd se o univerzalni programovatelnou ridici jednotku, urc¢enou k pouziti v elek-
trickych a hybridnich vozech. Jednotka je ovlddana procesorem MPC5744 bézicim
na frekvenci 200 MHz. Velikost jeho Flash paméti je 2,5 MB a velikost RAM je
384 kB. Pro komunikaci s ostatnimi jednotkami vozu jsou k dispozici tii samostatné

CAN sbérnice a jedna LIN sbérnice. SCU nabizi osm analogovych vstupi s rozlise-
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nim 12 bit a rozsahem napéti 0 az 5 V, devét digitalnich vstupti, dva frekvencéni
vstupy, 14 digitalnich vystupii a dva 5 V napajeci vystupy. Rozsah vstupniho napa-
jecitho napéti je 9 az 32 V. Jednotka dokaze operovat v rozsahu teplot od -40°C do
110°C a splnuje tak normu [S026262. SCU lze uzivatelsky programovat v prostredi
Simulink, pro které vyrobce poskytuje svoje knihovny. Ovladaci firmware se nasledné
do jednotky nahrava pomoci CAN sbérnice. Jednotka také podporuje diagnostické
funkce OBD.[18]

Obrézek 3.4: Ecotron SCU jednotka [18]

3.5 Shrnuti komercnich reseni

//////

statné zobrazovaci jednotky pro automobily. K vybéru je velké mnozstvi programo-
vatelnych zobrazovacich paneli, u kterych je mozné vytvorit vliastni grafické navrhy.
Vétsina téchto panelt disponuje komunikaci po CAN sbérnici a nékolika digitalnimi
a analogovymi vstupy/vystupy. Nékteré z nich jsou vice pokrocilé a nabizi i moznost
ukladani provoznich dat vozu. Na vybér je i mnoho univerzalnich programovatelnych
fidicich jednotek. Ty obvykle disponuji dvémi ¢i tfemi CAN sbérnicemi pro komuni-
kaci s ostatnimi prvky vozu. Déle maji k dispozici nékolik digitalnich a analogovych
vstupti/vystupt a vétsinou dva napéjeci vystupy pro senzory.

Vzhledem k pozadavkiim na chytry zobrazovaci panel neni mozné pouzit samo-
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//////

davky splnény, musely by byt tyto jednotky pouzity spole¢né, coz by bylo vzhledem
ke koncepci elektromobilu FIDO zbytecné slozité, a navic finanéné narocné resent,
které by bylo mozné uzivatelsky upravovat jen v mezich urc¢enych vyrobcem. Jako
lepsi varianta se proto jevi navrh vlastniho feseni chytrého zobrazovaciho pane-
lu. Vyhodou vlastniho feseni je naprosta kontrola nad navrhem, jednodussi splnéni
vSech specifickych pozadavki, prizptsobeni velikosti findlniho produktu rozmértum

vozu a moznost zakomponovani pripadnych dalsich periferii.
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Ve fazi navrhu byl proveden vybér hlavnich komponent, ze kterych se chytry zob-
razovaci panel sklada. Byla navrzena blokova schémata, ktera definuji, jakym zpi-

sobem jsou dil¢i obvody napdjeny a jak spolu navzajem komunikuji.

Chytry zobrazovaci panel bude provozovan v elektromobilu FIDO. Bude tedy praco-
vat v narocném prostredi, jak z hlediska elektromagnetického ruseni, tak i z hlediska
pracovnich teplot, ve kterych bude muset spolehlivé fungovat. Z tohoto divodu je
nutné zvolit pro konstrukci chytrého zobrazovaciho panelu elektronické soucastky
a komponenty, které jsou vhodné do automobilového prostiedi, splnujici automotive
standardy a teplotni limity. Soucastky splnujici automotive standardy AEC-Q100
se déli do ¢yt kategorii (Grade 0 az 3) podle jejich provozni teploty. Kategorie
Grade 3 udava minimélni pozadavky na rozmezi provoznich teplot od -40 °C do
85 °C. Soucéastky byly vybirany tak, aby spliovaly alespon rozsahy teplot v této
kategorii.[19]

4.1.1 Popis displeje

Displej byl vybiran dle nékolika pozadavki, predevsim podle jeho velikosti, rozlisent,
svitivosti a komunikac¢niho rozhrani. Velikost displeje je dilezita z hlediska zajiSte-

ni dostatecné viditelnosti a ¢itelnosti zobrazovanych tdaji. Vzhledem k rozmérim
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vozidla a jeho pozadavkim byly do vybéru zahrnuty pouze displeje s tihloprickou
7 palci. Rozliseni je dilezitym parametrem z hlediska citelnosti displeje a ostros-
ti jeho obrazu. Minimalni pozadované rozliseni bylo stanoveno na 800x480 pixelt.
Displej by mél disponovat dostatecnou svitivosti, aby zajistil dobrou citelnost i pti
vysokém okolnim svitu ¢i na pfimém slunecnim zafeni. Jako minimélni hodnota
svitivosti se pozaduje 1000 cd/m?. Displej by mél také umoziiovat nastaveni inten-
zity svitivosti, aby naptiklad v noci neoslnoval ridice. Dalsim z parametri udavajici
kvalitu displeje jsou jeho pozorovaci uhly, vertikalni a horizontalni. Za dostatecny
pozorovaci tihel se povazuje alespon 120° a vice.

Displeje a zobrazovaci zarizeni mohou s fidicim mikroprocesorem komunikovat
pomoci riznych datovych sbérnic, jako jsou naptiklad SPI, I2C, RGB, LVDS ¢i MI-
PI DSI rozhrani. Displeje, které byly testovany v ramci této prace, disponuji RGB
rozhranim, coz je specidlni paralelni sbérnice, ktera prenasi az osm bitti dat jednot-
livych barev (Cervené, zelené, modré) pro kazdy pixel. Pocet prendSenych bitu je
dan nastavenim a naprogramovanim displeje. Kazdy bit se pfenasi po svém dato-
vém vodici a lze nastavit prenos pomoci 16, 18 nebo 24 datovych vodi¢t. Prenasena
data jsou synchronizovana hodinovym signalem o maximalni frekvenci az 50 MHz.
RGB obvykle nem4 interni DDRAM pamét, data se tedy zapisuji primo do displeje
pres datové vodice. To umoznuje sbérnici RGB prenaset data velmi rychle a to az
1,2 Gb/s. Pocet prenasenych biti ovliviiuje barevnou hloubku displeje. Napiiklad
16 bitové rozhrani RGB bude mit 5 cervenych, 6 zelenych a 5 modrych datovych
bitl na jeden pixel. Vysledkem je barevna hloubka 65k. Je dilezité si uvédomit, ze
pocet datovych vodici neni vzdy imérny barevné hloubce. RGB sbérnice vyuziva
kromé datovych vodictu také tidici signaly HSYNC, VSYNC, DCLK a DE, které
urcuji kde a kdy maji byt data na displeji zobrazena.[20]

V pribéhu vyvoje chytrého zobrazovaciho panelu byly otestovany dva disple-
je. Prvni byl displej od spole¢nosti Orient display, konkrétné typ AFK800480A0-
-7T.ON12NTH. Jednd se o 7 palcovy TFT LCD displej disponujici svitivosti az
1200 cd/m? a rozlisenim 800x480 pixeltl. Rozsah jeho provoznich teplot je od -20°C

do 70°C. Vyrobce uvadi horizontalni pozorovaci thly az do 140° a vertikalni az do
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120°. Tento displej potrebuje ke svému provozu nékolik napdjecich napéti, kromé
napajeni pro podsviceni vyzaduje také napajeci napéti pro logické obvody, analogo-
vé obvody, VGH, VGL a spolec¢né napajeni. VSechny napajeci, datové i ridici signaly

jsou z displeje vyvedeny jednim plochym 50-ti Zilovym kabelem.[21]

LUGGAGE STORAGE

insert NT$ 30
to lock

Obréazek 4.1: Pouzity display WE70A9SWAGDNNO [22]

Druhy testovany displej je od spolecnosti Winstar s vyrobnim oznacenim
WF70A9SWAGDNNO. Jednd se o 7 palcovy IPS LCD displej se svitivosti
1000 cd/m? a rozliSenim 800x480 pixeli. Vyrobce uvadi rozsah provoznich tep-
lot od -30 °C do 80 °C. Jeho pozorovaci tihly v horizontalnim i vertikdlnim sméru
jsou az 160°. Displej ke svému provozu vyzaduje pouze jedno napdjeci napéti, které
je do displeje privadéno s ostatnimi datovymi a fidicimi signaly pomoci 50-ti Zilo-
vého plochého kabelu. Kromé toho je do displeje privadéno napajeni pro podsviceni
dvéma samostatnymi vodici.[22]

Oba vyzkousené displeje maji nékolik stejnych parametrtt viz Tab.4.1. Pro

pouziti ve findlnim navrhu chytrého zobrazovaciho panelu byl zvolen displej
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WEF70A9SWAGDNNO. Diky zobrazovaci technologii IPS nabizi lepsi pozorovaci 1ih-
ly, které jsou pro pouziti ve vozu zadané. Ke svému fungovani vyzaduje pouze jedno
napajeci napéti 3,3 V a napajeni pro podsviceni, coz vyrazné snizi pocet soucas-
tek na vysledné DPS. Dalsi vyhodou je jeho Sirsi rozsah provoznich teplot, ktery je

v automobilovych aplikacich zasadni.

Displej AFK800480A0-7.0N12NTH | WF70A9SWAGDNNO
Svitivost 1200 cd/m? 1000 cd/m?

Rozliseni 800x 480 800x480

Pozorovaci thly | 140/120 160/160

Technologie TFT IPS

Rozsah teplot -20°C az 70°C -30°C az 80°C

Cena 33 USD 61,8 USD

Tabulka 4.1: Porovnani otestovanych displejt

4.1.2 Popis MCU

Mikroprocesor je hlavnim fidicim prvkem celého chytrého zobrazovaciho panelu. Je
na néj kladeno mnoho pozadavki, predevsim na jeho komunikacni rozhrani, pocet
digitélnich vstupu/vystupi, frekvenci hodin, velikost paméti a odolnost. Z komuni-
kac¢nich rozhrani musi mikroprocesor poskytovat tii samostatné CAN rozhrani pro
komunikaci s jednotlivymi CAN sbérnicemi v elektromobilu. Dale by mél mit 12C
a UART rozhrani pro pripojeni riznych periferii, napriklad senzoru svétla ¢i Blu-
etooth modulu. Aby mohl komunikovat s LCD displejem, musi disponovat RGB
rozhranim. Mikroprocesor musi mit dostatecny pocet digitalnich vstuptu a vystup,
aby dokézal obslouzit vSsechny periferie vozu, napriklad svétla, stérace, blinkry atd.
Dalsim pozadavkem je i dostatecné vysoka frekvence hodin, ta je zaroven jednim
z ukazatelt vypocetni rychlosti mikroprocesoru. Frekvence hodin musi byt natolik
vysoka, aby dokézala generovat hodinovy signal 50 MHz, ktery je potreba pro komu-
nikaci po RGB rozhrani. Dilezitym parametrem je i velikost Flash paméti a RAM.
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Flash paméf slouzi k ulozeni firmwaru a s nim spojenych soubort, jako jsou na-
priklad obrazky pro grafiku displeje. Musi byt dostatecné velkd pro ulozeni vsech
potiebnych soubori. RAM slouzi jako operac¢ni pamét, jeji velikost ovliviiuje pro-
stor, ktery ma k dispozici provadény program, ¢im je tedy vétsi, tim rychleji miize
program pracovat. Jelikoz bude mikroprocesor provozovan v automobilu, je duilezi-
tym parametrem jeho odolnost, predevsim tedy rozsah jeho pracovnich teplot, ktery
by mél byt minimélné od -40°C do 85°C, aby splinoval pozadavky standardi AEC.

Na zékladé zminénych pozadavkl byla provedena reserse mikroprocesorii, které
by byly pro pouziti do chytrého zobrazovaciho panelu vhodné. Byly vytipovany tti
mikroprocesory od spolecnosti Texas Instruments, NXP a ST. Vsechny splnuji poza-
davek na podporu RGB rozhrani, disponuji dostatecnym poctem vstupt a vystupt
a jejich rozsah provoznich teplot je v souladu s AEC standardy. Hlavni rozdily jsou
ve velikosti Flash a RAM paméti, maximalni frekvenci hodin a po¢tu CAN sbérnic,
kterymi mikroprocesory disponuji. VSechny tyto parametry jsou uvedené v tabulce

viz Tab.4.2.[23] [24] [25]

Mikroprocesor TM4C129XNCZAD | LPC4357FET256 | STM32F777BI
Vyrobce TI NXP ST

Pocet CAN sbérnic 2 2 3

Podpora RGB rozhrani ano ano ano

Pocet GPIO 140 164 168

Pocet analogovych vstupu | 24 8 24

Frekvence hodin 120 MHz 204 MHz 216 MHz
Velikost FLASH 1 MB 1 MB 2 MB

Velikost RAM 256 KB 136 KB 512 KB
Rozsah provoznich teplot | -40°C az 105°C -40°C az 85°C -40°C az 105°C
Cena 24,19 USD 17,06 USD 21,47 USD

Tabulka 4.2: Porovnani mikroprocesorta

Pro realizaci chytrého zobrazovaciho panelu byl zvolen mikroprocesor od spolec-

nosti ST, konkrétné typ STM32F777BI. Svymi dispozicemi splnuje vsechny poza-

davky. Jeho parametry jsou v porovnani s ostatnimi dvéma mikroprocesory ve vsech
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ohledech lepsi, predevsim disponuje tremi CAN sbérnicemi, které jsou dulezité pro
komunikaci s ostatnimi periferiemi ve vozu.

Mikroprocesor STM32F777BI je zalozen na 32-bitové architekture ARM Cortex
MT7. Jedna se o RISC architekturu bézici na frekvenci az 216 MHz. Velikost jeho
Flash paméti je 2 MB a RAM 512 KB, navic lze jejich velikost rozsitit, protoze
mikroprocesor disponuje rozhranimi pro ptipojeni externich paméti. STM32F777BI
mé k dispozici nékolik komunikac¢nich sbérnic UART, 12C, SPI, CAN atd. pro ko-
munikaci s rtiznymi periferiemi. Mikroprocesor disponuje grafickym akceleratorem
DMAZ2D, ktery umoznuje aplikovat vylepsené grafické funkce. Vice informaci lze

nalézt v dokumentaci viz [25]

Navrh elektroniky pro chytry zobrazovaci panel je rozdélen do dvou samostatnych
blokovych schémat. Prvni blokové schéma znézornuje strukturu napéajeci sité vsech
dil¢ich komponent véetné jeji ochrany viz Obr. 4.2.

Chytry zobrazovaci panel je napajen 12 V z baterie vozu. Napajeni je do panelu
privedeno pres automobilovy konektor, ktery zaroven slouzi pro pripojeni digitalnich
vstupti/vystupti, CAN sbérnic a dalsich periferii. Hlavni napéjeci 12 V vétev je
ochranéna proti nadproudu a prepéti. Za ochranou se napajeni déli do jednotlivych
vétvi. Prvni je 3,3 V vétev slouzici pro napajeni mikroprocesoru, SRAM, Flash
pameéti, Bluetooth modulu a dalsich integrovanych obvodu. Druhou vétvi je budic
LED pro napajeni podsviceni displeje, jedna se o zdroj proudu, ktery lze ovladat
pomoci PWM. Nasleduji dvé 10 V vétve pro napajeni senzoru vozidla. Posledni
je galvanicky oddélend 5 V vétev slouzici pro napajeni CAN vysilaci, které jsou
také galvanicky oddélené, tim je chytry zobrazovaci panel chranén proti nezadoucim

prepétim ¢i jinym poruchdm na CAN sbérnicich.
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Obrézek 4.2: Blokové schéma napajeni

Druhé blokové schéma viz Obr. 4.3 znazornuje vsechny periferie pripojené k mi-
kroprocesoru a specifikuje typy sbérnic, pomoci kterych periferie s mikroprocesorem
komunikuji. Chytry zobrazovaci panel je fizen mikroprocesorem STM32F777BI. Po-
moci tfech CAN sbhérnic komunikuje panel s kontroléry motori, BMS, nabijeckou
a poskytuje diagnostické funkce diky OBD II. Digitdlni vstupy/vystupy, analogové
vstupy a zvukova signalizace jsou k mikroprocesoru pripojené pomoci GPIO pint.
Komunikace s displejem probiha pres LTDC zobrazovaci Tadi¢, ktery maji pouze

mikroprocesory od spolec¢nosti ST, a ktery zastifuje komunikaci pomoci paralelni-
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ho RGB 24-bit rozhrani. Operac¢ni pamét je rozsitena pomoci externi SRAM paméti
pripojené pres FMC (Flexible Memory Controller) sbérnici. Pro ukladéni provoznich
dat slouzi externi Flash pamét pripojena pomoci Quad-SPI sbérnice. Provozni data
lze také odesilat pomoci Bluetooth bezdratového modulu, ktery je k mikroproceso-
ru pripojen pres UART sbérnici. Senzor svétla snimajici intenzitu svétla v kabiné
vozu komunikuje pres sbérnici I2C. Detailni popis jednotlivych periferii a funkénich

blokt je uveden v kapitole viz Realizace chytrého zobrazovactho panelu.

CAN _
CAN 1 ¢—>f, =0 Hw Hm Disple
CAN
CAN2 «—>, -0 Hw Hm SRAM
CAN3 «—»f CAN Quad-5FI FLASH
transceiver
MCU
DI GPIO_ ) Bluetooth
Analog IM GPIO Senzor
svetla

Obréazek 4.3: Blokové schéma periferii MCU
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Chytry zobrazovaci panel byl realizovan dle blokovych schémat. Realizace je rozdé-
lena do dvou fazi. V prvni testovaci fazi bylo realizovano pouze zakladni feseni, které
bylo rozdéleno do nékolika modulii, aby mohla byt otestovana funkénost mikropro-
cesoru, displeje a zakladnich obvodii. V druhé findlni fazi byly zpracovany poznatky
z prvni testovaci verze. Nésledné na jejich zdkladé a dle blokovych schémat bylo

realizovano findlni feseni chytrého zobrazovaciho panelu.

Pred realizaci findlni verze elektroniky pro chytry zobrazovaci panel bylo zapottebi
nejprve overit funkcénost hlavnich ¢asti obvodu. Tyto obvody by bylo velmi slozité
testovat na nepajivém poli, protoze se skladaji predevsim z SMD soucastek, které
nemaji zadnou THT nahradu. Navic z displeje vede plochy kabel, ktery lze pripojit
pouze do specialniho konektoru. Z téchto dtivod byla zavrzena varianta, ze by byly
obvody sestavovany a ovérovany na nepajivém poli. Misto toho bylo navrzeno mo-
dulérni feseni, pomoci kterého bylo mozné ovérit funkci dil¢ich obvoda. Modularni
feseni se sklada z nékolika desek plosnych spoji, na kterych jsou jednotlivé obvody.
Vsechny desky jsou vzajemné propojeny pomoci dvou list s piny.

Nejprve byla zakoupena komeréni deska s mikroprocesorem STM32F46, ktery
patii do stejné rodiny procesortu jako zvoleny mikrokontrolér STM32F777BI. Ta-
to deska byla zakoupena proto, aby bylo mozné otestovat komunikaci procesoru
STM32 s displejem ptes rozhrani RGB. Nasledné byla navrzena displejova deska,

jejiz ukol je zajistit propojeni displeje s ostatnimi deskami a také zajistit obvod pro
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podsviceni displeje. Dale byla navrzena shield deska pro otestovani obvodu s digi-
talnimi vstupy/vystupy, analogovymi vstupy a CAN obvody. Ta zdroven zajistuje
napajeni vsech ostatnich desek. Jako posledni testovaci modul byla navrzena vlastni
deska s mikroprocesorem a pamétmi, ktera nahrazuje komeréni MCU desku. Vsech-
ny desky pouzité v testovaci verzi jsou kratce popsany v nasledujicich podkapitolach.
Nejsou zde podrobné popsany diléi obvody, protoze jejich detailni popis je k dispo-
zici v kapitole viz Finalni verze. Schémata vsech navrzenych desek jsou k dispozici

na prilozeném DVD.

Komercéni MCU deska

Komercéni MCU deska je osazena mikroprocesorem STM32F746, SDRAM paméti
a Flash paméti. Témeér vSechny piny mikroprocesoru jsou vyvedeny do dvou list,
ke kterym lze ptipojit dalsi desky. Napdjeni vsech periferii desky je feseno pomoci
LDO regulatoru, ktery snizuje napéti z 5 V na 3,3 V potiebnych pro mikroprocesor
a pameéti. Napajeci napéti lze na desku privést pomoci micro USB konektoru nebo
pres piny na listé. Kompletni schéma zapojeni lze nalézt v dokumentaci viz [26].
Tato deska umoznuje diky vyvedenym pintim mikroprocesoru otestovat vsechny pe-
riferie, které mikroprocesor ovlada, napriklad displej pomoci RGB rozhrani, obvody
digitalnich vstupt/vystupu atd. Diky tomu, Ze obsahuje externi paméti, lze s jeji

pomoci na displeji zobrazit i vice ndro¢nou grafiku.

Obréazek 5.1: Komer¢éni MCU deska [26]
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Displejova deska

Displejova deska obsahuje obvod pro napajeni podsviceni displeje, konektor pro
plochy kabel a dvé listy pintt pro propojeni s dalsimi moduly. Uéelem této desky
je propojit datové a Tidici signdly RGB sbérnice ze dvou list pinit do konektoru
na plochy kabel. Dale je zapotiebi do konektoru privést napdjeni pro podsviceni

z obvodu LED budice a dalsi napajeci napéti, které displej vyzaduje.

Obrazek 5.2: Displejova deska

Shield deska

Shield deska se skldd4d z napajecich obvodil, obvodu digitalnich oSetfenych vstu-
pu/vystupt, obvodi pro CAN sbérnice a obvodi pro analogové vstupy. Napajecich
obvodt je na desce nékolik. Prvni reguluje vstupni napéti z baterie 12 V na 5 V,
kterymi je napdjena MCU deska. Dalsi obvod reguluje napéti 5 V na 3,3 V. Posledni
dva napajeci obvody jsou LDO regulatory regulujici napéti z 12 V na 10 V urcené pro
senzory vozu. Obvody digitalnich vstupi/vystupt jsou chranény optocleny. Shield
deska obsahuje dvé listy pro pripojeni dalsich modulii. Déle je osazena automotive
konektorem, jeZ je uréeny k piipojeni kabelu vedouciho déle do vozidla. Uéelem té-
to desky je zajistit napajeni pro ostatni pripojené moduly a ovérit funkcénost vSech

osazenych obvodt.
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Obrazek 5.3: Shield deska - vrchni strana
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Obrazek 5.4: Shield deska - spodni strana

Vlastni MCU deska

Vlastni MCU deska byla navrzena jako ndhrada komeréni MCU desky. Deska je
osazena vybranym mikroprocesorem STM32F777BI, ktery oproti mikroprocesoru
na komercéni desce STM32F 746G splnuje vSechny pozadavky pro pouziti v chytrém
zobrazovacim panelu. Deska dale obsahuje externi SDRAM pamét a Flash pamét.

Napdjeni je feseno pomoci LDO regulatoru, ktery snizuje napéti z 5 V na 3,3 V po-
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ttebnych pro mikroprocesor a paméti. Napajeci napéti je na MCU desku privadéno
pres piny na listé nebo pomoci micro USB konektoru. Pro programovani mikropro-
cesoru je deska osazena 10 pinovym konektorem JLINK. Déle obsahuje resetovaci
tlacitko a dvé indikac¢ni LED diody. U¢elem této desky bylo ovéfit funkénost zvo-
leného mikroprocesoru STM32F777BI. Predevsim vyzkouset komunikaci se vSemi

pripojenymi periferiemi, jako je displej ¢i CAN sbérnice.
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Obrézek 5.6: Vlastni MCU deska - spodni strana
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Vsechny navrzené moduly byly otestovany, tim byla ovérena i funkce obvodi,
které obsahuji. Po tomto ovéreni funkénosti bylo mozné zacit realizovat finalni verzi

desky plosnych spoji pro chytry zobrazovaci panel.
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Obrazek 5.7: Kompletni modularni reseni
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Findlni verze desky pro chytry zobrazovaci panel byla realizovana na zakladé bloko-
vého schématu a obvodi, které byly ovéfeny modularnim fesenim. Pro navrh desky
byl zvolen software EAGLE ve verzi 9 od spole¢nosti Autodesk. Navrh byl uzpt-
soben rozmeérum, které elektromobil FIDO poskytuje a velikosti pouzitého displeje.
Z toho vzesly pevné rozméry DPS 166 x 107 mm, které bylo potfeba dodrzet. DPS
byla navrzena jako ¢tytvrstva, pricemz se sklada z vrstev top, GND layer, VCC layer
a bottom. Pti navrhu ¢tyrvrstvé desky je dulezité dodrzet dané poradi jednotlivych
vrstev, aby byla vysledna deska co nejvice robustni vii¢i elektromagnetickému ruse-
ni. Soucastky jsou umistény na obou krajnich vrstvach top a bottom. Na vrstvé top
by mély byt vedeny vysokofrekvencni signély, kvili lepsimu stinéni. Pokud to neni
mozné, lze je vést i na vrstvé bottom. GND layer je druha vrstva, jsou zde polygony
zemé. VOC layer je treti vrstva, kterd je urcena pro distribuci napajeni, jsou zde
polygony napéti 12 V a 3,3 V. Soucastky jsou na desce usporadany do logickych
blokti, jejich rozmisténi na top a bottom vrstvé je patrné na obrazcich viz Obr.5.8
a Obr.5.9. [27]

Tloustka médénych vrstev na DPS byla zvolena 1 OZ (35 um). Sitka signélovych
cest, které vedou od mikroprocesoru a pracuji na 3,3 V logice, je 0,25 mm. Signaly
vstupnich a vystupnich obvodi jsou mezi hlavnim konektorem a ochrannymi prvky
tazeny sitkou cesty 0,5 mm, protoze zde pri poruse muze téct vyssi proud. Napajeni
12 V z baterie je vedeno ve vrstvé VCC layer, k potfebnym obvodim je vyvedeno
prokovy a nasledné tazeno cestou o Sifce 0,8 mm. Touto sitkou jsou vedeny cesty
obvodu reguldtoru napéti z 12 V na 3,3 V, jelikoz zde mohou téct az 2 A.

Zemni potencidl je feSeny pomoci polygonu rozlité médi ve vrstvé GND layer,
navic jsou polygony médi s GND rozlité i ve vrstvach top a bottom. Polygony zem-
niho potencidlu jsou navzajem propojeny pomoci prokovii a vyvodia THT soucastek.
Na desce se nachazi i druhy zemni potencial, ktery je od prvniho oddélen a je urcen

pro obvod galvanicky oddélenych CAN budici.
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Obrézek 5.9: Findlni verze DPS pro chytry zobrazovaci panel - spodni strana

DPS byla navrzena tak, aby bylo mozné na horni stranu umistit displej, z tohoto

dtvodu se na top vrstvé nachazi pouze SMD soucéastky. VSsechny THT soucéstky
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a hlavni automobilovy konektor jsou umistény na vrstvé bottom. K desce se pomoci
pinti s roztec¢i 2,54 mm pripojuje bluetooth modul a modul pro snimani intenzity
svetla. DPS byla stejné jako vSechny desky navrzené v modularnim feSeni rucné

osazena a zapajena.

5.2.1 Popis schématu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé obvody finalni verze chytrého zobrazovaciho

panelu. Kompletni schéma je k dispozici v priloze viz priloha 7.2.

Hlavni napajeni

Primarnim napdajecim zdrojem pro chytry zobrazovaci panel je 12 V dodéavanych
z baterie vozu. Toto napajeni musi byt pred jeho distribuci dal do obvodu ochranéno,

aby pri poruse nemohlo poskodit cely obvod.

i

Obréazek 5.10: Napéjeci obvod z 12 V na 3,3 V

K ochrané proti nadproudu byla pouzita vratnéd pojistka F1, ktera je pripojena
do série k hlavnimu napéjecimu napéti. Jeji vypinaci proud je 2,2 A a maximalni
napéti 60 V. Jako ochrana proti prepéti je mezi vstupnim napétim 12 V a GND

umistén transil D26, jehoz prirazné napéti je 26,7 V. Do série zapojena schottkyho
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dioda D73 slouzi jako ochrana proti prepélovani napéajeni. Takto ochranéné napéti je
distribuovano do dalsich obvodt jako 12 V - interni. Ochranné prvky byly dimenzo-
vany na zakladé parametri chranénych obvodi a maximalniho odbéru proudu vsech
periferii. Maximalni odbéry proudu jednotlivych periferii byly nalezeny v datovych
listech vyrobct danych soucastek, jejich prehled je v tabulce viz Tab. 5.1, kde je

zaroven popsano, jakym napétim jsou diléi periferie napdjeny.

Napajeci napéti Periferie Maximalni odebirany proud [mA]

Mikroprocesor 420
napajeni 3,3 V SDRAM 150
FLASH 35
Bluetooth modul 150
Display 150

CAN budice 9

Senzor svétla 7
napajeni 12 V - baterie | Podsviceni displeje 450
Napéajeni senzorti 180
napajeni 12 V - interni | DC/DC pro CAN 200
Bzucak 40

Tabulka 5.1: Odbér proudu jednotlivych periferii

Jiz ochranéné napéti 12 V - interni je potreba snizit na napéti 3,3 V, které
je pozadovano k napdjeni mikroprocesoru STM32F777BI a vétsiny ostatnich pe-
riferii. Ke sniZzeni napéti je pouzit obvod se synchronnim snizujicim reguldtorem
TPS54202HDDCT, ktery je schopen pri vystupnim napéti 3,3 V dodat proud az
2 A. Regulator je zapojen dle doporuceného schématu uvedeného v dokumentaci
viz [28]. Obvod je navrzen tak, Ze rozsah vstupniho napéti regulatoru je 6 V az
26 V. Velikost vystupniho napéti lze nastavit pomoci odporového déli¢e (rezisto-

ry R69 a R72), k vypoctu viz rovnice 5.1 je potieba znét jesté velikost vnitiniho
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referencéniho napéti Vi = 0,596 V reguldtoru TPS54202HDDCT.

R69

%ut=%6f+(R—72+1) (5.1)

Rezistor R66 slouzi k preruseni ovladaci smycky pro testovani stability. Konden-
zator C61 je keramicky oddélovaci kondenzator, ktery udrzuje stabilni napéti na
vstupu regulatoru. Co nejbliZe vstupu a vystupu jsou blokovaci kondenzatory (C62,
C70, C69), které filtruji vysoké rusivé frekvence. Kondenzator C63 musi byt zapojen
mezi piny BOOT a SW pro spravnou funkci regulatoru. K tomu, aby mohl regu-
lator fungovat, musi byt mezi vstupnim napétim a pinem EN zapojen rezistor R73
o doporucené hodnoté 511K. Civka L3 a kondenzatory C64 a C65 spolecné tvori
vystupni filtr dolni propust. Jejich hodnoty byly zvoleny dle doporuc¢enych hodnot
uvedenych v datovém listu viz [28]. Pro indikaci pfipojeného napdjeni slouzi LED
dioda LEDA4, ktera je zapojena do série s vystupem regulatoru. Pro regulaci proudu

prochézejiciho LED diodou slouzi predradny rezistor R74.

Napajeni senzoru

A

Obrazek 5.11: Obvod napéjeni senzoru 10 V

Pro napajeni externich senzorii jsou pozadovany dva napdajeci vystupy s napétim
10 V a moznosti odebirat az 50 mA. Pro tyto tcely byl zvolen obvod s LDO regu-
latorem LM2940IMP, ktery je napajen 12 V - interni a na svém vystupu udrzuje
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napéti 10 V bez dalsich pridavnych soucastek a je schopen dodat proud az 1 A, coz
dostatecné splnuje pozadavky. Co nejblize vstupu a vystupu jsou umistény bloko-
vaci kondenzatory C72, C25. Vystupni kondenzator C113 zajistuje konstantni pri-
béh vystupniho napéti. Vyssi hodnoty kapacity poskytuji lepsi prechodovou odezvu
napéti. Kondenzator C112 udrzuje konstantni vstupni napéti. Mezi vstupem a vy-
stupem LDO je v zavérném sméru zapojena schottkyho dioda D75, ktera slouzi jako
ochrana stabilizatoru v pripadech, kdy se na vystupu objevi vétsi napéti nez na vstu-
pu. Tato situace miize nastat pri odpojeni napajeciho napéti, pokud by na vstupu
LDO doslo k rychlejsimu poklesu napéti nez na vystupu, mohlo by dojit ke zniceni
LDO, ¢emuz dioda zabrani. Napdjeci vystup je chranén proti prepéti transilem D76
s pruraznym napétim 11,1 V. V¢ nadproudu je vystup chranén vratnou pojistkou

F31 s vypinacim proudem 90 mA.

Obvod podsviceni

Zvoleny IPS LCD displej vyzaduje pro napajeni LED podsviceni zdroj konstantniho
proudu, ktery dokaze dodavat proud 450 mA pii napéti 9,3 V. Pro tento ucel slouzi
obvod, jehoz hlavnim prvkem je LED budi¢ TPS92200 pracujici jako synchronni

snizujici ménic¢, ktery dokaze dodat proud az 1,5 A.
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Obrazek 5.12: Obvod s budi¢cem LED podsviceni

Obvod pro podsviceni je napajen 12 V piimo z baterie vozu. Proti nadproudu je
ochranén pojistkou F29 s vypinacim proudem 2,2 A. Transil D35 slouzi jako ochrana

proti prepéti, jeho prirazné napéti je 20 V. Tyto ochrany byly zvoleny dle vstupnich
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parametri budice TPS92200. Keramicky kondenzator C172 snizuje razovy odebira-
ny proud a udrzuje konstantni vstupni napéti. Co nejblize vstupu a vystupu jsou
umistény blokovaci kondenzatory C171, C170, C175, C176. Dle datového listu musi
byt pro spravnou funkci regulatoru mezi piny SW a BOOT zapojen kondenzator
C173 s kapacitou 0,1 puF. Civka L2 byla vybrana dle velikosti indukénosti, jmenovi-
tého proudu a saturac¢niho proudu, tyto parametry byly vypocitany pomoci vztaht
uvedenych v dokumentaci LED budice viz [29]. Vystupni keramicky kondenzétor
C174 snizuje vysokofrekvenéni zvlnéni proudu tekouciho do LED diod podsviceni.
Velikost vystupniho proudu je nastavena pomoci rezistoru R182. Napéti na tomto
rezistoru je porovnavano s vnitini napétovou referenci LED budice Vi, .o 0 fixni
velikosti 99 mV. Hodnota odporu R182 1ze nasledné vypocitat dle vztahu viz rovnice

5.2.

Vb ref

Rspnse = (5.2)

ILED

LED budi¢ je ovladan pomoci vstupu DIM, ktery je priveden k mikroprocesoru.
Privedenim logické jednicky na DIM je obvod spustén a podsviceni displeje je na
maximalni trovni. Intenzitu podsviceni je mozné ovladat pomoci PWM signalu.

Pull-down rezistor R181 zajistuje, ze je LED budi¢ ve vychozim vypnutém stavu.

Mikrokontrolér

Mikrokontrolér STM32F777BI disponuje 208 piny, z toho jsou ¢tyri desitky napa-
jecich. Pro zajisténi spravné funkce MCU je potieba ke kazdému napédjecimu pi-
nu umistit co nejblize blokovaci kondenzator. Napajeni je rozdéleno na analogovou
a digitalni vétev, mezi témito dvéma c¢astmi je umistén filtr tvoreny tlumivkou L1
viz schéma v priloze 7.2. Tlumivka potlacuje proudové spicky v digitalni vétvi, které
by mohly rusit analogové obvody. Napajeci schéma mikrokontroléru a jeho vnitinich
periferii popisuje obrazek viz Obr. 5.13. Pro spravnou funkci napétového regulatoru
musi byt k pinim Veap1, Veape Pripojeny keramické kondenzatory s kapacitou 2,2 pF.

Na pin Vi, je pripojena baterie, pomoci které jsou napajeny zalozni obvody, prede-
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vsim RTC, v pripadé, Ze neni k dispozici hlavni napajeni 3,3 V. K mikroprocesoru
jsou pripojeny dva externi zdroje hodinového signalu Y1, Y2 viz schéma v piiloze
7.2. Krystal s kmitoctem 32,768 kHz muze byt nastaven jako zdroj hodin pro RTC
obvod. Hodinovy oscilator s frekvenci 25 MHz mtze byt pouzit jako zdroj hodin pro

celé jadro a vsechny periferie mikrokontroléru kromeé RTC.
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Obrazek 5.13: Napajeni mikrokontroléru STM32F777BI [25]
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RAM pamét

Vykreslovani grafiky na displej je vypocetné narocné a je k tomu vyzadovano velké
mnozstvi opera¢ni paméti. Z tohoto diivodu je k mikroprocesoru pripojena externi
operacni pamét SDRAM (Synchronous Dynamic RAM) 1542S32400F, ktera dosta-

tecné rozsiruje celkovou pamét chytrého zobrazovaciho panelu.
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Obrazek 5.14: RAM pamét

Velikost [S42S532400F je 128 Mbit rozdélenych do ¢tyt paméfovych bank po
32 Mbit. SDRAM je napijena 3,3 V a jeji maximalni odbér proudu je az 150 mA.
Co nejblize vSem napajecim vstuptim jsou umistény blokovaci kondenzatory s ka-
pacitou 0,1 uF. Pamét s mikroprocesorem komunikuje pomoci FMC sbérnice. Sifka

této datové sbérnice je nastavovana piny DQMO az DMQ3, kterymi SDRAM dis-
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ponuje. Pro dsporu pouzitych pint je sitka sbérnice nastavena na 16 bita ¢ili do
mikroprocesoru jsou zapojeny pouze datové piny DQO az DQ15. Zbytek nevyuzi-
tych pint paméti je pres pull-down odpory 10K priveden na GND.[30]

Flash pamét

Pro ulozeni firmwaru a dalsich programovych dat, jako jsou naptiklad obrazky pro
grafiku displeje, slouzi Flash pamét. Aby bylo mozné ulozit vice grafickych prv-
ki, které jsou zobrazovany na displeji, je k mikroprocesoru pripojena externi Flash
pamét MT25QL256ABA. Ta disponuje velikosti 256 Mbit rozdélenych do osmi pa-
métovych bank po 32 Mbit. Pamét pri napdjeni napétim 3,3 V odebirda maximélné
proud 35 mA. Co nejblize napajecimu vstupu je umistén blokovaci kondenzator

s kapacitou 0,1 pF.

Obrézek 5.15: Flash pamét

Flash pamét je k mikroprocesoru pripojena pomoci specidlni sériové sbérnice
Quad SPI, ktera ma na rozdil od klasické SPI sbérnice ¢tyti datové vodice. Data
mohou byt prijiména a vysilana soucasné vsemi datovymi vodi¢i. Pull-up rezistor
na vstupu chip select slouzi k tomu, aby byla Flash paméf ve vychozim standby

rezimu, dokud nebude aktivovdna logickou 0 ptivedenou z mikroprocesoru.|[31]
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CAN obvody

Mikroprocesor STM32F777BI podporuje komunikaci po CAN sbérnici, ma ovsem
implementovanou pouze datovou vrstvu. Jako fyzicka vrstva proto musi byt pouzit
integrovany obvod CAN vysilace, pres ktery mize mikroprocesor prijimat a odesilat
CAN zpravy. Pro vSechny tii nezavislé CAN sbérnice, kterymi chytry zobrazovaci
panel disponuje, byly pouzity galvanicky oddélené CAN vysilace ISO1044BDR. Tyto
vysilace podporuji rychlost prenosu dat az 5 Mb/s. S mikroprocesorem komunikuji
pomoci TTL signéltt TXD a RXD. Vysilace vyzaduji pro své dvé galvanicky oddélené

¢asti rozdilna napéjeci napéti a to 3,3 V.ab V.
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Obrazek 5.16: Galvanicky oddélené CAN vysilace
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Napéajeci napéti 5 V s maximalnim dodavanym proudem 0,2 A je vytvareno po-
moci galvanicky oddéleného DC ménice se vstupnim napétim 12 V - interni. Vstup
DC meénice je chranén proti prepéti transilem D30. Blokovaci keramické konden-
zatory s kapacitou 0,1 pF slouzi k pohlceni vysokofrekvenéniho ruseni. Co nejblize
vstupu/vystupu DC ménice jsou umistény kondenzatory s kapacitou 10 pF pro
vyhlazeni vstupniho/vystupniho napéti. CAN sbérnice respektive diferencialni sig-
nalové vodice CANL a CANH jsou ochranény proti prepéti z prechodovych jevi
pomoci obousmérnych transili. Aby byla fyzicka vrstva CAN sbérnice odolna vi-
¢i chybam, je potieba kazdy jeji uzel ukoncit odporem, ktery zajistuje, ze vSechny
uzly na sbérnici mohou vidét celkovy odpor 60 §2. Proto je mozné u kazdého CAN

vysilaCe pripojit pres jumper odpor 120 €2 mezi vodice CANL a CANH.

Digitalni vystupy

Chytry zobrazovaci panel disponuje deseti digitalnimi vystupy, které jsou
realizovany  pomoci  dvoukanalovych inteligentnich  vykonovych  spinact
TPS2HB16FQPWPRQ1. Tento ¢ip je urcen pro automobilové aplikace, roz-
sah jeho provozniho napéjeciho napéti je 6 az 18 V a dokaze pri tomto napéti

spinat proud az 60 A.

Obrézek 5.17: Digitalni vystupy (3,3 V na 12 V)
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Obvod nabizi velké mnozstvi ochrannych funkei proti prepélovani napéti a zkra-
tu. Dale jsou k dispozici diagnostické funkce, pomoci kterych je mozné identifikovat
chyby na vystupu. Cip je zapojen dle doporucovaného schématu v datovém listu
viz [32]. Na vystupech jsou zapojeny blokovaci kondenzatory C152 a C153 k pohlce-
ni pripadného ruseni. Oba kandaly jsou spindny samostatné pomoci piniit EN1, EN2,
které jsou zapojeny pres odpor 15K ke GPIO mikroprocesoru. Pro indikaci chyb
slouzi piny FLT1, FLT2, které jsou rovnéz zapojeny pres odpor 15K ke GPIO mik-
roprocesoru. Kvili nedostatku volnych pinit MCU jsou nékteré diagnostické funkce
deaktivovany, a tudiz jsou piny SNS, LATCH, SEL1, SEL2, DIA EN zapojeny na

GND pres pull-down rezistory.

Digitalni vstupy

Chytry zobrazovaci panel disponuje celkem dvaceti ¢tyfmi digitalnimi vstupy. Z toho
Sestnact je aktivnich na logickou jednicku a osm na logickou nulu. Vstupy maji defi-
novany napétovy rozsah pro logickou jednic¢ku od 3,3 V do 26 V. Pro vétsi ochranu

mikroprocesoru jsou digitalni vstupy oddéleny pomoci optocleni PS2801C.
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Obrézek 5.18: Digitalni vstupy (12 V na 3,3 V) active HIGH/LOW
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Kazdy vstup je ochranén pojistkou s vypinacim proudem 90 mA a transilem
s pruraznym napétim 26 V, které urcuje horni hranici napéfového rozsahu. Sério-
vé zapojené rezistory s odporem 1400 2 nastavuji pracovni proud pro LED diody
uvnitt optoclenti. Schottkyho diody slouzi jako ochrana proti prepdlovani. Co nejbli-
Ze vstupiim a vystupim optoclenti jsou umistény blokovaci kondenzatory k pohlceni
pripadného ruseni. Tranzistorové vystupy optoclenti spinaji ptres pull-up rezistory
signal do logickych vstuptt mikroprocesoru. Obvod digitalnich vstupit je diky opto-
¢lenim pripraven na pripadnou modifikaci, ktera by umoznovala mit oddélené GND

pro jednotlivé vstupy. [33]

Analogové vstupy

Analogové vstupy s rozsahem vstupniho napéti 0 az 10 V jsou feseny pomoci jed-

noduchého odporového délice a nékolika ochrannymi prvky.
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i

Obrazek 5.19: Analogové vstupy 0 - 10 V

Rezistory R59 (10K) a R60 (40K) tvori odporovy délic, jejich hodnoty jsou na-
vrzeny tak, aby déli¢ snizoval vstupni snimané napéti pétkrat. Diky tomu je mozné
zpracovavat takto snizené napéti analogovym vstupem mikroprocesoru, ktery doka-
ze zpracovat napéti v rozsahu 0 az 3,3 V. Keramické kondenzatory C44, C81, C80,
C79, C78, C75 slouzi k pohlceni vysokofrekvencniho ruseni. Spoleéné s tlumivkou

L3 tvori Pi filtr nastaveny jako dolni propust. Mezni frekvence filtru lze vypocist
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dle vztahu viz rovnice 5.3. C v rovnici nahrazuje paralelni kombinaci kondenzatort
C44, C81 a C80. Mezni frekvence filtru je pro uvedené hodnoty zhruba 48 kHz. Ana-
logovy vstup je chranén proti nadproudu pojistkou F26. Proti prepéti je paralelné
ke vstupu zapojen transil D77 s priraznym napétim 11,1 V. Vstup mikroprocesoru
je chranén proti zdpornému napéti a napéti vyssimu nez 3,3 V dvéma schottkyho

diodami D23 a D7.

21/ LC

Zvukova signalizace

Zvukova signalizace slouzi pro akustické upozornéni na chybové stavy ¢i zavady
v elektromobilu. Pro jeji realizaci je pouzit magneticky bzucak s frekvenci 2,4 kHz
a hladinou akustického tlaku 85 dB. Bzucak je napajen napétim 12 V - interni
a vyzaduje proud az 40 mA. Ovladan je pomoci PWM signélu, ktery je privadén na

bazi bipolarniho tranzistoru.

Obrazek 5.20: Zvukova signalizace - magneticky bzucak

Rezistor R71 nastavuje pracovni proud tekouci do béaze, pri kterém se tranzistor
otevie. Magneticky bzucdk je v podstaté induktivni zatézi, proto je nutné pouzit

schottkyho diodu D5, ktera upind indukované napéti vznikajici rychlym uzavienim
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tranzistoru. Rezistor R70 s kondenzatorem C66 tvori dolni propust, kterd filtruje

vysoké frekvence.

Bluetooth modul

Pro bezdratovou komunikaci je pouzit komercéné dostupny Bluetooth modul HC-05.
Tento modul je k findlni DPS pfipojen externé pomoci Sesti pinti. S mikroproce-
sorem komunikuje pomoci UART sbérnice (vodice RXD, TXD). Déle jsou k MCU
pripojeny piny ENABLE a STATE. ENABLE slouzi pro nastaveni datového médu
(logickou 0) nebo piikazového médu (logickou 1), defaultni je datovy mdd. STA-
TE je vystupni vodic, ktery je pripojen k LED diodé na desce modulu a signalizuje

stavy, ve kterych se modul pravé nachazi.

Obrazek 5.21: Bluetooth modul [34]

Modul je z vyroby navrzen pro napajeci napéti 5 V. Na finalni DPS se nenachazi
5 V napéjeci vétev, proto byl Bluetooth modul upraven tak, aby mohl byt pouzit
s napajecim napétim 3,3 V. Této upravy bylo dosazeno odpéajenim LDO regulatoru,
ktery se na desce modulu nachézi a snizuje vstupni napéti 5 V na 3,3 V, kterym je

napajen Bluetooth ¢ip.[34]
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Senzor svétla

Senzor svétla je pouzit, aby mohlo byt automaticky upravovano podsviceni displeje
vzhledem k svételnym podminkam v kabiné vozu. Vybrano bylo ¢idlo BH1750F VI,
jehoz provozni napajeci napéti je 3 V. Disponuje rozliSenim 16 bit a s mikroproce-
sorem komunikuje pomoci 12C sbérnice. R1, R2 slouzi jako pull-up rezistory, které
na svych vodic¢ich pro spravnou funkci vyzaduje 12C sbérnice. Keramické blokovaci
kondenzatory C1, C2 filtruji pripadné ruseni na napajecim napéti. Pull down re-
zistor privedeny na pin ADDR nastavuje 12C adresu ¢idla na 0x23. Pokud by byla
na pin ADDR privedena logicka 1, byla by adresa nastavena na 0x5A. Funkci re-
setu zastava pin DVI, ktery je pres pull-up priveden na 3,3 V, aby bylo cidlo stéale

v aktivnim stavu.

=+ 1

Obrazek 5.22: Senzor svétla
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Po osazeni finalni DPS ji bylo potfeba ozivit a ovérit jeji funkénost. Néasledné byl pro
mikroprocesor vytvoren firmware, ktery ovlada jednotlivé periferie chytrého zobra-

zovaciho panelu.

Testovani finalni DPS pro chytry zobrazovaci panel probéhlo v laboratornich pod-
minkach. Za tcelem otestovani jednotlivych periferii bylo vytvoreno nékolik progra-
mu, které ovéruji jejich funkci. Tyto programy byly napsany ve vyvojovém prostredi
STM32CubelDE, které poskytuje nastroje pro konfiguraci jednotlivych pinii proce-
soru, nastavovani sbérnic ¢i frekvence hodin. To jakym zptisobem byly dil¢i obvody

ovérovany je popsano v nasledujicich bodech.

Napajeci obvody

Pro ovéreni napdajecich obvodt byl pouzit laboratorni zdroj, pomoci kterého byla
DPS napéajena napétim 12 V. Na vystupu regulatoru, ktery snizuje napajeci na-
péti z 12 V na 3,3 V bylo pomoci multimetru naméreno stabilnich 3,288 V. Na
dvou vystupech pro napajeni senzorti bylo pomoci multimetru naméreno stabilnich

10 V. a 9,96 V.

Digitalni vstupy/vystupy

Digitalni vstupy a vystupy byly ovéreny pomoci jednoduchého programu viz Obr.

6.1, ktery v nekonecné smycce ¢te aktudlni stav vsech digitalnich vstupi. V pripadé,
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ze je néktery ze vstupt v aktivnim stavu, sepne se do aktivniho stavu i prislusny
digitalni vystup. Vstupy byly aktivovany napétim z laboratorniho zdroje. Diky tomu
mohl byt ovéren rozsah napéti 3,3 V az 26 V, pri kterém jsou vstupy v logické 1.

Funkcnost vystupt byla ovérena tak, ze v aktivnim stavu spinaly vykonova relé.

Cteni ze vstupl

Jsou néjake vstupy Aktivace pfisludnych
aktivni? virstup

Obréazek 6.1: Testovani digitalnich vstuptu/vystupt

Analogové vstupy

Funkce analogovych vstupt byla ovérena v jejich plném rozsahu 0 az 10 V. Napé-
ti privadéné na jednotlivé vstupy bylo regulovano pomoci potenciometru. Piislusné
piny mikroprocesoru byly nastaveny jako ADC s rozlisenim 12 bitt. Odporovy déli¢
snizuje vstupni napéti pétkrat, tudiz pri maximalnim napéti 10 V je na pinu mik-
roprocesoru napéti 2 V. Toto napéti pri ADC rozliSeni 12 bit odpovidd hodnoté

2482, ktera je vycitana v programu.

CAN sbérnice

K testovani jednotlivych CAN sbérnic, kterymi finalni DPS disponuje, bylo potie-
ba dalsi zarizeni, se kterym by mohl chytry zobrazovaci panel po sbérnici CAN
komunikovat. Pro tento ucel byla pouzita vyvojova deska NUCLEO-STM32L4R5

v kombinaci s modulem CAN vysilace. Timto zptsobem viz Obr.6.2 lze simulo-
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vat CAN komunikaci v laboratornich podminkéach. Pro obé desky byly vytvoreny
programy, které umoznuji jejich vzajemnou komunikaci po CAN sbérnici. Dilezité
bylo nastavit v obou programech stejné parametry sbérnice. Program obsluhujici
NUCLEO desku posila CAN zpravy se specifickym ID. Chytry zobrazovaci panel
tyto zpravy prijima pomoci preruseni a diky spravné nastavenému CAN filtru je

nasledné zpracovava a cte.

CANH

A

. . CANL
Chytry zobrazovaci panel CAN transciever madul

5V
GND

CAN-TX

CAN-RX
Mucleo-STM32L4R5

Obréazek 6.2: Zapojeni pii testovani CAN sbérnic

Displej

Zaroven s displejem byl otestovan obvod pro napajeni jeho podsviceni. Intenzita
podsviceni 1ze ménit pomoci PWM signdlu, ktery je v programu generovan casova-
¢em. Displej prijima data pomoci RGB sbérnice. Pro obsluhu této shérnice disponuji
mikroprocesory od spolecnosti ST periferii LTDC. V nastaveni LTDC je potteba de-
finovat rozliseni displeje, frekvenci hodin sbérnice a pocet vertikalnich a horizontal-
nich synchronizacnich pulsti. Tyto parametry jsou uvedeny v dokumentaci displeje
viz [22]. V LTDC periferii je ddle definovan typ RGB sbérnice, v testovacim progra-
mu byl pouzit 16 bitovy format, 1ze ovSem nastavit i 24 bitt. Pro lepsi vykreslovani
grafiky na displeji byl aktivovin DMA2D graficky akcelerator. Jedna se o special-
ni periferii, kterou mikroprocesor STM32F777BI disponuje pro rychlejsi manipulaci
s obrazky. Funkc¢nost displeje byla ovérena programem, ktery na obrazovce vykres-

luje staticky obrazek viz Obr. 6.3
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Obrazek 6.3: Test displeje statickym obrazkem

Ostatni periferie

Funkénost zvukové signalizace byla ovérena programem generujici PWM signdl. Ten
je privadén na bézi tranzistoru, ktery spind/rozepind napéjeni magnetického bzuca-
ku, ¢imz je produkovan zvuk.

Pro otestovani Bluetooth modulu bylo potieba spravné nakonfigurovat sbérnici
UART, pomoci které modul komunikuje s mikroprocesorem a také nastavit pin EN
na logickou 1 pro aktivaci modulu. Funkénost byla ovérena pomoci programu, ktery
z Bluetooth modulu pfijima zpravy s klicovymi slovy. Na jejich zakladé ovlada mi-
kroprocesor dvé LED diody, kterymi finalni DPS disponuje. Pro odesilani bluetooth

zprav z mobilniho telefonu byla pouzita aplikace Serial Bluetooth Terminal.

6.2 Firmware

Po dostatecném ovéreni vSech funkci chytrého zobrazovaciho panelu byl na zékla-

dé testovacich programi vytvoren firmware, ktery ovlada jeho jednotlivé periferie.
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Nastavuje konfiguraci vSem pouzitym pintim mikroprocesoru. Ovlada digitalni vstu-
py/vystupy, Cte analogové vstupy, specifikuje chovani CAN sbérnic a RGB rozhrani.
Tento firmware, ktery nastavuje hardwarovou konfiguraci a obsluhuje ji, byl predan
externimu programétorovi. Ten na dany firmware navazal vyssi abstraktni vrstvy,
které si z vytvoreného programu berou potiebné informace. Tyto informace jsou
nasledné zobrazovany na displej. Vytvoreni grafického designu a abstraktni vrstvy,
ktera s grafickou knihovnou komunikuje, nebylo soucasti zadani této diplomové pra-
ce, protoze se jedna o velmi obsahlou problematiku. Pro uceleni celkového pohledu
na chytry zobrazovaci panel je v nasledujici kapitole popsana funkénost kompletni-
ho firmwaru pouzitého pro elektromobil FIDO, véetné abstraktni vrstvy a grafické

knihovny.

Popis vysledného firmwaru

V automobilovych aplikacich je zasadni, aby elektronické systémy pracovaly v re-
alném case. Z tohoto duvodu je vysledny firmware zalozen na koncepci operacniho
systému pracujiciho v redlném case. Mikroprocesory od spole¢nosti ST pro tyto tcely
vyuzivaji operacni systém FREERTOS. K vytvoreni grafického designu byla vyuzita
open source graficka knihovna LVGL.

Struktura firmwaru je popsdna vyvojovym diagramem viz Obr.6.4. Po spusténi
mikroprocesoru se nejprve inicializuji vSechny nakonfigurované periferie, jako jsou
vstupni/vystupni piny, ¢asovace, RTC, LTDC a dalsi prvky. Nésledné je iniciali-
zovan také operacni systém FREERTOS a je spustén takzvany scheduler, ktery
je zodpovédny za rozhodovani, které vlakno se v urcitou chvili bude vykonavat.
FREERTOS je nakonfigurovan tak, ze na ném soubézné operuji tii vlakna se stej-
nou prioritou.

Prvni vldkno bézi kazdou 1 ms. Nejprve se v ném inicializuje grafickd knihovna
a piny, které ovladaji displej, se nastavi do vychozich stavi tak, aby byl displej
v normalnim rezimu s aktivovanym podsvicenim. Nasledné je v cyklu obnovovana
grafickd knihovna, ktera potfebuje pro svou ¢innost presné c¢asovani. Timto zptso-

bem je zajisténo vykreslovani grafiky zobrazované na displeji ¢ili obnovovani nebo
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zména grafickych prvkl a animace se vykonavaji v tomto vlakneé.

Druhé vlakno bézi kazdych 10 ms. Pri spusténi nejprve ¢eka na splnéni pod-
minky, zda jiz byl displej aktivovan a je na ném zobrazena grafika. Po splnéni této
podminky jsou nastaveny parametry jednotlivych CAN sbérnic véetné jejich filtrt
pro c¢teni specifickych zprav z BMS, kontroléri motorii a dalsich jednotek vozu. Po-
té jsou vSsechny CAN sbérnice aktivovany. Nasledné jsou v cyklu vycéitany hodnoty
z digitalnich vstupi, ke kterym jsou pripojeny napiiklad svétla, blinkry, rucni brzda
atd. Zaroven v cyklu probiha i ¢teni a dekdédovani CAN zprav z jednotlivych sbér-
nic. Ze zprav od BMS jsou vycitany informace o stavu nabiti baterie a aktualnim
odbéru proudu a napéti. Z nabijecky je zjistovana informace, zda se viz aktudlné
dobiji. Kontroléry motoru posilaji zpravy o rychlosti vozu a jizdnim rezimu. VSechny
prectené tudaje, jak z digitdlnich vstupi, tak i z CAN zprav jsou ukladéany do jedné
hlavni datové struktury.

Tteti vlakno bézi kazdych 100 ms. Pii spusténi nejprve ¢eka na splnéni pod-
minky, zda jiz byl displej aktivovan a je na ném zobrazena grafika. Pokud je tato
podminka splnéna, vstoupi vlakno do nekonec¢ného cyklu. V tomto cyklu jsou perio-
dicky predavany hodnoty z hlavni datové struktury do grafické knihovny. V podstaté
se zde grafické knihovné Tik4, jaké prvky méa vykreslit. V neposledni fadé je v tomto

cyklu také obsluhovan WatchDog ¢asovac, ktery hlida plynuly béh programu.
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Obréazek 6.4: Firmware pouzity pro elektromobil FIDO
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7 \Vysledné zarizeni a zhodnoceni vysledkii

7.1 Vysledné zarizeni

Chytry zobrazovaci panel se sklada z desky plosnych spoji a sedmi palcového disple-
je, ktery je k desce pripojen plochym kabelem. Aby bylo mozné umistit celé zatrizeni
do elektromobilu FIDO, byla pro néj navrzena vlastni krabicka. Ta byla vytvorena
v programu Fusion 360 od spolecnosti Autodesk. Rozméry krabicky byly ptizptiso-
beny rozmérim DPS; displeje a elektromobilu FIDO. Krabicka se sklada ze dvou
¢asti, a to hlavniho téla a ramecku displeje. Obé ¢asti byly vytisknuty na 3D tiskar-
né. Nasledné byla finalni deska plosnych spojti spole¢né s displejem instalovana do

vytvorené krabicky viz Obr. 7.1.

Obréazek 7.1: Vysledny chytry zobrazovaci panel v navrzené krabicce
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Shrnuti dosazenych vysledki

Béhem prace bylo navrzeno hned nékolik desek plosnych spoji. Nejprve bylo vytvo-
feno modularni feSeni chytrého zobrazovaciho panelu skladajici se z MCU desky,
shield desky, displejové desky a displeje. Pomoci moduldrniho teSeni byly ovéreny
funkce navrzenych obvodl a byl otestovan zvoleny mikroprocesor STM32F777BI.
Nasledné byl realizovan finalni navrh desky plosnych spoju, ktery se sklada z mirné
modifikovanych ovérenych obvodi v modularnim feseni a dalsich ptidanych periferii,
jako jsou bluetooth modul, senzor svétla a zvukova signalizace. Finalni DPS byla
otestovana v laboratornich podminkach nékolika programy ovérujici funkei CAN
sbérnic, digitalnich vstupt/vystupt, analogovych vstupti, napéjecich obvodu, dis-
pleje, zvukové signalizace atd. Nasledné byl pro chytry zobrazovaci panel vytvoren
firmware, ktery definuje hardwarovou konfiguraci a obsluhuje jeho jednotlivé pe-
riferie. Findlni deska s displejem byla zabudovana do vytvorené krabicky. Chytry
zobrazovaci panel je tedy v dokonc¢eném stavu a je pripraven pro implementaci do
elektromobilu FIDO. Aktudlné je v elektromobilu nainstalovana modularni verze
chytrého zobrazovaciho panelu viz priloha 7.2, kterd bude nahrazena finalnim zari-

zenim.

Moznosti dalsiho vyvoje

Béhem testovani finalni DPS bylo zjisténo nékolik nedokonalosti, které by bylo moz-
né v pripadé dalsiho vyvoje chytrého zobrazovaciho panelu vylepsit. Ovladaci pin
zvukové signalizace, ktery ji idi pomoci PWM signdalu, je priveden na obycejny
GPIO pin mikroprocesoru. Pro snazsi generovani PWM signalu by bylo vhodnéjsi
ho zapojit na pin, ktery disponuje vystupem z casovace, jenz je pro generovani PWM
signalu designovan. Obvody digitalnich vstupi jsou diky optocleniim pripraveny na
pripadnou modifikaci, kterd by umoznovala mit oddélené GND pro jednotlivé vstu-
py pracujici s napétim az 26 V a logické obvody operujici na napéti 3,3 V. Toto
galvanicky oddélené teseni by prispélo k lepsi ochrané logickych obvodi.

Dalsim krokem ve vyvoji chytrého zobrazovaciho panelu by mohlo byt podro-

beni EMC zkousce. Otestovana by méla byt odolnost vici elektromagnetickému
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ruseni a zméreno by mélo byt i vyzarovani elektromagnetickych vin. Splnénim EMC
zkousky, pripadné i dalsich napriklad teplotnich testl, by chytry zobrazovaci panel
vyhovél pozadavkiim automotive standardi.

Vytvoteny chytry zobrazovaci panel disponuje mnoha periferiemi. Jednou z nich
je ibluetooth modul. Ten by mohl byt vyuzit pro komunikaci s mobilni aplikaci, kte-
rou by bylo mozné vytvorit v ndvaznosti na tuto praci. Aplikace by naptiklad mohla
disponovat diagnostickymi funkcemi, nastavenim vzhledu zobrazovaného grafického
uzivatelského rozhrani na displeji ¢i odemykat viiz na dalku.

Chytry zobrazovaci panel vyuziva IPS LCD displej, protoze bylo pozadovano
data pouze zobrazovat a nebyla vyzadovana interakce s uzivatelem vozu. Navrzena
schémata by bylo mozné lehce modifikovat pro pouziti displeje s dotykovou vrst-
vou a bylo by tak mozné na zakladé této prace vyvinout podobné feseni pro dalsi

specifické aplikace, ve kterych by se uplatnil dotykovy disple;j.

Cenova kalkulace

Vyvinuty chytry zobrazovaci panel je zafizeni slouzici pro specifické tcely, které by-
ly vyzadovany pro elektromobil FIDO. Je proto slozité porovnavat ho s komercné
dostupnymi fesenimi, ktera nedisponuji vSemi pozadovanymi vlastnostmi. Naopak
maji nékteré prvky navic, ¢imz jejich cena roste. Pro predstavu je ovsem v tabulce
viz Tab. 7.1 uvedena orientac¢ni cena vyvinutého zobrazovaciho panelu a komerc-
né dostupnych zobrazovacich jednotek, které byly zminény v kapitole viz Reserse

komercnich feseni na trhu.

Zobrazovaci panel Cena [K¢]
Ecumaster ADU 7 34 400
Bosch DDU 10 150 000
Vyvinuty chytry zobrazovaci panel 4 500

Tabulka 7.1: Orientacni porovnani cen s dostupnymi komercénimi feSenimi

Orientac¢ni cena nékladt na vyrobu jednoho chytrého zobrazovaciho panelu ¢ini
4500 K¢. Tato cena zahrnuje displej za 1305 K¢, vyrobu DPS za 250 K¢, mikro-
procesor STM32F777BI za 453 K¢ a dalsi integrované obvody a pasivni soucastky,
ze kterych se panel sklada. Do orientacni ceny nejsou zapocitany naklady na vyvoj

a Cas nad nim straveny.
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Diplomova prace se zabyvala realizaci elektroniky chytrého zobrazovaciho panelu pro
elektromobil FIDO. Vysledkem je vytvorené komplexni zatizeni sklddajici se z des-
ky plosnych spoji a displeje zabudovaného v navrzené krabic¢ce. Tim jsou splnény
vsechny body definované v zadani prace.

V préci byla nastinéna vnitini struktura elektromobilu FIDO, ze které vzesly
pozadavky na hardware a software chytrého zobrazovaciho panelu. Byla provede-
na reserse dostupnych komercnich teSeni, jejimz ucelem bylo zjistit, zda jiz existuje
hotové teseni, které by vyhovovalo specifickym narokiim elektromobilu FIDO. Za-
vérem reserse bylo zjisténo, ze pro takto konkrétni aplikaci je vyhodnéjsi realizovat
vlastni feseni.

Ve fazi navrhu byly vybrany klicové komponenty s ohledem na automotive stan-
dardy. Nasledné byla na zakladé pozadavkt vytvorena blokova schémata chytrého
zobrazovaciho panelu. Pri realizaci bylo nejprve vytvoreno modularni reseni skldda-
jici se z nékolika desek plosnych spoju pro ovéreni zakladnich obvodu a zvoleného mi-
kroprocesoru STM32F777BI. Nasledné byla vytvorena finalni deska plosnych spoji
se vsemi pozadovanymi periferiemi. Pro mikroprocesor byl vytvoren firmware, ktery
definuje hardwarovou konfiguraci a ovlada pottebné periferie chytrého zobrazovaci-
ho panelu. Funkcénost vysledného zarizeni byla dostatecné ovérena v laboratornich

podminkach. Chytry zobrazovaci panel je tedy pripraven k implementaci do elek-

tromobilu FIDO.
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B Modularni verze chytrého zobrazovaciho
panelu v elektromobilu FIDO

Obrazek 7.2: Modularni verze chytrého zobrazovaciho panelu v elektromobilu FIDO
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C Schéma DPS pro chytry zobrazovaci panel

83



L/T  3994S ipaARS you  ::3je( B
ul aw
A3 U3quinN jJuswndoq e B H|
22| aNg S s
_ S|s - i . n
PIROgIUOTAII  3qip) B B ol antp | 4 4
H | 5|2 =
N 2| =[S 9473
. 5 o [ B
JAUBA J9ARd :doyny | | A
< N | <OLL/LS¥N
- €]
_ 5
= =
[ U0JINQ 13S3Y
o[l 5[5 F
AR cI2 = Y
EE 8 <
5[5l <5 2] 2
515 S
o |0 | [ [eo [oo [oo o[ [on|on o [on OND
o] I e S e Y & [ [ DS 2
@@ mmm BEE-D =i
mmmﬂﬂ ZT,@,W,WSVLQSV aNo 4nT'e | 401
a aNg
[ArE7axIzNva £ Tad) =T 9700A | Fzz/ve/ene] SB[ 91
38 S/MH T2I0—g5r E7SSA |2 4nT'e | 40T
3571/ 20— o EVd [z <@g's/nw"etia]
JETTIHd- ToT SHd 7 §2°2/3MN0S W3 SHd) Hmulﬁsmulﬁ m
"Z/7T0 I3 ¢ THd Qg 7/nIn-sin] =
JSTTHd - Mﬁ EHd m..w §272/03N05 03 €Hd <l
/0071dS0_ T ZHd [ 57—<08'5/ W 5110 Sy
/1071d50° T FALTN e SERITREIT
/€0°1d50_ W <a8's/MmwW pzid|
ovd -
vaoA =
+43A ey
¢'aon g
| aNg
€1d 9
e @
d I
g I 4dgT cl
aN9 [ 154N
THd
0Hd
0Tdd
6dd
382/L0 9017 2id 24d 24d
LY 29d Ldd aNg
£9d 94d
[8zz7ava w3704 79d z7aan _ e
[re/ivaandTsad 59d T7SSA LozpigsLee wsmww 1ds7
99d Sdd
OND [agz/103a171 29d L9d AEL] ° mmulﬁ
§EZ/)1005 JWd 894 894 €4d e
Iﬁ 0TSSA it NIZE)S0 7104 . b
[Vzz/ve/en SEY TET| 9snaoa €704
| ECRZED ISR TRRCEE) 1 ser] o [4iv] ‘
LYoez/a/7ividsIaLog L)d 7dd \A
98°2/300W AV1dSI0- 8 Mﬂ 8d T4d N_I_V._wwh Nm l_m#m Lv._
3557114 9007 6)d
L E/0XT ENVI 6¥d>—r—  8Yd
9°2/31V1S L8 6¥dp—5— 6Vd anog
[5°z/N3 18 etTv. T 0Tvd
38 z/x4"Lavn-Tiv. 57| TIvd
Ty CIvd .
Vi1 EIVd 4net 10
_ | E—y T A e | ST STT13020993Wd
- 67T - 0vd™LIVINDI 3N [—F Q0z
- = o5 | I 09 T !
B e ETHd T T
= THO—= 7THd yleree
10025 STHd n &
[35°3/03W"900 ser] °ld >
. . |vz's/naW"Tog <o T
A A [889/ 113 800> —5=— 214 =
Ay v < 71y 04d auajeg
95 95 — ol L= T B - e °
o ST b Se The CeClSooo00okzo0bbnhnrrtrr kX220 0
S 5 W SERNSENURNINAR IR NIBSRENWrW RO R w
H] < Ng
0 > OUALLLAZTEWLS ||l 2=l el =l = e e e e e e e e e e
3 = ] o Y 5 e e e ) e Y
uu— a u— G (BT S A v =] N g Y ] el ] P e ] P ) S e o EY v R R
gz g ab=g & epee - 4 9 ano T
| 5121812 e ~ d 5
E [ B
2 ERER N annoy9
= sj===l & 1NdLN070T)
= v
E)
n
5 AREe & Y | P
$ e B s 8 ®
A N ol | @ o 3 &
POIpP 4371 ; FIEEEEN @ FERERE .
: [ 2 A B4 58 ol %01 \A N
od || FEEIEEEREREN B el 5 = e ZHWSC 038]1IS0 AAOUIPO E
o I T I 5 e €2y
RNNHGEgH Iﬁ HESSES

1/7)

oneBoard.sch (Sheet:

dnotka_ DP\ECU

ects\Ridici_je

\Users\Pavel\Documents\EAGLE\proj

15 PM f=0.65 C:

5/2/2021 7



L/T 3®?YS iP3ARS Jou :3)e(
Ay w3qunpn yuswndo(
pleogauo i3 3L
.
J3UBA 13AR{ :Joyiny
ano "
aNg g X
»
28TYd 4n1'e lﬁ u,v
dnte| OND  OND ON9 =
021 E€LT] ot
@:ulﬁ 410070002265d1 T e g
[EMEREDS —— 94 1008 [— = = ==
81-T-SSHE-HGZONWS ‘ o7 Wig Ms eLT) TLTD ZLT)
S inT’e | dnet 22 w_‘m ano NIA [ = GTE/NCT NIA
Z-1x GRS SLT) 1LT] =i mwlmsaasmMNNm
T-1x HNOT
WWSE™0378 SN1d 03> TAAAS T
VST/WMd"IHOTTHIVE Al
S 'dA] ywegy pno.d 5
: ‘9) dA ‘c nadeN
N (AZQT-AT'9) dAL AE'6 133
05
67
— 87
JLT/GHII0 AV1ds10 294 Ly
97
sy
3LT/13539 Av1d510-€99 — v
€Y
n
7 ang ang
3L T/0/01"Av1d510-994 oy
L T/4/T AV1dSI0 L33 — ¢
2€ T TSSA 1O0A |
38 T/911 901794 LE < 7200 €200 o =
- - 5¢ 9€E 37 S0SSA 170A0A 17 €
[FsT/ea 007 s TL e SE 77 S¢oo 2200 5 W
ARITE e | 1€ ang By | 2200, 1200 Ior <
13 €E 5 S7000A  %7DSSA o -
> ¢ 5o Levo 0z00 ¢
TE TE . TC 8z0d _6100 3
5 °¢ LN L 0TV 72| 970SSA g70a0A ¢
=1 6 [ese/vzieney == s6euo 8100 [—¢ =
1 ¢¢ +=— ecuo L1007 =
T Lz DLT/X8 18Vn - TTvd <o 97000A E70SSA |—¢ =
57 9z 9L T/XL IHVN ZTvd [} H 3T TE0D 9100 TE
= 14 JLT/31VIS 18 6Yd, Mot = 7 ETN N E
1 ¢ - = go| ¢SSA €a0A |7
T € MOYT™NId9 e L == =
= ¢ TIr | BRI 55 £V AN wram e
7 ¢ _\ Q Q Q | EERZER 5] ¥ AN v S0 -
o e mnpouw yioolanqg lualodlld o04d J0]143aU0Y IR g I K
WW 81T . . o /LY mw L ve mw
T LT /8v_ <5 v eva 43
5T oF T/6Y 75 v W7
=] 57 *nlh EPEESLEN T ERB] S) 5z
7 2 P05 T 89dy—g5— %12 SW |7
g i 8T
il - E— 7S el
X 1 VS T/TT8N JHd 139 ST —<VS /@8N W3 63
X o1
T/30 3007 L SM 6 anNg =
ILT/300W-AV1dSIO 83 — ¢ 35T/60IWd TT>— G35T/L0IH3 bTad
I L L
— o aNg ol 35°T/600Wd 2134 WM 600 357/90 3K 639
— S e 397T/010 OWd €3d—— 8100 351/50 JH3 63d I
= ! : © - e i
o 1 € inT'e 35 T/1T0 W13 d>—¢ 1700 5 EERIET I ENEL] LN
s ¢ ZdW Zd0 — &l 39'T/2T0 W4 5T3d z1o0 T YL'T/EQIW47T0d] =
i~ -7 TdW Tdn €1) =] 87000A 5 -
ks o 3LT/610 903 80 €100 200 VL T/z0 I 00d
o 41V00TTeS-%8929 = 900 SSTA e 3LT/7707IW4 7604 7700 00 0871/T07IW4 STad
=l 8r E) J Z0a/#Mm 87°7/2071dSD"23d| — 870SSA  TT0AOA €
0L T/E0°1450"E1d4, 7 #U10H/€00 100 L T/5T0IW3 0704 s100 900 ——<@LT/00 W3 7104 s
07A #S VST/SIN 1dsD 9ad “7SSA Ta0A =
19 7¢ 984 i ' ghe 7
. 1ISe-6MITVAV8CTINSZINW Netr 119-4ee%2escys] £
23t & 0 D T
Aerdsip oud Joyyauoy =
@ 2 2
1awed yseyy | 13wed Wwyas
> e =l
2
6 8 9 S i € 14 T

217)

oneBoard.sch (Sheet:

dnotka_ DP\ECU

ects\Ridici_je

\Users\Pavel\Documents\EAGLE\proj

15 PM f=0.65 C:

5/2/2021 7



L/€  3994S iPIARS Jou :33e(
AT 19quNN juawndoq
ang
pJeogauoTnl3 3101
A 1A Joyny )
= uHM N> =
wn >
PLTT o8 inT'e inT'e prm—
gl S = = wn
"~ I LL) P we
BIN
(3877384~ A9T 2NH0ZN35 TN (vavN —— s
9z442000W1Z0 g
e GdON"0T-{dWI076ZH
1
<
STT'4130Z0993Wd
sLa
aNg
N9
»
= z | -
wn >
inT'e whE—— on ELIY) -
= S 7 = .
o bW
S L/E TN INVDTOND 65) - oL gn
J8L/EHNYS, HNYD  axd = SLT/aXd ENY) Bvd]
ZOND OXL [ VS T/0XLENYI 78d] [Ce /138 vs AeT TnH0ZN3S N3 rvavN) —— =
Lo ‘ - -
bra NR DN DA [ @ez/verene] 02442000W770
e 4aa77070SI 0&d
oo 3R 91 aNo
o[ w|S -
= z
= DS STT'Y13020993Wd
- ] inT'e zLa
N —_—
> 85|
8°L/ZTINVY < ANV TAND
oo IR NOT Xz Asozuas oud 1ualedep
7 ZaND axl JL'T/OXL ZNY) ET8d ’ L4
b $—— 21N TN | 6z/ve/EAe]
= ol ¢
o 408701051
e |38 [l ano
ol w8 ano
z aNZ
s
oe [ W .
> =
o
§EL/T NV ~ = NVD TaND LS 3
88'L/THNY], el HNYI axyd - 8L T/0XH TNV 7THd e
7 ZONg axl 8L T/0XLINVI ETHd] . ol o NITS o5
SuES $—— DA DA @6z /velEne] m o 23 Ty 5
Bl D 25
SF AX )
¥a8770710SI S HnT'o 40T
o €31 = =
=] i o 1 293 193 €L0
ol = > oo STT'443620993Wd
- z S S[dsL a4 NIA f—
oe s 2 L ON9 s = = I ms £ T - c
N = © L9) =] 2 4 W05 01110262
o Al 1008 OND
2 aoe g b= 9 T 4
=< [ % JuoT | 4nT'e
2| = = ]l 4nzz |4nze _ |
¢ ane 1N ~ 69) oL) R4 NES = = ~ )
. . . SR 9 593 | 793 @ S
4nT'e | 4nT'e | 4nT'e Sk - v =
= = = = E
09| Lv| 3| s8] 99 B P 5
m, Lnon+ 3E'S/INYIINT AT HNST 2
€1 S
2 TTZT-T7v8l @ m
g 154 5 )
i ~| T
H N
>
N
321pNQ NY) 9UeA0)0ZI AMIIuBA|RD) 2 VZ/AEAE BU (A9Z—A9) AZT Z Iusledep
A ’ . . ’ ./
6 8 L 9 S i € 4 1

5/2/2021 7:15 PM f=0.65 C:\Users\Pavel\Documents\EAGLE\projects\Ridici_jednotka_ DP\ECU_oneBoard.sch (Sheet: 3/7)



L/% 3®34s ipanes Jou :338Q

ATY J3GUNN JusWnd0Q

pieogauoTniy  :3TUIL

J3UBA 13ARY :Joyiny

ano
3 3 3 3 %) %) %) %)
X X X X X X X X 2 2 2 b4
5 5 5 5 S S S S
S S S S ® ® ® ®
S S S S ] i i i
m m m m s = = ©
2R Lo? o? 23 p23 83 PR3 P
o PRE PRE PRR P roduadradlsa
ol o Sl S . . . .
ANT'0 Yn1'e PN1'e Hn1'e
883 | L8)| 98] | S8) - - - -
= = = -
e (AL EINE) 77I00HIY) | €6y
| EDSZIINASTD g7 140131100 77300NY | ¢ — ¢ — @eL/13avy 211
ZH3LLING €7300H1V) INTZ6Y
| EDI AT w 27401331103 £7300NY M — uutwssszmm&m T @eL/13avy 1110
£ E¥3LLNI Z7300HLY) [ T T6Y 07442000W370
| EDZIRT w7 E€¥0103110) 273I00NY | — Nﬁm T @eL/13avi a1
o e T300H1Y) T o6y 02442000W520
[ELt/mwea - ST 77901031103 TI00NY [ — = CEAEEN
e @ T T
S y-g4-9-7T0825d D¢44C000WIZ0
451 o
(W)
S HOIH SAI}V
L o .
N 2 2 2 2 » » » »
~ ! ! ! ! 30 G G
v g g g| g S| 8| 3| 8
— N N N N = = = =
il S S S 5] ! | [} [}
= = = = m © > > ©
= = = = oh hom hon hoh |
25 PEE PSR PR P Galsalbaléa
ol =l Gl S , . ,
ANT'0 yn1'e PN1'e
08) | 6L | 8L] - - - -
= = = -
Z TEaL 77300HLY) 584
[E=T/nanreid ¥ g7 140131103 %7300NY ¢ — ¢ — @e°L/138v9 610
— Z7¥3LLIN3 £7300H1Y) T 48y
[FT/naneid W88 WW 27401331103 €7300NY — uwtmssszuw@mm T 3 L/3ay L10]
\DL T E£7HILLIWI Z7300HLY IMT £9Y 07442000WI78
[Ert/nnsia — +T{ €-401031103 Z7300NY — fm T @e°L/138v%-910]
T 7 43LLIN3 T7I00HLY] INTZ8Y 0Z442000WIZ0
| CRAZIEINET PRy ST 77401231100 TT300NY — Em - @&°L/138v3 510
= g i 92442000WIZ0
LYY ™ V-€4-%-2T08CSd 94
631
(W)
S aho HOIH SAI}V
W) o o o o .
N = = = = “ “ o 4
> e e g1 8 8 S R
! S S 2 2 = = = =
3 S S S S i i i i
~ m m m m ® S S ®
u u u u = = = =
a 2 ok |vob |bon ol [Pod [Pod [Pol P
GE Pae PEE PER P Sod Sal a1l 3a
ol snd ohl st , . , .
ANT'Q UNT'0 HNT'0 HNT'9
673 SM3 | 723 | 81] . . . .
= = = -
—{ TuLn 77300HLY)
[a7 /0w g g7 Tod0i3103 77300NY ¢ —— CENWAELREMIC|
Z7¥3LLIN3 €7300HLY)
[arT/nwerg N 27401331103 £7300NY M uwtwssszﬁw@m T CENYAECIENIC|
£ €¥ILLNI Z7300HLY) [ 92442000W170
[arT/mowzia w7 €£¥01031103 27300NY [ g 38L/1389) 210
= 7¥ILLNI T7300HLYD 92442000W170
[rrnowTig 3 ST 77401231103 TTI00NY [ Tm T CERVAECLE S|
W\E\T:SNK 9Z442000W1Z0
I o
< HDIH 3AIY
o .
~
N
>
~
b
A Ayannd
= (C/T) EAE BU ZT Z 10 9U12pPO A4213dQ
7’ ~ .
6 8 L 9 S i € 14 T

417)

oneBoard.sch (Sheet

dnotka_ DP\ECU

ects\Ridici_je

15 PM f=0.65 C:\Users\Pavel\Documents\EAGLE\proj

5/2/2021 7



IVEEEEES iPIARS Jou :33e(
ATY :J3quiny juswndo( S S % %
aND IN IN IS IS
_ ELE s s S S
pleogauo i3 3L = 2 2 2
s s s s
. = = = =
JoUBA 18ARd JoUin g5t bgh gl ek b
) ol sa l va l sa
0C1) | 6TT) | 8TTD | LTITD
4nT'e [4nT'e [4nT'e [ 4nT'e
- - - -
AT
7 T¥ILLING 77300H1Y] | 1 —— 5 L/138v0 7210
|ETFIRAT) +HHY 57 1¥D13IT100 77300NY | ) ) o v TZTY T 974420001370
\DL 1T Z73LLINI £7300H1YD E] ™ ™ ™ ™ - Sz4 ¢ m T §8°L/138V) £210]
Brimren LTS ETY 7T £¥0D31100 €7300NY 2 2 2 2 ety it 92442000W1Z0
—— FT £ ¥3LLINa 27300H1YY [ = = = = L B e @8 L/3avceid)
[3LT/nW zein, — = £7401331100 27300NY N3 N N N 6TTUMIT
fmas T S-u3iiing ooy £ S S S S 2 92442000WIZ0  —— ARt
- = E E 14 T s s s ST €¢4 ¢ — 1
[Ermmwteig T+ ‘m.L 3T 770131100 TTICONY |7 = El El El 8T1d 0Z442000W1Z0
5T g4y 30 PSE PRE Pes P 42
voEdmr-T08Lsd e IS el B ol i \,\/Ol_ w>_#u<
o .
=5 - - - -
S|
> ’ ’ ’ ’ 89°€/INYIINI_AZT]
=
[e3
> o » » »
- 3 3 3 3
aNo = = = =
EuE S S s s
N N N S
= = = =
f f f f
s s s s
= = = =
ofh hem vgh veh o
sal 53 1 sa l wa
80T) | LOT) | 90T) |S0T)
4nT'e [4nT'9 [4nT'0 | 4nT'e
= = = -
AT
_ 7 T¥3ILLIN3 773Q0HLY) — —— G8°L/138v3-0210]
Q7 T/NIK 6eI] 685 1740133710) “7I00NY w w ) ) €174 T
—r ﬁ Z¥ILLINI €7300H1YD = = ™ ™ — = mwssszwwm i —— 08 L/1383 6110]
[ mwe OFreety o R LISERRC £7300NY o o o o TN 07442000 W70
: £ €¥3LLNa Z7300HLY) — — -~ -~ 1 AR — T OeL/139v 811q]
37T/NIH BTG et £740113710) 27300NY N N N N TITY T
2] mEnnE T300KL) = = = = - uwtwsssz%m —F— CCPIAECTENAAL|
ESEIRED —bFoesy =50 S| 790DIN0) TT300NY » » e e o1y 92442000WIZ0
L5 S yocaa-rmoszsd i leb gh eh [0 e
- —€4-7-2T08 Sudl ool an L5,
MO A1
) .
<
w! - - - -
~
>
= ¢ ’ ’ ’ 89°€/INYIINIAZT]
o
=] ano
o o o o
= === W v w
[ [ [ [ e e e e
2 2 2 2 N N N N
N N N N & & & &
S S S S & & s s
| 3| F| 3 o5 ok ok ok b
(WITEE RN BT BT .
Hnt'o
- - - -
= = =
Z TEaL 77300HLY) TOTY
| XA g7 140131103 %7300NY ¢ — ¢ — 58L/T38vy 9110]
T Z_43LLIN3 €7300HLY] MT 00Ty 0Z442000WIZ0
[riznwsiia 27 240131103 €7300NY — rﬁm T 38L/T38vy 5ti0]
£7 E_43LLIN3 27300HLY] INT 664 0Z442000WIZ0
| EERZIRAE0) S| €40123110) Z7300NY — oﬂm - @eL/13avi 711
| = 7 ¥3LLINI T7I00HLY] INT 86N 9Z442000WIZ0
| EERZINEET) =3 ST 77401231103 T7300NY — mﬂm - @eL/13avy €11
c T
T Y-£4-1-)T0825d Jeadcooonyze
€101
<
2 (2/2) EAE BU ZT Z 10 u313ppo Axa1do
N ’ P .
>
~
A
®
>
6 8 L 9 S i € 14 T

517)

oneBoard.sch (Sheet

[Fe]

dnotka_ DP\ECU

ects\Ridici_je

15 PM f=0.65 C:\Users\Pavel\Documents\EAGLE\proj

5/2/2021 7



L/9  3334s ipanes Jou :338Q

ATY J3GUNN JusWnd0Q

pieogauoTniy  :3TUIL

o
=
e}

J3UBA 13ARY :Joyiny

JuL'y| dueze

o
N}
3

T
697) | 191D

aNo
aNo N aNo
aNg . .
nTe w}Iw 2 Bl |- B [ e
[ B ceagon o [ e =
mmilﬁ STRATHEN ﬂ &R mmilﬁ
ano o 18°L/138V) 500 —— T 5 —— 38'L/138v3 500
-~ N =N DLT/17d7500» T T <voT/1747500]
[ o [eCT/mW 500y St i = ¥5'1/NIW"50d
A=A 2 Z[- GETY , = TETY
J_ S s b3 4
25 I E T
B =
. g““j = TOYJMJO9TEHTSdL
L1731
- aNg | =
aND - aND
%SH w}twﬂmtw}t 2l =2l |- %SH
SHG S S5 S S
Zﬂlﬁ STxAT=r Mﬂ ﬂL =R ooﬂlﬁ o N9 o2
98'L/138V) " eT00 1 T ‘NM € 6] ¢ 88°L/138Y4 600 U M Mg
EZIRERCED) - Sy 3
= Ty 43 S — TR \_ S
T 5 — B — N
TLTY — = ELTY [adt =
7 E L s}
ST z %:ﬂ M
Bl T aN9 L] o
ang|[ o
TDYJMJD9TEHZSdL 5
6711 ang aNo
<
, £
T w}Iw 2 2l |- 2 [=
sUG s S - UG sLR
mmilﬁ SPXSYRN ﬂﬁ W
J8°L/139v)1 " 1aq, OAST 7 m 88°L/138) €00
[vo/1Td 00> i < <vLT/04 €0q]
[vsT/nIn—700y T4 I = YLT/NIW €T,
STTY , z
OND z
9 T
TOYJMJO9TEHTSdL
o 9131
ro OND =4}
N o
2s 2
Sp> S Z Sl
— 2l =
Emmm——]| g gl
o i
@ 5 =
TR it
oNg L anNo| & oy -
OND N OND =S .
& _j o
— 2 2 |=
, ‘ E\-} = N gLlx
nte 2= 2] - 2] |- . 4nT'e 25 N
ol el o ol & = b |
€913 OTRONTAPTA§ Z913 i
- 0T - ang
8§°L/138%4 800 ST T € H5T— 58°L/138%3_L0U -
[8L /47800 > =T HSF ¥9°'1/1747°L00 OND
[vLT/nW80ay T €T  — 91 VLT/NIW 00
79Ty — €974 )
5T 2l =2 | ante
5 Lo =
o 7 T ST Nmilﬁ
ﬁd&&?&dmememe&uW J8°L/7138v)"20d, w . 28'L/138¥) " T00)
[veT/nwzaay =  — 8LT/MW 100
75Ty z 7Y
aNg M
TOYdMAO9TEHZSdL
8231
¢
Ayajsow 1uyuabnayul ‘AZT eU EAE Z 0Q
6 8 L 9 S i € 4

5/2/2021 7:15 PM f=0.65 C:\Users\Pavel\Documents\EAGLE\projects\Ridici_jednotka_ DP\ECU_oneBoard.sch (Sheet: 6/7)



L/L  3®34S ipanes Jou :338Q

ATY J3GUNN JusWnd0Q

pieogauoTniy  :3TUIL

180

J3UBA 13ARY :Joyiny

STT'H130Zp993Wd STT'¥130T099INd

30T

sr

MOYT NId9
ar 04

m:ﬁl lm:&ﬁ = = o
= s £
7919 o T=%
t—= | R IR N
e
™ VIT61LWWA
8J1 2l =
o =] o =ls
[ m— 3 Py
-
STITT-WID z
87 0Z442000WIZ0
@ AE]
o
o
2 N9
GES/INEIINT AT &
N
S
S
m
UND 2,
o
o . .
anNg © Juet JUT | 4nT'e 4UT | 4ueT| d4nT'0 3|
OND =Shd = — — —— — Bl = »
S = = = = = ~lls ¢
= = 2 SETY | WET)| 9€EDD LET) | 8ETI| EETD ==
[E5T7nan ent 501y, = - 25
>
YN T 6 i
[0 /iy VLT/I0LSAS 5T R > =
7 [¥s T/oms shs €9 9 s = MU< =S
— € T/H1IMS SAS YTVd M € ~T=
VLTINS SIS Tva T — 7 € =
< 7| 8LT/010MS SAS E£TVd, z T VES/VZ/ENE
[Fes/ve/ene>— < Z
WS=0-1-T0-S@T-4HS 0Z442000WIZ0
-
¥
K

uideT MNITM

)
=
&
N
S
N
S
™
]
2,
o
Wi
i
99'5/138vX_L0Q 410 718 o Juet 4UT | 4nT'e JuUT | 4ueT| 4nT'e 2
€1q €19 |28 = i = — —— —— L S~
= = = = = = = = =clls2
z1a 14 278 aNo [ 62T] 8¢1] BETI TETD CETD LTl >
110 118 [y —_ [ — S ok
379/139V9 500, 0T0 018 |7y EEMIEIRATELI) N 7 \AAASTT g
VS 9/138V) 200 60 69— m HneoT
R s B EL Bl =
! e i MU< SR
[8T/T38v3_TI0y 90 98 f—g N
87°5/138Y4°9TIQ, =) 54 )
[8T7/T38vy 10y R 4
815/138%) STID €a €9 =] 02442000WIZ0
[8T7/38vy €10 0 78 = & Led
87°5/138Y% 7110, 10 74 Ta M
12°9/138v) €00 41 4TV IV >
98°9/138¥X%°800 [3%) ETV TV
aNo 09'5/138%)°600 Z1 IV 7TV o
e 065/138V%- 0700 11TV = ON9
BL3/AZTNIA o1 a1v o
943 N
63 6v S
20 e oy |57 S
B . 8y S
L L bl
roneiimy—o— o (= E
[ro/mevisioy RSN gr
0TS/ 138vy 020 E3) Wy 4y
[T /738w sio> £ eV v o quet 4UuT 4U0T 2 -
TS/ 38vH ETI0 5] A s = = = = = =ls ¢
[aTr/138wi 0> 12l v EIRZAECRENGT [ €ZT| 2ZZTd 921l M s
B h ano 2 or
35 T/NIW"INI_901VNY, =
Te0z-98ETE L N 32
6r m
=

35°T/v0Ss Jzl 118d
35°T/135 321 0tdd

€za

STT
€Ty
oy

(P1PIZ0A 0P 12P) 13eY 0.d Jop{aUOY,

L Qesrveren]
Boma‘zznﬂ omiwssszwmm !
JueAlwys odd 4ozuas Axdijdo oud Joyyzuoy
i A0 T—0 Adnisa snobojeuy
6 8 L 9 S i € 14 T

717)

oneBoard.sch (Sheet

dnotka_ DP\ECU

ects\Ridici_je

15 PM f=0.65 C:\Users\Pavel\Documents\EAGLE\proj

5/2/2021 7



	Seznam obrázků
	Seznam zkratek
	Úvod
	Elektromobil FIDO
	CAN sběrnice
	Poháněcí systém
	Motory
	Kontrolér motoru

	BMS a baterie
	Nabíječka a nabíjení elektromobilu
	OBD II

	Požadavky na chytrý zobrazovací panel a jeho elektroniku
	Požadavky na hardware
	Požadavky na software
	Elektronická zařízení v automobilových aplikacích
	Elektrické rušení v automobilech
	Ochrana elektrických zařízení


	Rešerše komerčních řešení na trhu
	Ecumaster
	Bosch
	Continental
	Ecotron
	Shrnutí komerčních řešení

	Návrh elektroniky chytrého zobrazovacího panelu
	Popis hlavních komponent
	Popis displeje
	Popis MCU

	Blokový návrh

	Realizace chytrého zobrazovacího panelu
	Testovací verze
	Finální verze
	Popis schématu


	Testování a firmware
	Testování
	Firmware

	Výsledné zařízení a zhodnocení výsledků
	Výsledné zařízení
	Zhodnocení výsledků

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	A Obsah přiloženého DVD
	B Fotky modulární verze v elektromobilu FIDO
	C Schéma DPS pro chytrý zobrazovací panel

