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Abstrakt

Bakalatska prace popisuje realizaci zobrazovace pristrojové desky pro elektricky motocykl, ktery
komunikuje s jednotlivymi komponenty pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Tato prace obsa-
huje nékolik nasledujicich ukolii. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na resersi jednotlivych grafickych
designii zobrazovacich jednotek modernich jednostopych vozidel. V druhé ¢asti prace autor
voli ptislusnou hardwarovou konfiguraci a popisuje veskeré pouzité komponenty. Nasledné autor
vyviji software vlastniho feSeni celkové pristrojové desky a v zadvéreCné Césti zhodnocuje

vysledna naméfena data z testovacich jizd.

Kli¢ova slova

motocykl, palubni pocitac, zobrazovaci jednotka, LCD, Raspberry Pi, Bluetooth, Python

Abstract

The bachelor's thesis describes the development of an displays dashboard for an electric mo-
torcycle, which communicates with individual components using a microcomputer Raspberry Pi.
This thesis contains several following tasks. The first part focuses on a research of individual
graphic designs of display units of modern single-track vehicles. In the second part the author
chooses the hardware configuration and describes all the components he used. Then the author
develops the software of his own solution of the overall dashboard and finally he evaluates the

resulting measured data from test drives.

Keywords

motorcycle, on-board computer, display unit, LCD, Raspberry Pi, Bluetooth, Python
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1-Wire

ABS
ARM

Bluetooth LE

BMS

C++

CAN

CPU
DPI

DSI

FPS
GATT SDK

GND
GPIO

GPU
GUI
HDMI

ICSP

IDE

LCD

MAC

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

technologie umoziujici piipojit vice zafizeni pomoci jednoho

datového kabelu.
Anti Lock Brake System, protiblokovaci systém vozidla
Acorn RISC Machine, oznaceni architektury procesora

Bluetooth Low Energy, technologie Bluetooth, ktera se vyuziva

pro nizsi spotiebu provozovaného zatizeni

Battery Management System, systém spravujici akumulator
programovaci jazyk

vy$§i programovaci jazyk, ptivodné rozsiteny jazyk C

Controller Area Network, komunikacni protokol vyuZivajici

v automobilech

Central Processing Unit, centralni procesorova jednotka

Display Parallel Interface, konektor zapojeny paralelnég, ktery se
vyuziva na LCD a podobné zobrazovaci technologie

Display Serial Interface, konektor zapojeny sériove, ktery se
vyuziva na LCD a podobné zobrazovaci technologie

Frames Per Second, snimkova frekvence
Generic Attribut Profile Software Development Kit, protokol

definujici komunikaéni datové struktury

Ground, uzemnéni

General Purpose Input/Output, vstupné vystupni ovladatelné piny
mikropocitace

Graphics Processing Unit, graficka procesorova jednotka
Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

High Definition Multi-media Interface, rozhrani, pomoci kterého
se distribuuje nekomprimovany signal v digitalnim forméatu

In Circuit Serial Programming, protokol pro sériové programovani

mikrokontrolérti.
Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi

Liquid Crystal Display, zobrazovaci panel, ktery funguje na
principu tekutych krystali

Media Access Control, jedine¢ny identifikator sitového hardwaru
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MCU

micro SD

NO

OS
RAM
RGB24
RS232
RS485
RTC
SMBus

SQL

TFT
N
UART

USB

Microcontroller

Micro Secure Digital, mald pamétova karta pouzivand
v pfenosnych zafizenich

Normally Open, logika vystupu, kterd v normalni stavu detekuje
nulu.

Operating System

Random Access Memory, opera¢ni pamét’

24bitovy barevny format

typ standardu sériové komunikace

typ standardu sériové komunikace

Real Time Clock

System Management Bus, dvouvodicova sbérnice pro komunikaci

Structured Query Language, jazyk pouzivany pro prace s databa-
zemi

Thin Film Transistor, typ LCD displeje

Twisted Nematic, technologie LCD displeje

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, sbérnice slouzici

k sériovému asynchronnimu pienosu dat

Universal Serial Bus, univerzalni sériovd sbérnice pouzivana
vétSinou u pocitacii pro pienos dat
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Predmluva

Tato bakalaiska prace pojednava o navrhu a realizaci pfistrojové desky ke Skolnimu projektu
elektrické motorky. Motocykl bude komunikovat s mikropocitacem pomoci nékolika senzorti
a desky Smart BMS, ze které ziskava zakladni data o akumulatoru. Veskeré udaje se zpracova-
vaji pomoci programu a nasledné se zobrazuji na displeji, diky vytvofenému grafickému
rozhrani. Nejdulezit¢jsi informace se v pribéhu jizdy budou ukladat do databaze a z téchto udaji

budou stanovena piislusnd méfeni pomoci praktického testovani.

Bakalafska préce je rozdélena na jednotlivé tkoly. Prvni zahrnuje reSers$i modernich zobrazova-
cich jednotek jednostopych vozidel a nasledné porovnava jejich technologie. TéZ poukazuje na
studie zabyvajici se bezpecnosti v ohledu navrhu designl pfistrojovych desek. V dalsi ¢asti je
charakterizovan potfebny hardware a jednotlivd externi zafizeni, kterd mikropocitac¢ ke své
funkci vyuziva. Nasledné je zde popsan celkovy vytvoreny software a stru¢né vysvétlené postupy
pfi navrhu grafickych prvka. Posledni kapitola smétuje k praktickému testovani celého vyrobku.

Jsou zde popsany ziskané hodnoty a zhodnoceny mezi sebou.

13



1 ResSerse zobrazovacich jednotek

1.1 Typy pristrojovych desek jednostopych vozidel

Diive se jako zobrazovaci jednotky vyuzivaly pfevazné¢ mechanické analogové zobrazovace,
které zobrazovaly jezdci jen ty nejzakladnéjsi informace, jako je rychlost vozidla, ota€ky motoru
a celkovy stav ujetych kilometrti. Pouzitelnost analogovych zobrazovacli byla ale natolik
spolehliva a nenaro¢na, ze se tato technologie u mnoha vyrobcil zachovala a pfistrojové desky

jsou v soucasnosti mensimi LCD pouze dopliiovany.

S cilem zobrazovat o vozidlu vice, nez pouhych par zékladnich informaci, se vSe zacalo
digitalizovat a pfendsSet na ruzné typy displeji. Nejprve se tento trend promitl do sekce

automobilovych jednotek, a nasledné se zacal pouzivat i pro jednostopa vozidla [7].

1.1.1 Pristrojova deska se segmentovym LCD

Drtiva vétsina novéjsich jednostopych vozidel, které nevyuzivaji analogové zobrazovace, pouZi-
vysoce nendro¢nd. Vyhodou oproti analogovym zobrazovacim je moznost vyssiho poctu
zobrazovanych informaci a pominuti veskerych mechanickych soucéasti. BohuZzel tento typ
displeje ma jiz preddefinované segmenty a ty jsou nadale neménné, takze jeho moznosti
zobrazovani jsou v urCitych mezich konecné a prakticky jsou obohaceny jen o par informaci
navic, nezli je tomu u téch analogovych. Hrozi zde také vysoké mnozstvi méné Citelnych prvki
najednou, které mohou jezdce ohrozit v priabchu jizdy, kvili zvyseni reakéni doby pfi snaze
ptecist danou informaci.

Tuto variantu zobrazovani pouZziva napiiklad Honda 2020 model Rebel 300, jejiz mensi ovalny

displej je umistén ve stiedu panelu a pod nim jsou zasazeny barevné led diody signalizujici

jednotlivé kontrolky.

Obrazek 1: Pfistrojova deska motocyklu Honda Rebel 300 [14]
14



1.1.2 Pristrojova deska s TFT digitalnim displejem

Diky novému nastupu TFT displeji byl fidi¢ schopny ziskavat data nejen pfi jizd€é v prib&hu
provozu, ale také o aktualnim stavu celého motocyklu, napiiklad prostfednictvim servisniho
menu. Celkové konstrukce vice obrazovek na displeji také umoznila vyrobci nesnazit se veskeré
informace naskladat na jednu obrazovku, a tim také zvysila bezpecnost daného jezdce. Rovnéz
je zde umoZznéno fidic¢i zvolit si libovolnou konfiguraci a rozlozeni jednotlivych prvki, kterou si
prizptisobi sam pro komfortnéjsi styl jizdy.

Tyto nov¢jsi displeje, které mizeme nalézt naptiklad u modelu Ducati Multistrada V4, maji
oproti predeslym téz pokrocilejsi funkce, jako je zabudovany navigacni systém nebo spojeni
s mobilnim telefonem a zobrazovani notifikaci o pfichozich hovorech a zpravach. V tomto
daném piipad¢ motocykl zobrazuje veskeré informace pomoci az 6,5palcového displeje a jiz

nepouziva piidavné led signaliza¢ni technologie a implementuje vSe na obrazovku [10].

) swmswsees (]

o Setting menu
Ducati Connect
@ pdaptive Cruise Control

ol -

Obrazek 2: Pistrojova deska motocyklu Ducati Multistrada V4 model S [2]

1.2 Technologie displejt

Pii navrhu displeje pro motocykl zde nastdva problém jeho zobrazovani na piimém slunci, kdy
napiiklad princip LCD technologie TN je velmi mélo Citelny. Na rozdil od automobill, které
maji svoji piistrojovou desku skrytou z vétsi €asti ve stinu diky stfeSe a dobie vytvarovanému
stavaly obét'mi silného osInéni a Spatné Citelnosti jednotlivych informaci. Pro tyto Gcely se zacaly

pouzivat takzvané TFT displeje.

TFT je technologie pro tenkovrstvy film z tranzistorti, coz je varianta LCD nebo LED. Jejich
nejvetsi vyhoda pro zobrazovéani na dennim svétle je velmi jasné podsviceni a vysoka cCitelnost

jednotlivych prvki [15].
15



1.3 Navrh designu v ramci bezpecnosti

To, zZe displeje jednostopych vozidel nemaji uplné propracovany graficky vzhled, ale jsou
navrhovany spiSe minimalisticky a jednodusSe, ma své ditvody. VétSina vyrobcet klade pti ndvrhu
designu diraz na jednoduchost, co nejmensi zobrazovani pomoci animaci, a hlavné na
vyobrazeni pouze téch nejrelevantnéjsich informaci na jizdni obrazovku. Zasadnim diivodem je
telnosti, se kterou se snizuje fidicova bezpecnost nez naptiklad v automobilu, kde je jeste tidic
chranén bezpe&nostnimi pasy a spoustou dalich ochrannych prvkii. Ridi¢i motocykli téz ¢asto
jezdi o mnoho vyssi rychlosti, nez je rychlost povolena a bezpecna v daném useku.

Studie lidského chovani pfi jizd€ ve vozidle zjistila, ze maximalni bezpecna doba fixace pohledu
na displej, pii rychlosti vozidla 30 km h™', je 4,1 sekundy [21].Ridi¢i trva p¥iblizn& 0,78 sekundy,
aby spravn¢ vycetl informaci z displeje, jako je napiiklad aktudlni rychlost vozidla. Pro bezpecné
Cteni textové informace by méla obsahovat maximalné 11 znaka [22].Za tyto kratké Casové
intervaly musi byt jezdec schopny vy¢ist poZzadovanou informaci z ptistrojové desky, a ¢im je
displej ztetelngjsi a neobsahuje pro jizdu nepodstatné prvky, které by ho rozptylovaly, tim kratsi
dobu mize jezdec vénovat pozornost displeji a mit tak bezpecnéjsi jizdu.

Jelikoz je na Tchaj-wanu nejbéznéj$im vozidlem pravé motocykl, tak tamni studie zabyvajici se
vzhledem pfistrojovych desek motocyklii za uc¢elem minimalizovat nehody fidict, dosla k nésle-
dujicimu zavéru o umisténi jednotlivych informacnich prvkd na displeji. Hlavni prvek
zobrazujici rychlost vozidla, by mél byt umistén na strané levé. Stav paliva, eventudlné zbyvajici
kapacity akumulatoru, napravo od rychloméru a signaliza¢ni svétla a ikony by mély byt umistény
po stranach téchto hlavnich ¢asti [18]. Z tohoto rozloZeni bylo vychézeno pfi navrhu vlastniho

feSeni designu.

16



2 Hardware

V nasledujici ¢asti zhodnocuji vybér vhodnych zatizeni pro néasledné feSeni prace. Porovnam
jejich strukturu, vyuziti a jejich vyhody a nevyhody pro vyrobu palubniho pocitace pro
elektronické jednostopé vozidlo. Téz popisuji veskeré hardwarové komponenty, se kterymi bude

mikropocita¢ komunikovat.

2.1 Vybér mikropocitace

Pro tento projekt jsem volil ze dvou velmi znamych programovatelnych zatizeni, kterd jsou
snadné dostupnd na dneSnim trhu. Prvnim je mikropocita¢ znacky Raspberry Pi a druhym je
mikrokontrolér Arduino. Ob¢ tato zafizeni byla vytvoiena jako vyukové pomucky pii tvorbé
vlastniho softwaru. I kdyz jsou si velice podobna, 1i8i se svym zpracovanim a funkénim procesem
v praxi. Hlavnim rozdilem mezi nimi je fakt, Ze Arduino je deska mikrokontroléru a jeho hlavni
funkce je zjednoduSovani hardwarovych projektl. Zatimco jeho oponent Raspberry Pi je

mikropocitac, ktery se spiSe hodi na tvorbu softwarovych aplikaci.

2.1.1 Arduino

Arduino je mikrokontrolér skladajici se ze tii hlavnich periferii. Prvni z nich je hardwarova
prototypova platforma, druhou jazyk Arduino a v neposledni fad¢ rovnéz integrované vyvojové
prostiedi a knihovny. Deska je spiSe mikrofadi¢ nez plnohodnotny pocitac. Arduino nema
operacéni systém, ale kod Ize vyuzivat a spoustét tak, jak jej interpretuje jeho trvaly softwarovy

program. Vyvojové desky v zdsad¢ spousteji jeden program iteraktivne.

R+ olv]-]

o =

Obrazek 3: Deska Arduino UNO [4]
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Hardware se skladé z jednoduché zékladni desky s mikrokontrolérem a jeho podptrnymi obvody
s konektory pro ptipojeni k jednotlivym moduliim a USB rozhranim pro komunikaci s pocita¢em
na zapis vlastniho koédu. NejbéznéjSim z téchto zafizeni je model Arduino Uno, ktery pouziva
mikrokontrolér Atmel ATmega328P. Disponuje ¢trnacti digitalnimi a Sesti analogovymi vstupy,
resetovacim tlacitkem, ICSP piny a krystalovym oscildtorem. Tato deska je napajena pomoci

7-12 V.

Programy Arduino jsou psany pomoci aplikace Arduino IDE z vaseho pocitace, coz je specidlni
software spoustény na daném operacnim systému, ktery umoziuje psat kod pro desku. Kod

Arduino se oznacuje jako sketch.

Projekty v Arduinu se daji programovat pomoci upraveného jazyka C nebo C++, nicméné

nckteré standartni knihovny z tohoto zakladniho jazyka zde nefunguji [5].

2.1.2 Raspberry Pi

Deska Raspberry Pi obsahuje mikroprocesor. Tento mikroprocesor ma architekturu ARM a miize
provozovat kompletni operacni systém Linux. Vyuziva takzvany system-on-chip, ktery integruje

CPU a GPU do jediného integrované¢ho obvodu.

Na konkrétni vybrané desce Raspberry Pi 3 model B+ 2017 miizeme najit ¢tyii USB vstupy,
HDMI port na pfipojeni externi obrazovky, DSI konektor pro pfipojeni kamery a externiho
displeje, ethernetovy port, napajeni pomoci microUSB, 40 vstupné vystupnich GPIO pint
a audio Jack 3,5mm konektor. Nema integrované uloziste, misto toho ma slot pro kartu microSD,

na kterou se ukladé operacni systém a vysledny program [20].

Obrazek 4: Deska Raspberry Pi 3 model B V1.2 [19]
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Jelikoz deska podporuje OS, miizeme pro vyvoj programu vyuzivat hned fadu programovacich
jazykt. Pro vyvoj projektu byl zvolen jazyk Python, s nimz mam zakladni zkuSenosti a ktery je

vyhodny z hlediska snadného pouZzivani pii vyvoji grafickych uzivatelskych rozhrani.

2.1.3 Porovnani obou zarizeni

Z dostupnych feSeni a informaci k nim jsem se rozhodl zvolit zatfizeni Raspberry Pi. Diky
opera¢nimu systému se toto zafizeni vice hodi pro vyrobu grafické aplikace z divodu snazsi
dostupnosti pfislusnych knihoven a téZ vyssiho vykonu zatizeni. Dal$im diivodem je fakt dostup-
nosti programovych vlaken, ktera jsou vyhodou pro komunikaci riznych ptidavnych komponent,
a zajistuji tak plynuly prabéh grafického rozhrani. TéZ je zde vyhodné zabudovany Bluetooth
Cip pfimo v desce, diky kterému mize Raspberry Pi komunikovat s BMS deskou bez dalsich
externich moduld.

Tabulka 1: Hlavni rozdily porovnavanych zatizeni

Parametr Raspberry Pi 3 Model B+ Arduino Uno R3

Typ Jednodeskovy pocitac Mikrokontrolér
Funguje na daném operac-

(N , . Funguje bez operacniho systému

nim systemu
Wi-Fi/Bluetooth Interné zabudovano Pouze externé
Pripojeni exter-  Na bazi PC (HDMI, USB, Hardwarové orientovana pfipojeni, jako jsou GPIO
nich zafizeni Ethernet... a GPIO piny) piny, napajeci konektor, USB konektor
Provedeni MoZnost spusténi vice ey . .

o Spusténi pouze jednoho programu

programu programUl najednou
MCU Broadcom BCM2837B0 AVR ATmega328p
Frekvence MCU 1,4 GHz 16 MHz
Sitka registru 64 bit 8 bit
Pamét RAM 1GB 2 kB
GPIO Porty tSé\llr;ial'/Z\giS;\'D' pouze digi- ¢\, 3 3\, GND, digitélni i analogové I/O piny
GPIO piny 40 20
Spotfeba energie 1,5W 175 mW
Cena 770 az 1200 K¢ 250 az 400 K¢

parametry tabulky jsou pfevzaty z reSerSe zabyvajici se témito zafizenimi [1]

Kviili vy$§imu vykonu bude mit Raspberry Pi vétsi tendenci k zahtivani. Tento problém bude ale
kompenzovan jeho vhodnym umisténim na vozidle. Cely mikropocita¢ i s displejem bude
zabudovany v krytu, ktery se bude nachdzet na fiditkach motocyklu, diky ¢emuz bude podléhat
venkovnim teplotdm v situaci, kdy bude vozidlo v provozu, atim bude dostate¢né pasivné

chlazen.
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2.2 Displej pro pristrojovou desku

Pro zobrazovani grafického designu jsme zvolili displej s rozliSenim 800x480 pixelt. Pro projekt
elektrické motorky jsme chtéli vyuzit displej v paralelnim DPI zapojeni RGB24 ptipojenim
8 bittli pro Cervenou, zelenou a modrou barvu. Vyhodou pro toto zapojeni je odstranéni externiho
radiCe, a tim 1 sniZeni celkové spotieby energie. Tento displej zarovein neobsahuje zbyte¢nou
dotykovou vrstvu, jelikoZ se bude ovladat pomoci tlacitek upevnénych na fiditkach motocyklu.
Nevyhoda, kvili které se pro testovaci platformu tento displej nehodi, je fakt, ze po zapojeni
displeje zaplni vétsinu nebo 1 vSechny GPIO piny, které jsou diilezité pro komunikacni a ovladaci
komponenty.

Pro testovani byl vybran sedmipalcovy displej, ktery disponuje stejnym rozliSenim, jako ptivodni
planovany. Pfipojuje se k mikropocitac¢i pomoci zdkladni desky, kterd je napajena vstupnim
napétim 5 V pfivedeném z GPIO pinu Raspberry Pi. Deska zpracovava obrazovy signal, ktery je
ptiveden pomoci plochého kabelu DSI.

Obrézek 5: Deska PICAN 2 Duo [17]
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2.3 Smart BMS 28s

Tato Smart BMS je deska ploSnych spoji o sérii 28s, ktera tidi celkovy akumulator.
Tento produkt vyrobeny firmou LLT Power ma cCtyfi teplotni senzory a fadu vestavénych
softwarovych funkci. UZzivatel md moznost nastavovat rizné parametry a také Cist informace
o daném spravovaném akumulatoru, které budou v této praci vyuzity. Deska je vybavena Cipy

Texas Instruments BQ76940 a Atmega328.

Smart BMS komunikuje prostiednictvim riznych komunikacnich protokoltl jako jsou UART,
CAN, SMBus, RS485 nebo RS232 a je dodavéana s Bluetooth modulem, s kterym Ize pomoci
aplikace pro chytré telefony desku ovladat [11].

\

Obrazek 6: Smart BMS [11]

2.4 Hallav senzor NJK-5002A

Tento bezkontaktni typ senzoru funguje na principu Hallova jevu, kdy ptevadi detekci vnéjSiho
magnetického pole na elektricky obdélnikovy signal o napétové urovni signalizujici logickou
jednicku.

Konkrétni typ senzoru NJK—5002A je typ NO, ktery je schopny detekovat pole ve vzdalenosti

10 mm od detekéniho magnetu pfi vstupnim napéti v rozsahu 5-35 V [6].

Obrazek 7: Halltiv senzor NJK-5002A [6]
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2.5 Ovladaci panel Duke 790

Panel z motocyklu Duke 790 z roku 2018 bude vyuzivan na ovladani signaliza¢nich svétel jako
jsou smérové ukazatele, pfepindni mezi rezimy denniho, potkdvaciho a dalkového sviceni
a ovladani akustické houkacky. Téz obsahuje Ctyfi mikrospinace pro piipadné nastavovani

a interakci se softwarem displeje.

Obrazek 8: Ovladaci panel Duke 790 2018

2.6 Teplotni €idlo DS18B20

Zvoleny DS18B20 je typ senzoru, ktery je vyhotoven ve stylu vodotésné sondy a je zapouzdien

spolu s prodlouzenym kabelovym pfipojenim pro snadné umisténi senzoru do prostor motorky.

Teplotni senzor je pomérné piesny a ke své ¢innosti nevyzaduje Zadné externi soucasti. Mlze
méfit teploty od -55 °C do +125 °C s ptesnosti + 0,5 °C, a je tak idealnim senzorem pro bézné
méteni okolnich teploty.

Jednou z vyhod DS18B20 je, ze na stejné¢ 1-Wire sbérnici mize koexistovat vice senzoru.
Protoze kazdy model mé ve vyrobé¢ ptidélen jedinecny 64bitovy sériovy kod, daji se tedy od sebe

odlisit a pouzivat funkci 1-Wire [9].

S ——

Obrazek 9: Teplotni ¢idlo DS18B20 s prodlouzenym kabelovym spojenim [9]
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3 Komunikace Raspberry Pi s danymi prvky

3.1 BMS komunikace

V této casti se budu zaobirat popisem komunikace BMS jednotky a mikropocitace, ktery

nasledné se ziskanymi daty pracuje.

Smart BMS pouzivaji k sériové komunikaci obecny protokol RS485, RS232, UART nebo Ize
pomoci protokolt komunikovat bezdratove diky ptidavnému Bluetooth modulu. Pro komunikaci
byl zvolen jiz zminény Bluetooth modul, jelikoz zde pfisla vhod snadnd manipulace, rychlé
pfipojovani a odpojovani riznych kontrolnich zatizeni k jednotce a hlaveé galvanické oddéleni

mikropocitace od desky BMS.

3.1.1 Protokol

Veskera komunikace probiha v podobé hexadecimalniho kodu. Kazdy ptijaty, ¢i odeslany paket
ma pocatecni bajt ,,DD* a koncovy bajt ,,77%.

Pti zadévani pozadavku po startovacim bajtu je tu moznost zapisu nebo ¢teni informaci v desce.
Bajt o hodnoté 165, (,,A5%) znamend, ze host pozaduje informace pro Cteni, a bajt 90, (,,5A)
vyznacuje pozadavek pro zapis. Poté zde existuji bajty k identifikaci pole nebo typu a dalsi data

téla celého kodu.

acket “ -
| P packet: pozadavek pro zapis |
| T TTTTTTTTTT T T T T T T T T I
| I
| : pozice velikost [bajt] id 1
: : 0 1 pozadavek |
| |pozice velikost [bajt] id ) 1 1 velikost dat : |
! I 2 velikost dat | zapsand data !
s - = prikaz___|Potadavek / | — X
| > : e —> 165  Cten T U |
90 Zapi H

: 2 kontrolni soudet e \P?C_k_et_: _[lo_ziaq:a_v_ek_p_rg Etie_nl - - :
| end : (N
| | pozice velikost [bajt] id I
| | 0 1 potadavek | | |
I ' 1 1 velikost dat 1
1 X [
} I_ _______________________ 11
| I
| I
I I
I I
| . I
I packet: odpoveéd z BMS V :
I e e e e R el i Rl R bt |

| I | I
| : pozice velikost [bajt] id pfikaz PoZadavek | :
: I 0 1 status 3 Zéakladni informace : |
1 : 1 1 velikost dat 4 Napéti na &éldncich | |
: | 2 - data ) 5 Hardware | :
| I ' I
| I
I I

Obrazek 10: Diagram topologie digitalni komunikace
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3.1.2 Poskytnuté informace

Pro identifikaci ¢teni jednotlivych poli o akumulatoru musi Raspberry Pi vyvolat pozadavek,
ktery sled informaci ma byt ptresné¢ ziskan. Pii zadani pozadavku nam jednotka BMS odpovi

kédem, u kterého jeho télo obsahuje veskeré informace. Jsou zde tfi moznosti o vyvolani kodu,

lisici se nasledovné:

Pozadavek ,,DD A5 05 00 FF FB 77 nam pouze vypiSe danou verzi pouzitého hardwaru.

Pozadavek ,,DD A5 04 00 FF FC 77 vypiSe jednotliva napéti na ¢lancich. Velikost paketu se

projevuje na maximalnim poctu ptipojenych ¢lankd, ktery podporuje dané verze desky BMS.

Tabulka 2: Pfijat4 data pfi pozadavku o jednotlivych napétich na €lancich

Velikost

Informace [baijt] Popis Jednotka
Velikost dat 2 Pocet pouZitych bajtl (podle N poctu ¢lanku) =
Napéti na ¢lankd 1 2 Napéti na daném 1. ¢lanku mV
Napéti na ¢lankd N 2 Napéti na daném N c¢lanku mV
Pozadavek ,,DD AS 03 00 FF FD 77 vypiSe pfislusné zakladni informace.
Tabulka 3: Pfijat4 data pfi pozadavku zékladnich informaci
Informace VF;:;_:]S t Popis Jednotka
Celkové napéti 2 Celkové napéti na vSech ¢lancich mV
Celkovy odebirany a doddvany proud (odebirany ma

Proud 2 zéporn»;u hOantYJ, dodévan\'/kuI)adnou() ! mA
Zbyvaijici kapacita 2 Aktualni zbyvajici kapacita baterie mAh
Nominalni kapacita 2 Celkova kapacita baterie mAh
Pocet cykll baterie 2 Pocet nabitych cykl( =
Datum vyroby 2 Datum vyroby produktu -
Status balancovani 1 2 Balancovani ¢lank( 0-16 -
Status balancovani 2 2 Balancovani ¢lank( 17-32 -
Stav ochrany 2 Chranény stav celé BMS =
Verze 1 Verze softwaru -
SOC 1 Aktualni Uroven kapacity akumulatoru %
FET Control Status 1 Status tranzistor( -
Clanky v sérii 1 Pocet zapojenych clankl v sérii -
Pocet teplotnich cidel 1 Pocet zapojenych teplotnich cidel -
Teplotni Cidla 2 Namérené hodnoty jednotlivych cidel K
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3.1.3 Struktura programu komunikace

Na komunikaci byla pouzita knihovna Bluetooth GATT SDK. Tato knihovna pomaha mikropo-
¢ita¢i komunikovat se zafizenim pomoci technologie Bluetooth LE, kterou Raspberry Pi 3 B+
podporuje. Tato technologie je navrzena tak, aby pfi jejim pouZivani dochédzelo k co nejmensi

spotieb¢ energie zafizeni, na kterém je provozovana [8].

Tuto knihovnu jsem zvolil pro jeji snadnou manipulaci, vysokou spolehlivost a vhodnost vyuziti
pro projekt motocyklu. Raspberry Pi svoji komunikaci zahaji pozadavkem o pfipojeni k vybrané
MAC adrese, ktera je specialné ptidélena ke kazdému Bluetooth pfijimaci u BMS jednotky, a je
spustén manager funkci. V programu pouzivam funkci notifikaci. Pomoci této funkce bude
Raspberry Pi ziskavat data z desky pouze tehdy, pokud se v daném paketu bude vyskytovat

zména v informaci.

Volani jednotlivych pozadavkl si uz program fidi podle toho, jestli se nachdzi v rezimu
informacniho menu nebo na hlavni obrazovce, a to kviilli maximalizaci rychlosti ptenosu

relevantnich dat.

PFipojeni k zarizeni

v

povoleni funkce notifikaci

v

inicializace rezimu:

hlavni obrazovka informacni menu

v V

Paket: Zakladni € Paket : Napéti na
informace ¢lancich

!

Vyckani na zménu v
paketu

!

Vyhodnoceni dat

Obrazek 11: Diagram programu Bluetooth komunikace s BMS jednotkou

25



3.1.4 Kontrolni soucet

Protokol poskytuje téZ moznost kontrolniho souctu, kterym se ovéfi spravnost pienosu
informace. Je to v podstaté soucet za kazdy relevantni bajt. Tato suma se néasledné odecte od
hodnoty 216 (65 536) a kone¢ny vysledek je roven dvéma poslednim bajtiim, pfed kone¢nym

bajtem ,,77°. Pokud se tyto dvé Cisla rovnaji, informace se prenesla v poradku.

Odpovéd z BMS:
Relevantni bajty kontrolni soucet

hex: DD 04100 0A 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39||FD E9| 77

Vypocet:
dec: suma = 0+10+48+49+50+51+72+53+54+55+56+57 = 535
dec: 2" kontrolni souet = 65536-65001=535

Obrazek 12: Kontrolni soucet

Funkce pfijme dany paket a vyhodnoti z n¢j relevantni bajty, které jsou od druhého pocatecniho,
az do tretiho posledniho bajtu. Poté vyhodnoti kontrolni soucet, ktery je v podobé tfetiho
posledniho az do predposledniho bajtu.

verify (packet) :
data packet = packet[2:-3]

check sum = packet[-3:-1]

Zdrojovy kod 1: Definovani relevantnich bajtl a hodnoty kontrolniho souctu

For cyklus postupné od ¢isla 65 536 odcita relevantni bajty a nakonec vrati ,,TRUE®, pokud jsou

ob¢ hodnoty souhlasné.

crc=0x10000 #hodnota v dec. 65536
i in data packet: #odecte od ¢isla 65536 relevantni bajty
crc = crc-i
crc b = crc.to bytes (2, byteorder='big')

check sum == crc b #vrati hodnotu True, pokud se shoduji

Zdrojovy kod 2: Funkce pro kontrolu validniho paketu
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3.2 Hallav senzor

Halltiv senzor generuje na vystupu obdélnikovy signal pii kazdém otoCeni kola motocyklu.
V tuto chvili Raspberry Pi detekuje logickou jednicku a propocitava délku casu mezi
jednotlivymi signaly. Diky vypoctené dobé mezi otdckami a znalosti priméru kola lze

propocitavat aktualni rychlost vozidla, otacky a ujetou vzdalenost.

3.2.1 Popis signalu

Cidlo pii jedné otadce generuje na vystupu celkové 2 kratké pulsy. Pokud je prvni signal kratsi
nez ten druhy, znamend to, Ze se kolo to¢i ve sméru jizdy a naopak. Pro motocykl je funkce
o detekci sméru otdceni irelevantni, tudiz tuto funkci eliminuji pomoci vytvoreni kratkého

zpozd'ovaciho Casu po detekci logické jednicky.

SIGLENT M500ps  Delay 000ps f = 27 3704Hz
|

Sa 2.00MSals
Curr 14kpts

|

: Edge

| £ ooc

| L -5.10v

|

| 1
13 Lcrins mmas s 5.00 Vidiv

: 490V

I ..

' : ‘ T AT=-285ms 4

: 11 AT=3508Hz

| ¥2 = -530.0ps

| X1=232ms

: Av= 500V

[ Y2 = -5.00¥

: ¥1 = 0.00V

|

|

|

|

|

Obrazek 13: Detekce signalu piitomnosti magnetu Hallova senzoru

Z vystupu osciloskopu jsou ziejmé jiz zminéné po sob¢€ jdouci pulsy detekujici otoceni kola
a smé&r otaCeni. Z namétené frekvence 27,3704 Hz je patrna perioda signalu 36,5 ms. Rychlost

motocyklu v tomto méfeném stavu je 117 km h™".
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Pomoci stanovené maximalni rychlosti 150 km h', kterou je motocykl schopen dosahnout, byl
vypocitan Cas, po ktery nebude detekovan zadny nadchazejici puls, a tim je eliminovana chybo-
vost ¢teni mezi dvéma po sobé jdoucimi impulsy znazoriiujici smér otaceni kola.
_3:M-r-60 3-11-0.189-60
Vyax * 25 15025

= 28,5 ms

Z daného vzorce bylo vypocitano, Ze po 28,5 ms se bude opakovat dals$i zaznamenany puls pii
dosazeni dané maximalni rychlosti, takZe pfi nastaveném ¢asu zpozdéni 20 ms bude mit program

na ¢teni nasledujiciho rezervu 8,5 ms.

3.2.2 Popis programu na zaznamenavani rychlosti

Nejprve byl nastaven vstupni GPIO pin 14 na detekci nabézné hrany signalu pfi logické jednicce.
Pti kazdé¢ detekci se volé funkce ,,get pluse®, kterd nésledné propocitava dalsi data. Nakonec je
zde nastaveny zpoZzd'ovaci ¢as na eliminaci druhého pulzu o sméru otaceni kola parametrem

,,bouncetime*‘.

hall= 14
GPIO.add event detect (hall,GPIO.RISING, callback = get pulse,bouncetime=20)

Zdrojovy kod 3: Ptifazeni vlastnosti senzoru

Pti kazdé detekcei se zaznamena ¢as od posledniho pulsu a z tohoto ¢asu se vypocitavaji otacky
a rychlost vozidla. Pfi kazdém zaznamenaném pulsu program téZ inkrementuje hodnotu

,»distance®, kterd je vypocitavana ze vzorce pro obvod kola, a tim detekuje aktudlni ujetou vzda-

lenost.
get pulse():
cycle = 0
pulset+=1
pulse > O:
elapse = time.time () - start
pulse-=
cycle > O:

distance += wheel c¢/1000
cycle-=

multiplier = 3600/elapse

rpm = 1/elapse *60

speed = (wheel c*multiplier) /1000

start = time.time ()

Zdrojovy kod 4: Celkova funkce ,,get_pulse na vypocet informaci o pohybu vozidla
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4 Navrh palubniho pocitace

Navrhovani pocitace se déli do nékolika odvétvi. Jako prvni je piiprava mikropocitace
Raspberry Pi a jeho konfigurace. Déle se zaméfim na strukturalizaci hlavniho programu a jeho

Clenéni. A nasledné popisuji jednotlivé funkce a graficky design paneld.

4.1 Konfigurace mikropocitace Raspberry Pi

Prvnim tikolem bylo pfipravit si celkové prostiedi systému mikropocitace.

e Nejprve byla nainstalovdna nejnovéjsi verze operaniho systému z oficidlnich
stranek Raspberry Pi [16].

e Poté byly zvoleny a nainstalovany pfislusSné Python knihovny.

e Dile byl vytvoren plné funkéni software.

e Nasledné bylo v systému pozménéno ptivodni bootovani odstranénim piikazo-
vych tadkt a notifikaénich obrdzkli a nastaveno spoustéci okno pro logo
univerzity.

e Nakonec bylo nakonfigurovdno automatické spouSténi programu pfi startu

zafizeni.

RezZim automatického spousténi programu

Pro automatické spousSténi programu byl vytvoren startovaci soubor .xsession a byla do néj
pfifazena cesta pro soubor main.py, ktery je hlavnim clankem praktické prace. Poté byl
nainstalovan window—matchbox nodm pro systém Raspbian, ktery napomahd zobrazovani
grafickych aplikaci bez nutnosti pouZziti desktopového prostfedi. Tato akce zakazala aktivaci
mnoha nadbyte¢nym funkcim pro vytvareny software, které se vyuzivaji za predpokladu
plnohodnotného vyuZivani systému. Tato operace vyrazné sniZila dobu trvani zapinani programu

a zvysila moZny vykon spusténé aplikace [12].

Jelikoz pouzivam pro zobrazovani grafického obsahu modul Python Tkinter, tak se doba spusténi
aplikace omezuje na urcity casovy interval, ktery se prodluzuje nactenim zakladniho grafického
rozhrani operac¢niho systému, ktery je vyuzivan. Cely systém je ulozen na microSD kart¢, ktera
se svoji rychlosti ¢teni dokaze aplikaci plnohodnotné zobrazit ve 22 sekundéach po ptivodu

napajeni na desku Raspberry Pi.
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4.2 Hlavni program

Struktura hlavniho programu je postavena na vytvotreném grafickém designu, ktery se aktualizuje
ve smycce. Hlavni smycka je nastavend na opakovani se zpozdénim 80 ms, tudiz snimkova
frekvence celkového rozhrani ¢ini 12,5 FPS. Toto zobrazovani je zcela dostatecné pro maximalni

rychlost ¢teni v§ech komunikaci a prvki, aby zadny nebyl zbyte¢n¢ zpozd'ovan.

Start hlavniho programu

v

Nacteni parametrd z databazi

v

Konfigurace GPIO pinl

v

Spusténi vlidken Bluetooth >
jednotlivych N > Smart BMS |
komunikaci

Teplotni cidlo
‘ —>
Spusténi hlavni smycky | DS18B20

v

Vyhodnoceni rezimu
aktualni obrazovky

{

Vyhodnocovani ziskanych dat | €=

v

Aktualizace a zobrazeni
grafického rozhrani

Halllv senzor  |e——>

|

Obrazek 14: Diagram funkce hlavniho programu

Pii spusténi se nejprve nactou data z databaze. Dle piislusnych dat se vyhodnoti rozlozeni
poslednich ulozenych parametri a ty se projevi na grafické strance programu. Nasledn¢ program
ptidéli funkce pro jednotliva tlacitka a spinace pro hlavni obrazovku. Vzapéti se spusti celkem
tii vlakna, aby hlavni a graficky software nebyly zavislé na zpozdéni jednotlivych komunikaci

pfi jejich aktualizaci. Nakonec se budou vyhodnocovat data z vldken v hlavni smyc¢ce a odesilat
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pro dalsi grafické zobrazovani. Cyklus smycky se bude opakovat do doby, nez se odpoji mikro-

pocitac od napajeni.

4.2.1 Databaze

Pro eliminaci ztrat informaci za pfedpokladu vypnuti mikropocitace jsem zvolil ukladani dat do
databaze. Jako konkrétni databaze byla zvolena SQlite. Tento typ jsem si zvolil, protoZe na rozdil
od ostatnich nepouziva externi systém, a tim padem zapisuje sva data piimo do souboru
nachazejiciho se ve sloZce s programem a nespoléha se na funkci serveru jako naptiklad MySQL
nebo MariaDB [23]. Jelikoz nevyuziva zadny serverovy proces, tak nezahlcuje vykon
mikropocitace, pokud se tedy zrovna nevyuziva. S témito vlastnostmi je tato databaze idealni pro

tento projekt.

Program pracuje se dvéma soubory databazi. Do prvni se ukladaji pouze testovaci data. Druha
obsahuje celkem dva tabely. Prvni tabel obsahuje data o rozlozeni nabidky na hlavnim panelu
a druhy uklada informace o celkové primérné spotiebé a celkovych ujetych kilometrech funkce

,odometr* a funkce ,,trip*.

Databaze je aktualizovana v intervalu deseti vtefin. Téz se do ni zapisuji data pokazdé, kdyz

program detekuje spad aktudlni rychlosti na hodnotu 0 km h', aby nedochdzelo ke ztrat¢ dat

mezi desetisekundovym intervalem pii okamzitém zastaveni a vypnutim napéajeni mikropocitace.
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4.2.2 Konfigurace GPIO pint

1 I >3 h
I | nin W odel B

DCDC-

-532/5.01

L

Obrézek 15: Schéma zapojeni Raspberry Pi GPIO pind s externimi zafizenimi

Ovladaci panel Duke 790 2018 ma signélova tlacitka spojena se zemi, a proto byla zvolena
v programu varianta ,,pull-down*, a tudiz po celou dobu GPIO piny deteku;ji logickou jednicku
asvij stav zméni pfi sestupné hrané. Naproti tomu tlacitka pro aktivaci svétel potkavacich,
dalkovych a smérové ukazatele spinaji napétovou urovent 12 V a jsou spojena s piisluSnymi
GPIO piny pomoci odporového déli¢e snizujiciho tuto trovenn na 3,3 V pro detekci logické
jednicky. Timto stylem jsou nakonfigurovana v programu jako ,,pull-up®. Zbylé vyuzité piny
detekuji aktudlni stav zatazeného pfevodu motocyklu, funkci ABS a signalizaci FAIL kontrolky

pfi nékteré z definovanych vad vozidla.

Halltiv senzor je napéajen 5 V a vystupni signal je pfiveden do datového vstupu GPIO14.

Teplotni ¢idlo DS18B20 vyuziva napdjeni 3,3 V a vystup ¢te pin GPIO04.

4.2.3 Popis funkci informaénich ikon

Piistrojova deska zobrazuje téz vedlejSi informacni data, mezi kterymi si bude moci uZzivatel

nasledné vybrat pomoci ovladaciho panelu. Program nabizi celkem sedm informacnich ikon.
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Teplota akumulatoru

Tato ikona ndm zobrazuje aktudlné nejvyssi nametenou teplotu akumulétoru z teplot, které jsou

k dispozici ze ¢tyt ¢idel umisténych kolem ¢lankt. Tato data jsou ziskédvana z jednotky BMS.
Venkovni teplota

Venkovni teplota nabyva svych hodnot diky teplotnimu ¢idlu DS18B20, které je umisténé

v prostorach motorky tak, aby métilo pouze teplotu okolniho prostiedi.

Trip

Tento parametr nejprve nacitd data z databaze programu. Po ziskani dat z databaze se v prub¢hu
jizdy inkrementuje o hodnotu obvodu jedné otacky kola, kdy je pomoci vzorce pro obvod
kruZznice, pfi znalosti priméru kola, vypocitavana ujetd vzdalenost. Uzivatel ma moznost pomoci
podrzeni tlacitka ,,return® po dobu 2 vtefin vynulovat tuto hodnotu pro piipad méfeni urcité
vzdalenosti nadchazejici jizdy. Tato kombinace téz nuluje data pro hodnoty spotieba a dojezd.
Spotieba

Spotieba je zde méfena jako celkova, tudiZ se po startu programu nacte minula namétend hodnota
z databédze a diky aktudlnimu proudu a napéti poskytovaného z komunikace jednotky BMS je
propocitavana a graficky obnovovana kazdych 10 vtefin.

Dojezd

Dojezd je ziskavan z primérné spotieby a z hodnoty zbyvajici kapacity, kterou poskytuje téz
BMS jednotka. Graficky je obnovovana v intervalu stejném jako spotieba.

Odometr

Funkce odomoter je témét totoznd funkci trip. Jeji odliSnost se nachazi pouze v absenci
kombinace nulovani, kdy tento parametr bude ukazovat celkovou ujetou vzdalenost vozidla

a nebude ho mozné nijak uzivatelsky vynulovat.
Teplota motoru

Tato informace by méla ziskdvat hodnotu z ¢idla pro méteni teploty motoru. Jelikoz ale ¢idlo
zatim v motorce neukazuje spravna data, tak je zde ikona pouze ptipravena pro mozné budouci

doplnéni hodnoty.
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4.3 Navrh grafického prostredi

Pro zobrazeni grafického prostfedi v programu byla zvolena nejzékladnéjsi forma ptepisovani
grafickych vektorti pomoci modulu Python Tkinter, ktery je zabudovan do standardni knihovny
jazyka Python. Jeho vyhodou je, Ze je multiplatformni, tudiz vytvoreny koéd lze testovat na
vétsin€ operacnich systémi, jelikoz je pln€ podporovan vykreslovanim nativnich prvka pomoci
daného systému, na kterém je aktualné spustén. GUI vytvofené pomoci tohoto modulu maji ale
nevyhodu zastaralej$iho vzhledu a méné funkcionalit. Pro tento projekt je ale idealnim néstrojem
diky jeho snadné manipulaci oproti ostatnim moduliim. Vzhled pfistrojové desky motocyklu ma
byt totiz jednoduchy, spolehlivy, a hlavné bez zbyte¢nych animaci, které by pfi jizd€ u uzivatele

zbyte¢n¢ upoutavaly pozornost [3] .
Software pro tvorbu grafického prostredi

Pro tvorbu veskerého grafického prostfedi byl pouzit software Inkscape. Tento program se
vyuziva vyhradné pro vytvaieni a Upravy vektorové grafiky. Jeho hlavni vyhodou je jeho
multiplatformni dostupnost a fakt, Ze je zcela zdarma oproti naptiklad Adobe Ilustration. Je to
idedlni néstroj pro kresleni log, ikon a vytvafeni riznych grafickych obrazcti dle potieby
vyvojare.

Pii tvorbé jednotlivych panell jsem si v softwaru vytvofil zakladni pole v piislusné barevné
kombinaci o rozmérech rozliSeni displeje. Tuto podstavu jsem si zvolil jako hlavni platno
a pomoci funkci objektl a grafickych nastrojii jsem postupné fadil do vrstev jmenovité bloky
a objekty. Po vytvofeni celkového platna dané¢ho panelu byly exportovany jednotlivé grafické

vyrobky a rozfazeny do slozek s ikonami k hlavnimu programu, kde jsou v prub¢hu voléany.
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Obrizek 16: V{voj ikony pro teplotu motoru v prostiedi Inkscape

Na obrazku vyse je prezentovan vzhled prostiedi softwaru Inkscape. Pro ptiklad tvorby byla
pouzita v tvarech komplexnéjsi ikona, kterd ve vysledku bude znacit a zobrazovat pomoci
nevyplnéného baru teploméru aktudlni teplotu motoru. Jak je z obrazku zfejmé, v prvnich
krocich byla vytvotena hlavni kruhova zékladna, na kterou jsem symetricky ptidaval blokové
prvky pro vyobrazeni ozubeného kola predstavujiciho motor. Z jednoduchych prvka v bodu 4
byla stvofena podoba teploméru, kterda bude ve své vnitini ¢asti graficky zobrazovat hodnotu
pomoci barevného ukazatele hladiny. Znasobeny objekt v Sifce a velikosti teploméru jsem
odebral z bodu 3 ozubeného kola, abych zabranil necitelnému piekryti dvou prvka a sloucil je do
jedné celistvé ikony. V bod¢ 7 je zndzornéna jiz celkoveé vypadajici ikona, ktera bude zobrazena

na platné hlavni obrazovky.

Pomoci téchto grafickych interpretaci byla stvofena veskera grafika mého projektu.

4.4 Graficky design

Celkové grafické zobrazeni je zhotovené pomoci tii panelil, které jsou pifepinatelné pomoci
ovladacich prvkl na motocyklu. Kazdy panel zobrazuje specifické informace a v nasledujicich

krocich vysvétlim jejich funkénost a schopnost nastavitelnosti a pfizptsobeni vlastniho vzhledu.
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4.4.1 Hlavni panel

Hlavni obrazovka je nejdulezitéjsi ¢asti zobrazovacich funkci displeje, jelikoz bude primarné
vyuzivana pfi jizd€é na motocyklu. Tento panel se nativné zobrazi pifi kazdém spusténi

mikropocitace. Cely je rozdéleny do tii hlavnich ¢asti.

e @ VS W Q3
)

W 50

Obrazek 17: Hlavni panel. Bod 1 znazornuje nejdilezitéjsi prvky obrazovky, bod 2 odkazuje
na panel signaliza¢nich prvkl a bod 3 vyobrazuje aktualné zvolené ikony v poli nabidky.

Hlavni informace

vvvvvv

uptednostnénou ve své velikosti zobrazenych prvkii.

V levé ¢asti se zde nachazi graficky ukazatel hladiny aktualniho vykonu. Motocykl ma funkci
rekuperace, pii které pracuje hnaci elektromotor v rezimu generatoru a vyrobend energie je zpét
vracena do akumuldtoru. V tomto piipadé BMS jednotka vraci kladnou hodnotu proudu
a zobrazovaci hladina vykonu zméni svoji barvu na ¢ervenou. Pfi odbéru energie z akumuléatoru
je hodnota zaporna a jeji barva je zménéna zpét na barvu zelenou. Tato znaménkova konvence
je dana BMS jednotkou a nelze ji zménit. Dle normy by méla byt kladna pfi odbéru energie
a zaporna pii jejim zpétném dodani. Textova presna hodnota je zde nad grafickym ukazatelem

ve formatu kW.
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Podobny ukazatel jako je zobrazovani vykonu se nachédzi napravo od zobrazovace rychlosti
a definuje aktudlni kapacitu baterie. Jeji hodnota se zde téZ zobrazuje pomoci hladiny grafického
prvku a méni svoji barevnou kombinaci na zaklad¢é aktualni hodnoty. Disponuje tiemi typy
barevného zobrazeni. Zelena indikace se vyobrazuje pfi kapacit¢ akumulatoru od 100 % az do

50 %, oranzova od 50 % do 20 % a ¢ervena od 20 % do 0 %.

Poslednim prvkem v této €asti je ukazatel aktudlni rychlosti a vyznaceni zafazené¢ho pievodu.
Design mé predstavovat klasicky vzhled analogovych budikt s rucickou, které jsou doplnény
o sttedovy textovy prvek. Zeleny obrys pod ¢iselnikem a vyznacené podsviceni na obrazku téz
meéni své barevné kombinace v zavislosti na dané rychlosti a pfednastavenych limitech. Prvni
barevna zména se provede pii prekroceni rychlosti 70 km h™'na barvu oranZovou a druhé pri
piekrodeni rychlosti 90 km h™ na barvu &ervenou. Tyto zmény jsou vytvoreny v zavislosti na
kratkych ¢asovych intervalech plynulym pfechodem mezi danymi kombinacemi v rozsahu deseti
mezibarev a nastaveni ur€ité hystereze, aby pfi pfechodu mezi klicovymi rychlostmi barvy neu-

stale nebalancovaly mezi sebou.
Kontrolky

V druhé ¢asti jsou zobrazeny predevsim signaliza¢ni kontrolky. Jsou zde dvoji kontrolky
smérovych ukazatell, mezi kterymi se nachazi aktudlni ¢as s datem, kontrolky signalizujici
svétla dalkova a potkavaci. Nakonec je zde systém ABS a kontrolka pro upozornéni na urcitou

definovanou chybu.
Pole nabidky

V posledni tieti ¢asti napravo hlavni obrazovky se nachazi pole ikon znazornujici dané informace
spolu s textovou hodnotou a jejich jednotkami. Ikony, které zachycuji teploty, zde zobrazuji svoji
hodnotu téz graficky. Maji pomoci programu pfednastaveny svoje maxima a minima pro své

zobrazovani a také svoji barvu pfi prekroceni urc¢itych hodnot.
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4.4.2 Funkce panelu nabidky

Pii aktivaci ovladaciho prvku ,,set” po dobu 2 sekund se ndm zobrazi panel vybérového menu.

Vybérové menu
Ovladaci prvky

zvolte
pozadovanou

v vybete pole informaci

nabidky opustte a uloite
A vybér

Legenda

= - aktualni venkovni =~ - nejvyssi aktualni
( teplota [: J teplota baterie

a - predpokladany
dojezd

'@:) ~Aludinitoplota  (I3) - systémABS Odo =)

km
- ujeta vzdalenost - zapnuta potkavaci
od vynulovani svétla

- celkova ujeta - zapnuta dalkova 3
vzdalenost vozidia svétla
Wh/km

Q - Primérna
spotreba

- chyba vozidla

Trip

Obrazek 18: Vybérové menu informaci

Toto vybeérové menu ma v levé ¢asti obrazovky legendu veskerych kontrolek nachézejicich se na
displeji pro snazsi orientaci. Hlavni funkci tohoto menu je ale moznost vlastni nabidky

jednotlivych dostupnych ikon a jejich parametra.

Pomoci napovédy v levém hornim rohu obrazku 19 mazeme pfi stisknuti tlacitek ovladaciho
panelu ,,up* a,,down* pohybovat s Sipkou nachazejici se nalevo od nabidky. Timto stylem
vybéru nasmérujeme Sipku na urcité pole, které budeme chtit pozménit. Pti opétovném stlaceni
ovladaciho prvku ,,set* pozménime ikonu v daném poli za jednu ze sedmi dostupnych ikon, ktera
jesté v zadném poli neni nevyuzita, a pivodni se mezi aktualné nevyuzité zatadi pro dal$i mozny
vybér. Tuto operaci muzeme zopakovat u dalSich poli, dokud s vybérem vSech polozek
nebudeme spokojeni. StlaCenim prvku ,,return“ ulozime vybér a vratime se zpét na hlavni panel

$ jiz novou, nami zvolenou kombinaci ikon.
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Popis funkce

Pti kazdém prvotnim spusténi celého programu se rozkoduje informace z pole databaze na pole
proménné a odesle se pozadavek o zobrazeni informaci do grafické ¢asti programu. Tam se
zobrazi ikony, které obsahuji z pfislusné matice logické jednicky. Mista obsahujici nuly jsou

v danou chvili skryta.

Po ptidrzeni tlacitka ,,set po dobu dvou vtefin, se zobrazi moznost nabidky a spusti se funkce
programu, kterd manipuluje s logickymi hodnotami ikon. Pomoci tlacitek nahoru a dolu je
uzivatel schopen posouvat ve sméru stlaceni s Sipkou, kterd vzdy ukazuje na totozné pole, se
kterym bude funkce aktualné manipulovat. Pfi opctovném stlaceni tlacitka ,,set” budeme
posouvat logickou jednicku mezi danymi ikonami, které jsou aktualné oznaceny logickou nulou.
Smér posouvani jednicky je dan nejblizsi hodnotou z matice moznosti obsahujici nulu ve vsech
sloupcich, aby se informace neopakovala, jestlize je jiz pfifazena v jiném poli. Stard informace
dostane vzdy hodnotu logické nuly a zatadi se do fronty pro dal$i mozné ptifazeni. Zpiisobem
manipulace s témito tlacitky si miize uzivatel navolit jakoukoliv kombinaci matice na dany panel
nabidky. Pokud je s vybérem spokojeny, aktivuje tlacitko ,,return® a tim se matice zakdduje, ulozi

se do databaze a uzivatel se téz vrati na hlavni panel.

teplota venkovni . . teplota
balierie teplota trip spotfeba dojezd odometr motoru

Pole 1 1 0 0 O O 0 O
Pole 2 O 0 0 O 1 O O
Pole 3 O 0 0 0 O 1 O
Pole 4 O 0 0 1 0O O O

Obrazek 19: Funkce nabidky zndzornéna pomoci matice

Na obrazku je znazornéna matice, kterd odpovida nastavenym parametrim obrazku 18.
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4.4.3 Informac¢ni menu

Posledni panel nabizi diikladnéjsi zjisténi hlubSich informaci o motocyklu. Pro jeho zobrazeni je

nutnd kratkd aktivace tlacitka ,,set* a pro navrat zpét na hlavni panel aktivace tlacitka ,,return‘.

Informacni menu

Cell1:3.758 V Velikost napéti na clancich " Clanek s max. napétim
Cell2:3.758 V Cell 17 : 3.850 V

Cell 3:3.758V
Cell4:3.758V
Cell5:3.758 V
Cell6:3.758V
Cell 7:3.680V Celkové napéti

Cell 8:3.758 V 105.400V
stranalz4

Erénka : 28 RARSSAAALRARAEAAAN
Kapacita v Ah
woyl R R B 13.04Ah

Baterie z
50.00Ah

Clanek s min. napétim
Cell 7:3.680V

. Temp: 370°c 155°C 155°C 14.5°C

Obrazek 20: Informacni menu. V horni ¢asti jsou vyobrazeny graficky i textové dilezité informace o ¢lancich akumulatoru.
Vlevo dole jsou jednotlivé teploty, které jsou méteny v prostorach akumulatoru. Kolacovy graf predstavuje pocet cyklu a nako-

nec jsou zde textove zobrazena ostatni dostupné data z jednotky BMS.

V prvni ¢asti se nachazeji podrobné informace o akumulatoru. Pti zahdjeni komunikace s BMS
jednotkou se nactou data o poctu ¢lankti akumulatoru zapojenych v sérii a program z této infor-
mace piizplsobi v textové Casti o ¢lancich pocet moznych stran pro zjisténi jejich presnych
hodnot napéti. Mezi témito stranami lze ptejizdét pomoci ovladacich prvki ,,up* a,,down* umis-
ténych na fiditkdch motocyklu. Po zjisténi dat o akumuléatoru se téz automaticky vygeneruje
sloupcovy graf, znazoriujici jednotlivé ¢lanky v zavislosti na jejich napéti. Z tohoto grafu lze
snadno a rychle vy¢ist, ktery z ¢lankd uz neposkytuje dostate¢né napéti a ktery je tedy tfeba
vyménit. V této Casti se rovnéz napravo nachdzi textova informace o ¢lanku s maximalnim
a minimalnim napé&tim.

Dalsi ¢ast obsahuje méteni teploty baterie. Jednotka BMS ma kolem sebe umisténa teplotni ¢idla,
diky kterym je schopna méfit teplotu baterie na Ctyfech rozdilnych mistech. Tato informace je
zde zobrazena textoveé a pomoci ukazatele hladiny. Na hlavnim panelu v ikoné pro zobrazovani

stavu teploty baterie je zobrazovéana vzdy nejvyssi hodnota z téchto teplot.
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V tomto menu je dale vyobrazen pocet nabitych cyklii v podobé kolacového grafu, ktery ma

pfednastaveny horni limit na hodnotu 600 cykli.

V posledni ¢éasti jsou vyobrazena ostatni textovd data, kterd jsou vyhodnocovana z BMS

komunikace.

5 Testovani

V této ¢asti zhodnocuji testovani vytvorené pristrojové desky. Celkovy zhotoveny vzorek a jeho
funkcénost byla predvedena vedoucimu bakaléiské prace a byla schvalena, jako plné funkéni

z hlediska vsech jeho pozadavk.

5.1 Testovani v ramci simulace

Pro prvotni testovani ovladacich prvka jsem mikropocitac ptipojil k béZznym mikrospina¢tim
a simuloval tak funkcnost zapojeni na nepajivém poli.

Pro simulovani ziskanych dat o otackach kola motocyklu byl ptipojen Hallliv senzor mensich
rozmérl na testovaci ventilator. Do lopatky vrtule jsem pfipevnil permanentni magnet, ktery byl
poté jiz zminénym senzorem detekovan. Timto zplisobem jsem byl schopen otestovat veskeré
funkce programu, které byly zavislé na méfeni otacek senzorem a simulovat tak motocykl
v pohybu. Komunikace s BMS se nejprve provadéla na jednotce modelu 17s, kterd byla vyjmuta
z funkéniho vzorku elektrické kolobézky laboratoie emobility TUL. Desky jsou vytvafeny
stejnym vyrobcem a jejich softwarové funkce jsou takika stejné, tudiz lze software vytvotreny

v ramci bakalatské prace vyuzivat naplno v odlisnych verzich téchto BMS jednotek.

01:30:59

20.Mar

Obrazek 21: Testovani méfeni parametrt ziskavanych z Hallova senzoru a funkénost ovladacich tlacitek v rameci simulace
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5.2 Porovnani realizovaného principu snimani rychlosti

s komercnim tachometrem

Zakladni jizdni vlastnosti ziskané z databaze testovani mého palubniho pocitace porovnavam
s daty, které mi byly poskytnuty tachometrem znacky Sigma, jezZ méfil totozny pribéh celého
méteni [13]. Porovnani dat bylo uskute¢néno na nosném podstavci, aby se dalo méfit na mistg,
jelikoz motocykl spolu s pfistrojovou deskou nebyl jesté dostateéné uzplisobeny k jizde
v bézném provozu.

Tabulka 4: Porovnani vytvofené prace s tachometrem Sigma

Spolecné Tachometr SIGMA Vlastni FeSeni Jednotky
parametry

Primérna 38,8 38,77 [km h™]
rychlost

UJeﬁa 2,06 2,064 [km]
vzdalenost

Maximalni 78,8 79,17 [km h™]
rychlost

Minimalni 6 0712 [km h]
rychlost I

Cas meéreného 3.08 3:08 [min]

useku

Pomyslny méteny usek €inil 2 km. Ze ziskanych dat je ziejmé, Zze se hodnoty piili§ nelisi.
nastavitelnosti od vyrobce, a nikoliv chybou tachometru. Projekt z naméfené databaze vycetl
nejniz$i rychlost v méfeném useku 0,71 km h'. Nejvice se lisi nepatrnym rozdilem hodnoty
maximalnich rychlosti. Tato chyba je nejspiSe zpisobena detekénimi senzory rozdilnych kvalit
a jejich rychlosti reakce na magnetické pole. Tim padem by se i aktudlni vyS$si hodnoty rychlosti
lisily o nepatrny rozdil. Tato chybovost by se projevila pii najezdu 10 000 km rozdilem 46 km

za pfedpokladu pocitaného rozdilu z naméfenych maximalnich rychlosti uvedenych v tabulce 4.
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6 Zaveér

I pfes nepfiznivé podminky nouzového stavu, ktery mé zpocatku omezoval v pfistupu na
univerzitu, se mi povedlo plné€ zhotovit funkéni vzorek, kterym je pfistrojova deska pro elektrické
jednostopé vozidlo pomoci mikropocitate Raspberry Pi. Nedostatek ¢asu se odrazil na ¢asti
testovani, kdy motocykl s pfistrojovou deskou nebyl schopen bézného provozu a nebyla tak moz-
nost ziskdvat redlnd data k pfipadnému zhodnoceni. VeSkeré testovani probihalo v ramci
simulaci nebo méfeni hodnot v prostorach laboratote, kdy byl motocykl umistén na nosném

podstavci.

Pii feSeni praktické Casti jsem se potykal s n¢kolika problémy. V ¢asti navrhovani grafického
designu jsem narazil na absenci dulezité funkce antialiasingu pii vykreslovani grafickych prvki
pfes modul Tkinter. Bez této funkce se oblé objekty jevily ponékud nevyhlazené¢ a byl jsem
nucen tento problém fesit piekrytim dvou stejnych grafickych tvari, pficemz prvek nachéazejici
se v pozadi byl zvétSeny o neparné rozmeéry a jeho barevna kombinace byla nastavena na tmavsi
0 50 %, nezli ptivodni. Timto stylem jsem vyhladil veskeré tvary, které byly tvoteny graficky
pomoci kodu a modulu Tkinter. Dal§i problém se vyskytl pifi ziskdvani redlnych hodnot
aktudlniho ¢asu a data. Palubni pocitac¢ pouziva Cas z operac¢niho systému, a jelikoz nedisponuje
ptidavnou baterii, ktera by ¢as udrzovala aktualni, tak se vzdy po odpojeni pocitace od napajeni
Cas zastavi a navaze se az pti budoucim zapnuti, ¢imz dojde k jeho celkovému zpozdéni. Tento
problém by se dal vyftesit pfidavnym zapojenim RTC modulu pomoci GPIO pint a jeho
nakonfigurovanim. Poslednim vét§im problémem se jevilo vyobrazeni sloupcového grafu ¢lankt
zavisejicich na jejich napéti na informacnim panelu. Pomoci zvoleného programovaciho jazyka
jsem nebyl schopen graf uzpiisobit tak, aby byl zaroven vystfedén v daném poli, v dostate¢né

velikosti a byl fadné popséan v oblasti jednotlivych os v tomto rozliSeni.

vvvvvv

vvvvvv

veskerych funkci a barev témto prvkim. Pro tento projekt by se v budoucnu dala také vytvofit
rozdilnd barevnd kombinace, kterd by byla vyuZivana pfedevS§im v dennim rezimu. Pro jeji
zobrazovani by se jevilo jako vhodné vyuzit vyhradné svétlé az bilé pozadi, na kterém by byly
zobrazeny tmavé zbarvené prvky, které by byly 1épe viditelné v ptipadé vétSiho oslnéni displeje

slune¢nim svitem.

43



Literatura

[1] Adnan, Rukhiyah & Abd Samad, Nor Hafiza & Miserom, siti faizah. (2015). Raspberry Pi &
Arduino What Makes Them Awesome!!!. https://www .researchgate.net/publica-
tion/287207118_Raspberry_Pi_Arduino_What_Makes_Them_Awesome/citation/download

[2] ADVMOTO. Ducati Announces 2021 Multistrada V4 [online]. Legato Road, 2020 [cit.
2021-04-13]. Dostupné z: https://adventuremotorcycle.com/news/202 1-ducati-multistrada-
v4

[3] AMOS, David. Real Python. Python GUI Programming With Tkinter [online]. [cit. 2021-
04-13]. Dostupné z: https://realpython.com/python-gui-tkinter/

[4] Arduino store. ARDUINO UNO REV3 J[online]. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z:
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3

[5] BANZI, Massimo a Michael SHILOH. Getting started with Arduino. Third edition. Sebasto-
pol, CA: MakerMedia, [2015]. ISBN 1449363334.

[6] Finglai. NJK-5002D magnetic proximity sensor [online]. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z:
https://www.finglai.com/products/sensors/magnetic-proximity-sensors/NJK-5002/NJK-
5002D.html

[7] Gear patrol. TFT Displays Are the Next Motorcycle Technology Trend [online]. 2019 [cit.
2021-04-13]. Dostupné z: https://www.gearpatrol.com/cars/motorcycles/a403115/tft-dis-
plays-are-the-next-motorcycle-technology-trend/

[8] Github. Bluetooth GATT SDK for Python [online]. 2017 [cit. 2021-04-13]. Dostupné z:
https://github.com/getsenic/gatt-python

[9] Last Minute engineers. Interfacing DS18B20 1-Wire Digital Temperature Sensor with Ar-
duino [online]. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://lastminuteengineers.com/ds18b20-ar-

duino-tutorial/

[10] LIEBACK, Ron. Ultimate motorcycling. 2021 Ducati Multistrada V4 First Look [online].
2020 [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://ultimatemotorcycling.com/2020/11/04/2021-du-
cati-multistrada-v4-v4-s-v4-sport-first-look-19-fast-facts/

[11] LLT POWER. 28S Li ion Battery BMS [online]. JingYe Industrial Park [cit. 2021-04-13].
Dostupné z: https://www.lithiumbatterypcb.com/25s-to-32s-li-ion-or-lifepo4-battery-bms/

44



[12] Medium. Setting up Raspberry Pi to launch Python GUI app without Raspbian Desktop
[online]. 2018 [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://medium.com/@daddycat/setting-up-ra-
spberry-pi-to-launch-python-gui-app-without-raspbian-desktop-5022a90e5b63

[13] Moto technika. Digitalni tachometr Sigma - MC 10 MOTO [online]. Gargulakova 34, Brno
[cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://www.mtt-brno.cz/tachometry-otackomery/2981-di-

gitalni-tachometr-sigma-mc-10-moto.html

[14] Motorcycle.com. 2020 Honda Rebel 500 And 300 First Look [online]. Canadian corpo-
ration, 2020 [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://www.motorcycle.com/mini-featu-
res/2020-honda-rebel-500-and-300-first-look.html

[15] MURPHY, Kate. RideApart. 2020 TFT Screen Revolution [online]. 2019 [cit. 2021-04-
13]. Dostupné z: https://www.rideapart.com/features/386907/2020-motorcycle-tft-screen-
revolution/

[16] Raspberry Pi. Raspberry Pi OS [online]. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://www.ra-
spberrypi.org/software/

[17] RPishop. Raspberry Pi 7" [online]. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://rpishop.cz/dis-
pleje/243-7-oficialni-kapacitni-lcd-displej-800x480.html

[18] Shuo-Fang Liu, An-Sheng Lee, Yo-Wen Liang & Jenn-Yang Lin. A study on the influence
of the designs and configurations of the displays on a motorcycle instrument panel on co-
gnitive effects in Taiwan, Journal of Information and Optimization Sciences, 33:6, 685-
700, DOI: 10.1080/02522667.2012.10700168

[19] Svét pocitact. Raspberry Pi 3B+ 1GB RAM [online]. Prerov [cit. 2021-04-13]. Dostupné
z: https://www.svetpocitacu.cz/imgcache/4/b/p669214-1436175-0a_-1 -1 98716.jpg

[20] UPTON, Eben a Gareth HALFACREE. Raspberry Pi: uzivatelska prirucka. 2., aktualizo-
vané vydani. Pfelozil Jakub GONER. Brno: Computer Press, 2016. ISBN 978-80-251-4819-
8.

[21] VICS Promotion Council, VICS Promotion Council Safety Committee Report on Informa-
tion Display. (Chapter 2 “Safety” Group).

[22] Wierwille, W.W., Antin, J.F., Dingus, T.A., and Hulse, M.C. Visual Attentional Demand
of an In-Car Navigation Display System in Vision in Vehicles II. Amsterdam: Elsevier

Science B.V. (North-Holland) (1988), 307-316.
[23] YOUNG, Emmet. PiMyLifeup. Setting up an SQLite Database on a Raspberry Pi [online].
2021 [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://pimylifeup.com/raspberry-pi-sqlite/

45



