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Abstrakt

Tato price popisuje proces navrhu jed-
notky palubni desky elektrické formule
CTU.24 tymu eForce Prague Formula.
Diky ni mutze pilot béhem jizdy sledo-
vat stav vozu. Hlavnimi prvky jednotky
jsou sedmipalcovy dotykovy LCD displej
a mikrokontrolér STM32H7A3ZIT6. Na-
vrh desky plosnych spoju byl realizovan
v programu Altium Designer. V zdvéru
prace jsou otestovany jednotlivé funkéni
bloky. Tato jednotka palubni desky bude
nasledné pouzita na voze CTU.24 tymu
eForce Prague Formula v zavodni sezéné
2024.

Kli¢ova slova: Jednotka palubni desky,
eForce, Formula Student, Deska plosnych
spoju

Vedouci prace: Ing. Vit Zahlava, CSc.
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Abstract

This thesis describes the design process of
the dashboard unit of the eForce Prague
Formula team’s electric formula CTU.24.
It allows the pilot to monitor the car’s sta-
tus while driving. The main elements of
the unit are a seven-inch LCD touchscreen
and an STM32H7A3ZIT6 microcontroller.
The circuit board design was done in Al-
tium Designer. At the end of the thesis,
the individual functional blocks are tested.
This dashboard unit will be subsequently
used on the CTU.24 car of the eForce
Prague Formula team in the 2024 racing
season.

Keywords: Dashboard unit, eForce,
Formula Student, Printed Circuit Board

Title translation: Electric Formula
Dashboard Unit Design
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
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LTDC Liquid Crystal Display Thin Film Transistor Display Controller
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IMD Insulation Monitoring Device
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MCU Microcontroller Unit
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SPI Serial Peripheral Interface

12C Inter-Integrated Circuit

SCS System Critical Signal

FPC Flexible Printed Circuits



Kapitola 1
Uvod

Studentsky tym eForce Prague Formula vyviji a konstruuje elektrické mono-
posty, se kterymi se nasledné ucastni celosvétové soutéze Formula Student.
Do roku 2023 existovaly pod zastitou CVUT v Praze dva separatni tymy -
eForce FEE Prague Formula zaméfeny na vozy s elektrickym pohonem a CTU
Cartech s pohonem spalovaciho motoru. Letos byly tymy spojeny a vznikl
zcela novy tym eForce Prague Formula. Spojeni tymu predstavuje vyzvu k po-
staveni vozu CTU.24 s naprosto novym konceptem. Tento monopost bude,
stejné jako jeho lonsky predchidce FSE.12 tymu eForce FEE Prague Formula,
zavodit ve dvou kategoriich. Jedna se o pilotovanou kategorii Formula Student
Electric a bezpilotni kategorii Driverless Cup, kde budou vyuzity autonomni
systémy monopostu. Zmény na voze se budou tykat i informac¢niho rozhrani
pilota, tedy i jednotky palubni desky.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat funkéni jednotku palubni desky.

V 1vodni kapitole budou shrnuta feSeni na predchozich vozech obou tymi.
Déle zde budou definovany pozadavky, které mé jednotka palubni desky pro
vz CTU.24 spliovat. Ve druhé kapitole bude uveden postup vybéru dvou
hlavnich komponenta - displeje a mikrokontroléru, jejichz vybér zasadné
ovliviiuje dalsi navrh jednotky. V néasledujicich kapitoldch bude popsdn navrh
schematickych funkénich blokt a samostatnych desek plosnych spojt. Na zavér
bude vysvétlen proces osazovani a testovani jednotky.






Kapitola 2
Jednotka palubni desky

Jednotka palubni desky (anglicky oznacovana jako dashboard unit, zkratkou
DSH) je jednou z mnoha souéasti elektrické formule. Na rozdil od jednotky
trakéniho akumulatoru nebo napriklad frekvenc¢nich méni¢t neni pro pohyb
formule nezbytné nutna. Co se ale komfortu pilota tyce, je jednotka palubni
desky témér nepostradatelnou véci. Spolu s volantem, na kterém mutze byt
umistény dotykovy displej, umoznuje pilotovi sledovat pii jizdé stav vozu a
na zakladé toho upravovat styl jizdy.

Jednotka palubni desky musi splnovat body EV5.8.9, EV4.10 a EV6.3.7 dle
pravidel soutéze Formula Student Germany (déle také FSG) [2]. V kokpitu
vozu musi byt umistény tii indikdtory stavu formule: AMS (Accumulator Ma-
nagement System), IMD (Insulation Monitoring Device) a TS OFF (Tractive
System Off). Tyto indikdtory slouzi k vizualni kontrole bezpe¢nosti vozu. In-
dikdator AMS se musi rozsvitit ve chvili, kdy jednotka trakéniho akumulatoru
rozpoji bezpecnostni obvod Shutdown Circuit (SDC), IMD pii rozpojeni SDC
jednotkou detekujici zkrat mezi trakénim napéti a zemnim potencidlem vozu.
TS OFF indikator funguje jako aktivni indikace nepritomnosti chyby a jeho
stav urcuje jednotka Tractive System Active Light (TSAL).

Pro splnéni pravidel autonomni kategorie FSG je potfeba na palubni desce
nebo u klickt zapinajicich autonomni systémy zobrazovat aktualni vybranou
nebo probihajici autonomni disciplinu. Tato indikace se nazyva Autonomous
Mission Indicator (AMI) a v pravidlech FSG je blize specifikovanda v sekcich
T14.11.4 a T14.11.5.

. 2.1 Redeni na voze FSE.12

Tym eForce FEE Prague Formula postavil v roce 2023 autonomni elektrickou
formuli FSE.12. Vizudlni informac¢ni systém tohoto vozu je rozdélen mezi
dva kli¢ové komponenty - jednotku palubni desky a volant. Jednotka palubni
desky disponuje indikatory rozdélenymi do nékolika sekci: asistenti, teploty,
elektricky stav auta, autonomni mise (AMI) a indikace nabiti. Tyto indikatory
jsou RGB LED nap&jené pres proudové zdroje pripojené k mikrokontroléru
(MCU) pomoci sériové komunikace.

Palubni deska je koncipovana pro jednoduchou a rychlou signalizaci o stavu
auta béhem jizdy za pomoci zmény barvy, jasu nebo blikdni indikatori. Na
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2. Jednotka palubni desky

druhou stranu jednotka volantu obsahuje dotykovy LCD displej. Diky tomu
Strukturu zobrazovanych dat 1ze jednoduse ménit zménou grafického uziva-
telského rozhrani. Je zde také moznost diikladnéjsiho nastavovani riznych
parametru vozu diky dotykové vrstvé displeje. Ukazku pohledu do kokpitu
lze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Pohled do kokpitu elektrické formule eForce FSE.12.

Kromé jiz zminénych indikatora lze na jednotce palubni desky FSE.12
nalézt také naptiklad 2 izolované sbérnice CAN 2.0 slouzici jako rozhrani
pro komunikaci se zbytkem vozu. Déle je zde fotodioda, ktera snimé okolni
osvétleni a podle jeho intenzity upravuje jas LED. Dalsi funkci je sprava
mechanickych tlaéitek na palubni desce. Jejich stavy jsou vyhodnocovany
a nasledné odesilany pomoci CAN sbérnice do dalsich jednotek. Nékterd
tlac¢itka v sobé maji integrovanou LED indikaci, kterd opét slouzi pro ziskani
zpétné informace o stavu vozu. Jednotka je napajena z 24V nizkonapétové
vétve.

B 2.2 Pozadované regeni pro viiz CTU.24

Pro sezénu 2024 doslo v tymu eForce k velkym zménam. Kvili slouceni
s tymem CTU Cartech, spadajicim pod Fakultu strojni CVUT v Praze, vzniké
celkové novy koncept zéavodniho auta pro rok 2024 pod ndzvem CTU.24. Ten
ovliviiuje také jednotku palubni desky. Zasadni zménou je presunuti barevného
dotykového displeje z jednotky volantu na palubni desku. Tento krok vznikl
na zakladé zpétné vazby od piloti, ktefi si stézovali na horsi viditelnost na
displej umistény na volantu.

Tym CTU Cartech dlouhodobé pouzival pro své formule se spalovacim
motorem komeréné vyrabénou jednotku palubni desky AiM MXS Strada,
ktera jiz displejem disponuje. Jednotku lze vidét na obrazku 2.2. Piloti
byli s touto jednotkou spokojeni, avsak pro pouziti na vozu CTU.24 nebyla
optimalni. Jednim z diavodi byla napriklad nevhodnost pouziti na elektrickém
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2.2. Pozadované reseni pro viiz CTU.24

voze. Jednotka byla navrzena pro praci se spalovacimi motory a vétsina
predem nastavenych sablon tak pocitala se zobrazovanim parametra prave
u spalovacich motort. Z elektrického hlediska jednotka také nevyhovovala
pozadavkim a to napiiklad v komunikac¢nim protokolu a napéajeni. Celkoveé
vyvojem vlastni palubni jednotky dojde k daleko vétsi flexibilité.

2:03.2

INFO LINE INFO LINE

@rrp

Obrazek 2.2: Jednotka palubni desky AiM MXS Strada. Prevzato z [9].

7 hlediska elektroniky méni integrace displeje na palubni desku prakticky
cely koncept jednotky. Proto nebylo mozné pouzit elektroniku z predchoziho
vozu FSE.12. V prvni fadé je potieba osetrit pripojeni a spravnou komunikaci
displeje s mikrokontrolérem a dale pak pripojeni jeho dotykového panelu. Pro
obsluhu displeje je také potfeba integrovat externi pamét, kterd slouzi ke
zpracovani obrazu a k jeho naslednému prenosu na disple;j.

Mimo mechanické zmény doslo v novém konceptu vozu i ke zméndm v
elektrice. Prvni z nich je prechod na novéjsi standard sbérnice propojujici
elektrické jednotky. Izolovand sbérnice CAN 2.0 byla nahrazena novéjsim
standardem CAN FD. Pro névrh izolovaného obvodu CAN tak bude potreba
implementovat souc¢astky podporujici CAN FD.

Dalsi zménou je prechod na novou napétovou napéjeci troven. Doposud
bylo trakéni napéti regulovano na nizkonapétové napéti 24 V. Letosni vz
bude disponovat neregulovanym napétim v poméru 1—16 z trakéniho napéti. To
znamena, ze se nizkonapéfova vétev bude pohybovat od 32 V do 37,5 V v
zévislosti na nabiti trakéniho akumulatoru.

Pro splnéni pravidel musi jednotka stale obsahovat indikatory AMS, IMD
a TS OFF. Indikatory autonomni mise zistanou soucasti palubni desky.
Nebudou vsak implementované v podobé fady LED indikatort, ale budou se
zobrazovat a vybirat na displeji.

Preference nastaveni parametru vozu (napriklad tuhost podvozku nebo
distribuce vykonu) se mezi piloty lisi. Pfed jizdou bylo proto vzdy potieba, aby
si pilot nastavil viiz podle svého uvazeni. Pro pohodlnost a rychlejsi nastaveni
vozu je tak pro jednotku palubni desky vozu CTU.24 dalsim potfebnym
komponentem pamét, ve které se budou ukladat profily jednotlivych pilot.
Po spusténi vozu si tak pilot pouze vybere svij profil a auto se samo uvede



2. Jednotka palubni desky

do jeho preferovaného nastaveni, které si dale muze ménit. Dalsim vyuzitim
této nevolatilni paméti bude pripadné uchovani grafickych prvka pro disple;j.

Jednotka palubni desky bude nadale obsluhovat tlac¢itka umisténa na
palubni desce. Pro viiz CTU.24 se vsak pocita pouze s jednim tlacitkem s
integrovanou LED indikaci. Toto tlac¢itko bude slouzit pro aktivaci vysokého
napéti a pro spusténi spindni frekvencénich ménici.

Informace o okolnim osvétleni byla na jednotce palubni desky vozu FSE.12
vyhodnocovana pomoci fotodiody. I pro viuz CTU.24 se s touto funkeci pocita.
Na voze FSE.12 byly s fotodiodou problémy. Z tohoto divodu bude nutné
najit jiné resendi.

Poslednim pozadavkem na jednotku palubni desky vozu CTU.24 je imple-
mentace zvukové zpétné vazby. Napriklad pro testovaci cely je vyhodné mit
kromé vizualni kontroly stavu vozu i zvukovou odezvu v podobé bzucaku.

Celkové blokové schéma jednotky lze vidét na obrazku 2.3.

FLASH RAM
INPUT QUTPUT
AREEEEEEEEEEES LR R L LT LT
' '
' '
Ambient light sensor : : Display
: v i
l i
' l
' '

Touch panel Buzzer

' 1
' 1
' 1
i 1
' 1
' 1
' 1
i 1
' 1
' 1
' START button — MCU — Indicators 1
i 1
' 1
' 1
' 1
i 1
' 1
' 1
' 1
i 1
' 1

............................

Communication with other units

Obrazek 2.3: Blokové schéma jednotky palubni desky pro viz CTU.24.



Kapitola 3
Vybér displeje

Prvnim krokem pro névrh jednotky palubni desky pro viiz CTU.24 byl podle
pozadavki vybér adekvatniho dotykového barevného displeje. Ten bude na-
sledné ovliviiovat vybér dalsich komponentt jako napriklad mikrokontroléru.
Jako referen¢ni displeje byly zvoleny: displej z palubni jednotky AiM MXS
Strada [8], displej TST043WVBS-139 [10] od vyrobce Team Source Displa-
ytech Co. z volantové jednotky vozu FSE.12 a displej KD043WVFPDO080-
CO010A od vyrobce Shenzhen Startek Electronic Technology Co., ktery byl
pouzit na volantové jednotce na vozech FSE.07 - FSE.11. Jejich zakladni
parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Zakladni parametry referencnich displeju.

Nézev Uhlopiicka [in] | Jas [cd/m?] | Rozliseni [pz]
AiM MXS Strada ) 700 800 x 480
TST043WVBS-139 4,3 800 800 x 480
KD043WVFPDO080-C010A 4,3 430 800 x 480

B 3.1 Kritéria vybéru

Kritéria byla stanovena na zakladé predchozich zkusenosti s displeji na vozech
tymu eForce a Cartech. Mimo nize zminéné kli¢ové parametry displej popisuje
i mnoho dalsich, jako napriiklad kontrast, pozorovaci tthly nebo obnovovaci
frekvence. Takové parametry je potfeba zohlednit a zkontrolovat, ze aplikaci
vyhovuji, ale primarné vybér neovliviuji. Zamérné také nebyla jasné defino-
vana technologie displeje. Pokud bude displej spliiovat klicovéa kritéria, na
jeho technologii nezalezi.

B 3.1.1 Komunikacni rozhrani

Vybér komunikacniho rozhrani tzce souvisi s vybérem mikrokontroléru. Tym
eForce je dlouhodobé sponzorovany firmou STMicroelectronics a jako mi-
krokontroléry vyhradné pouzivd jejich fadu STM32. Dokument [1] mimo
jiné popisuje podporovand komunika¢ni rozhrani konkrétnich produktt rady
STM32. Podporované protokoly 1ze rozdélit do t¥{ kategorii.
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3. Vybér displeje

Prvni kategorie je rozhrani DPI neboli Display pixel interface, nékdy také
oznacované jako RGB rozhrani. Informace o barvé jsou mezi mikrokontrolérem
a displejem prenaseny 16, 18 nebo 24 paralelnimi signédly. Kromé nich jsou zde
i dalsi kontrolni signaly jako napiiklad vertikalni a horizontdlni synchronizace,
hodinovy signél a dalsi. Vy¥hodou tohoto rozhrani je velka sitka pasma, dokaze
tedy béhem jednoho hodinového cyklu prenést oproti ostatnim rozhranim
vice dat. Nemusi tedy pracovat na tak vysokém hodinovém taktu, radove
se vétsinou pohybuje v desitkich MHz. Nevyhodou je vsSak velky pocet
signdlovych vodici, se kterymi se nasledné musi pracovat na plosném spoji.

Dalsim typem rozhrani je DBI neboli Display bus interface, nékdy oznaco-
vany jako MCU interface. Tento protokol pfenasi data po bézné uzivanych
sbérnicich, jako je naptiklad SPI, Motorola 6800 nebo Intel 8080. Tyto sbhér-
nice slouzi vétsinou pro pomalejsi prenos mensiho mnozstvi dat, tedy pro
pomalejsi displeje s mensim rozliSenim. Vyhodou téchto rozhrani je jejich
jednoduchost.

Posledni kategorii je DSI, neboli Display serial interface. Toto rozhrani
vyuziva pro prenos dat diferencidlni pary. DSI se vyznacuje pouzitim vyssich
frekvenci hodinového signélu, proto je tfeba dbat na spravné rozlozeni a navrh
desky plosnych spoju.

Pro jednotku palubni desky bylo zvoleno komunikac¢ni rozhrani DPI. Hlav-
nim divodem byla rychlost hodinového signédlu, protoze pri pouziti DSI by
mohlo dochézet k problémtm u takto vysokych frekvenci. U rozhrani DBI
by mohl byt problém s nizkou obnovovaci frekvenci. Urcité mikrokontroléry
STM32 obsahuji periferii LTDC blize zdokumentovanou v listu [3].

B 3.1.2 Dotykova vrstva

Pro pohodlné ovladani jednotky byl jeden z pozadavka pouziti displeje s
dotykovou vrstvou. Existuje nékolik technologii snimani mista dotyku na
zobrazovaci plose [4]. Mezi nejbéznéjsi z nich patii rezistivni (RTP) a kapacitni
(CTP) dotykovy panel. Obé technologie maji rizné zpisoby realizace, kde
kazd4 z nich m& urcité vyhody a nevyhody. Existuji i dalsi technologie
vyuzivajici napriklad akustické viny a optické detektory. Tyto technologie
se vSak bézné nepouzivaji. Displej s touto vyhodnocovaci vrstvou by bylo

vvvvv

Rezistivni panel obecné funguje na principu dvou vodivych vrstev oddéle-
nych izola¢ni mezerou. Pri stlaceni panelu se vrstvy dotknou a v misté dotyku
tak vzniknou dva napétové délice, z jejichz hodnot napéti nasledné mizeme
urcit pozici dotyku v obou osach. Vyhodou této technologie je reakce na dotyk
jakéhokoliv pfemetu a to i nevodivého. Na druhou stranu jeho nevyhodami
jsou mensi presnost, vétsi nachylnost na mechanické poskozeni a vétsi tlumeni
jasu displeje. Zakladni realizace je pomoci 4 a 5 vodic¢ového zapojeni. Tato
zapojeni 1ze vidét na obrazku 3.1.



Layer #1

(a) : Ctyivodicové

3.1. Kritéria vybéru

Layer #1

(b) : Pétivodicové

Obrazek 3.1: Rezistivni dotykové vrstvy. Prevzato z [4].

Druhé bézné pouzivana technologie dotykové vrstvy je kapacitni. Vnéjsi
izola¢ni pruhlednd dotykova vrstva je zespodu pokryta vodivou vrstvou. Pri
prilozeni vodivého objektu k panelu dojde ke zméné kapacity a ta je nasledné
lokalizovdna a vyhodnocena jako bod dotyku. Nejvice se pouziva technologie
vyuzivajici vzajemnou kapacitu, kde na spodku prithledné nevodivé vrstvy
je vytvorena matice elektrod ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Nakres
této technologie je zobrazen na obrazku 3.2. Oproti rezistivnimu panelu lze
jednoduseji a presnéji lokalizovat dotyk. Prusvitnost panelu a mechanicka
odolnost je vétsi. Panel vsak dokéze reagovat pouze na vodivé predméty.

TX,
T,

Tx3

Txy

Obrazek 3.2: Dotykovd vrstva zalozena na vzajemné kapacité. Pievzato z [4].

Pro jednotku palubni desky byla vybrana kapacitni technologie CTP a to
predevsim diky mensimu poklesu jasu a lepsim mechanickym vlastnostem.
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3. Vybér displeje

B 3.1.3 lJas

Jas je dalsim kritickym parametrem pii vybéru displeje pro jednotku palubni
desky. Jizda vozu ve vétsiné pripada probiha ve venkovnich prostorech. Muze
tedy nastat situace, kdy bude ozarovan displej primym slunec¢nim svitem,
tudiz je nutné, aby byl displej v téchto podminkach stale dobte ¢itelny. Pokud
by tomu tak nebylo, pilot by nemél aktualni informace o vozu a hlavné o jeho
bezpecénosti, coz by mohlo byt potencidlné nebezpeéné jak pro pilota, tak i
pro okoli vozu.

Pozadavek na jas byl stanoven z referencnich displeji diive pouzivanych
na jednotkach vozl tymt eForce a CTU Cartech uvedenych v tabulce 3.1. Z
predchozich zkusenosti je znamo, ze displej z volantové jednotky vozi eForce
FSE.07 - FSE.11 nemél dostate¢ny jas a pfi vyssi intenzité okolniho svétla
byl displej Spatné ¢itelny. Jednotka AiM MXS Strada tento problém neméla,
proto byl stanoven pozadavek na minimalni hodnotu jejiho jasu ve vysi 700
cd/m?.

B 3.1.4 Velikost

Dalsim parametrem ovliviiujicim vybér displeje je jeho samotna velikost. Ta
by méla byt dostatecnd na to, aby bylo mozné na displeji zobrazit vSechny
potiebné informace. Na druhou stranu by vsak neméla pilotovi prekazet ve
vyhledu z monopostu. Z mechanického modelu vozu byla stanovena velikost
prostoru pro celou jednotku palubni desky a to 180 x 120 x 20 mm. Po
odecteni predpokladané velikosti mechanické zastavby jednotky byla znama
maximalni velikost samotného displeje a to priblizné 170 x 110 x 10 mm.
Tato hodnota vsak udava jeho celkovou velikost a bude se lisit od velikosti
aktivni oblasti displeje, kterd by méla byt co nejvétsi.

B 3.1.5 Rozliseni

Poslednim dulezitym parametrem displeje je jeho rozliSeni. Pro naroc¢né
grafické aplikace je vhodné mit rozliseni co nejvétsi, ale u jednotky palubni
desky tomu tak byt nemusi. Jeji ticel slouzi k tomu, aby pilota upozornovala
na stav vozu. Pokud bude rozliSovaci schopnost dostatecna, aby se v ni pilot
orientoval, neni nutné mit tak velké rozliSeni. Vétsi rozliseni displeje rovnéz
znamena i vykonnostné narocnéjsi operace. Rozliseni tedy bude ovliviiovat
naptiklad i rychlost hodinového signalu a velikost externi RAM paméti.
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3.2. Zvoleny displej

B 3.2 Zvoleny displej

Spektrum nabizenych displeji bylo siroké. Po zvazeni vSech kritérii byl vy-
bréan displej KDO7T0WVFPA043-C049A [6] s kapacitni dotykovou vrstvou
od vyrobce Shenzhen Startek Electronic Technology Co.,Ltd. Jedna se o
sedmipalcovy LCD TFT displej s 24bitovym DPI (RGB) rozhranim. Rozli-
Seni tohoto displeje je 800 x 480 pixelt, udévany typicky jas je 1150 cd/m?2.
Displej méa rozméry 165,4 x 104,59 x 7,73 mm s aktivni oblasti 152,4 X
91,44 mm, které splnuji pozadavky. Displej lze vidét na obrazku 3.3. Validace
vybéru probéhla také podle ¢lanku [7], kde byl vybrany podobny displej pro
podobnou aplikaci.

Obrazek 3.3: Vybrany displej KDO7T0WVFPA043-C049A. Prevzato z [5].
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Kapitola 4

Vybér mikrokontroléru

Jak jiz bylo v kapitole 3.1.1 zminéno, tym eForce Prague Formula jiz dlouha
léta spolupracuje s firmou STmicroelectronics, kterda tymu partnersky dodava
mimo jiné i mikrokontroléry. VSechny jednotky na voze pouzivaji 32bitové
mikrokontroléry fady STM32. K vybéru konkrétniho mikrokontroléru a k
jeho konfiguraci slouzi nastroj STM32CubeMX. Diky nému byl vybran i
mikrokontrolér pro jednotku palubni desky. V nésledujicich podkapitolach

vvvvv

mnoho dalsich funkci, ty ale nejsou pro vybér zasadni.

B 2.1 Kritéria vybéru

B 4.1.1 Pouzdro

Prvnim pozadavkem je fyzické pouzdro. To urcuje velikost a styl pripdjeni
soucastky k desce plosnych spoju. Mikrokontroléry STM32 jsou vyrabény
pfevazné ve dvou typech pouzder a to LQFP (Low-Profile Quad Flat Package)
a BGA (Ball grid array). Tato pouzdra lze vidét na obrazku 4.1. Pro MCU na
vozech eForce je standardnim typem LQFP (Low-Profile Quad Flat Package).
Jelikoz je vétsina jednotek formule osazovana a pajena rucné, je nutné brat
zretel 1 na styl montéze na desky plosnych spoji. Pouzdra LQFP maji vystupy
vyvedené do stran, coz umoznuje snadné pripajeni. Dalsi vyhodou tohoto
pouzdra je jednoduchost testovani. Kvuli jeho vyvodim do stran lze na vystupy
jednoduse pripojit mérici sondy.

(a) : FQFP (b) : BGA

Obrazek 4.1: Typy pouzder mikrokontroléri STM32. Pfevzato z [12].
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4. Vlybér mikrokontroléru

K pouzdru se také vaze pocet fyzickych vystupt, hovorové poctu nozicek,
mikrokontroléru. Pti zvazeni narocnosti pajeni a minimalizace chyb je vhodné
volit velikost mikrokontroléru tak, aby byl minimalizovan pocet volnych
nezapojenych nozicek. Nikdy vsak nesmi pii vybéru poc¢tu nozicek dojit k
omezeni jeho funkcénosti.

B 4.1.2 Pocet signalovych vstupii/vystupii

Pocet fyzickych vystup@ mikrokontroléru vsak neudéva pocet pouzitelnych
vstupu/vystupi signali (anglicky General Purpose Input/Output, zkratkou
GPIO) z mikrokontroléru. Na nékolik fyzickych vystupt musime napriklad
privést napajeni, oscilator a podobné periferie. Pri vybéru je dobré vybirat
mikrokontrolér s co nejvyssim poctem GPIO, musi vSsak spliiovat vSechny
dalsi pozadavky.

B 4.1.3 CAN sbérnice

Zékladnim kritériem vybéru mikrokontroléru pro elektrickou formuli je sbér-
nice, diky niz jednotka komunikuje se zbytkem auta. Pro vozidlo CTU.24 byl
stanoven standard dvou izolovanych sbérnic CAN. Oproti minulym sezéndm
se jedna o novéjsi variantu a to o CAN FD. Tento pozadavek vybér limituje
pouze na Tady mikrokontroléra STM32H a STM32G.

B 4.1.4 Komunikace s displejem

Pro pripojeni TFT LCD displeje je nutné, aby mikrokontrolér podporoval
periferii LTDC (LCD-TFT Display Controller). Displej je také vybaven
kapacitnim dotykovym panelem, ze kterého lze ¢ist informace o dotyku
pomoci 12C sbérnice.

B 4.1.5 Externi RAM

Z parametru displeje je zrejmé, ze informace o barvé jednoho pixelu ma
24bitovou hodnotu pri celkovém rozliseni displaye 800 x 480 pixeld. Velikost
potfebné paméti pro ulozeni jednoho snimku muzeme podle [3] vypocitat z
rovnice:

M = nypy - bity,, (4.1)

kde ny, je pocet pixel na displeji, v nasem piipadé tedy 384 000 a bit,,
je pocet bitt na jeden pixel, pro nas tedy 24. Z toho plyne, Ze pro ulozeni
jednoho snimku budeme potiebovat 9,216 Mb, coz je 1,152 MB.
Mikrokontroléry fad STM32H a STM32G s nejvétsi operacni paméti dis-
ponuji 1,184Mb paméti. Tato hodnota je teoreticky vétsi nez pozadovani
pamét pro uloZeni jednoho snimku, jejich rozdil vSak neni velky. Pro zame-
zen{ problémim tedy vyuzijeme externi paméti RAM. Z tohoto davodu jsou
nékteré z STM32 mikrokontroléru vybavené periferii FMC (Flexible Memory
Controller), kterd umoznuje pfimé pripojeni externich RAM paméti k MCU.
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4.2. Zvoleny mikrokontrolér

Z dokumentu [3] ddle muzeme zjistit informaci o pozadované sifce pasma
externi RAM paméti. Ta zavisi na frekvenci hodinového signilu displeje. V
pripadé zvoleného displeje pro palubni desku katalogovy list uddva maximalni
hodnotu hodinového signalu 30,5 MHz.

7 tabulek maximalnich hodnot frekvence hodinového signélu displeje danych
pro rizné sitrky pasma RAM paméti a pro konkrétni fadu mikrokontroléru
lze odvodit, Ze pro nasi aplikaci bude dostatecnd 16bitova sitka pasma.

B 4.1.6 Flash pamét

Poslednim pozadavkem je velikost flash paméti, kterd slouzi mimo jiné k ukla-
dani programového kédu do mikrokontroléru. Jelikoz nejde o sériovou vyrobu,
nejlepsim pristupem je vybrat MCU s co nejvétsi flash paméti. Predchazi
se tak potencidlnimu problému s nedostatkem paméti a v souvislosti s tim k
nutné redukci funkcionalit.

B a2 Zvoleny mikrokontrolér

Po vlozeni pozadavki z kapitoly 4.1 do programu STM32CubeMX kritériim
odpovidalo nékolik velmi podobnych mikrokontroléri. Po zvazeni vSech jejich
rozdild byl vybran model STM32H7A3ZIT6.

Jedna se o mikrokontrolér v pouzdie LQFP 144, coz indikuje 144 fyzickych
vystupt, z kterych je 114 signalovych. Disponuje 2,048MB paméti flash a
1,184MB RAM. Mikrokontrolér 1ze vidét na obrézku 4.2

Obrazek 4.2: Vybrany mikrokontrolér STM32H7A3ZIT6.
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Kapitola 5

Schematicky navrh

S vybranym displejem mohla zacit dalsi ¢ast navrhu palubni jednotky a to
konkrétné schematicky névrh. Cely névrh plosného spoje probihal v prostiedi
Altium Designer.

Jiz na zacatku vytvareni schématu bylo jasné, ze jednotka bude muset byt
rozdélena na dvé desky plosnych spoju a to konkrétné na hlavni a indikato-
rovou desku. Hlavni deska bude obsahovat celou tidici ¢ast a napdjeci ¢ast.
Na indikdtorové desce budou integrovany samotné LED indikdtory a senzor
okolniho osvétleni.

. 5.1 Hlavni deska

Schéma hlavni desky bylo rozdéleno do ucelenych funkénich bloki, které jsou
mezi sebou propojené. Toto schéma lze vidét na obrazku 5.1. V nésledujicich
kapitolach bude popsan postup ndvrhu schémat pro jednotlivé bloky.

PSU.SchDoc Display.SchDoc
LCD_VLED- q LCD_VLED-
12C1_CTP, ISNS @ i 12CL CTP, ISNS
Lv+ ~ LCD
o v LCD_DIM < MCU.SchDoc ™ crp
- @
LV_SNS [

LCD_DIM poc; cTp,IsNS <,

|;> LV_SNS LCD $_;
© ISNS_ALERT C?

| Memory.SchDoc
CAN.SchDoc F - =
. \ S R - RAM
= CAN_CON CAN _MCU - > CAN FLASH 4 .~ FLASH

ISNS_ALERT [ i

i

CAN_CON

1
] |
BTIN_CON - : ~ BIN_.CON BTN _MCU - : .~ BIN Buzzer.SchDoc
Button.SchDoc BUZZER \4
2C2_ALS - .~ 12C2_ALS AMS P
s o ‘ - “ fcstors St
, = AMS
IND ~ IMD
IND_FAULT
TS_OFF
__ IND

Obrazek 5.1: Schéma zobrazujici schematické bloky hlavni desky a jejich prova-
zanost.
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5. Schematicky navrh

B 5.1.1 Mikrokontrolér

Prvnim navrhovanym schematickym blokem je blok mikrokontroléru. Ten lze
déle rozdélit na dvé ¢asti - napajeci a signalovou.

Vsechny napéjeci vstupy jsou vyvedeny na napajecim bloku komponentu.
Névrh napdjeni byl realizovan podle informaci z dokumentu [11]. Obecné je
MCU napéjeno ze standardni napétové trovné 3,3 V. Ke kazdému z napéje-
cich vstupu byl prifazen blokovaci 100nF keramicky kondenzator. Pro zvyseni
kapacity byl také integrovan filtra¢ni 4,7uF keramicky kondenzator. Mikro-
kontrolér nevyuziva periferii SDMMC, USB, ani moznosti pripojeni externi
baterie. Napajeni téchto periferii tedy bylo také ptrivedeno na standardni 3,3V
vétev s blokovacimi kondenzatory. Vystupum VCAP byly rovnéz pritazeny
blokovaci kondenzatory podle specifikaci dokumentu. Napédjeni analogovych
¢asti mikrokontroléru jsou k 3,3 V pfipojena pres feritovou perlu. Podle [11]
je ptidan odpor s hodnotou 47 2 mezi VREF+ a VDDA. Opét jsou vlozeny
blokovaci kondenzatory. Vsechny negativni poly mikrokontroléru jsou svedeny
do jednoho zemniho potencidlu. Schéma napajeni mikrokontroléru lze vidét
na obrazku 5.2.

+3V3

100n army LA
0 : VDD
CTEEEEEELEEEEEE
47 VDD
VDD
VDD
VDD
VDD vss
+3y3 OND VDD vss
VDD Vss
VDD Vss
FBI VDDMMC vss
VDD33USB Vss
VDDA 33 VSs
_L l = VREF+_32 zRDglﬁ: Vss
4R +3v3 6 ES
CuTas VBAT VSSA
VCAPL 71| yeup
VCAPY 106 | veap
GND
Cl6==C17 ==CI8==Cl9 ==C20==C21 STM32HTASZITX

Ilu IIOOn Im IIOOH ImonImon

GND GND GND GND GND GND

Obrazek 5.2: Schematické zapojeni napajeni mikrokontroléru.

Druhou ¢asti komponentu jsou bloky obsahujici signalové vstupy a vystupy.
Jejich pripojeni k ostatnim komponentim bylo navrhnuto za pomoci programu
STM32CubeMX. Kazdé periferie ma urcité GPIO, na které mize byt vnitiné
pripojena. V CubeMX tedy byly zvoleny vyuzité periferie a nasledné optimalné
vybrané fyzické GPIO. Vysledné zapojeni lze vidét na obrazku 5.3.

Obrazek znazornuje 5.4 ptripojeni jednotlivych signali k mikrokontroléru.
Mimo standardni GPIO jsou zde vyvedeny signély jako NRST, BOOT0, PDR
ON a vystupy k externimu oscilatoru. Funkcionality téchto signali je mozné
zjistit z katalogového listu mikrokontroléru [12].

Signal NRST slouzi k hardwarovému resetu mikrokontroléru a je pripojeny
na zemni potencial pres 100nF blokovaci kondenzator. Kromé toho je rovnéz
priveden na programovaci konektor. Pomoci nastaveni napétové trovné na
vstup BOOTO je vybirano, kde je program v mikrokontroléru ulozen. V tomto
pripadé se nachézi v interni flash paméti, to znamena, ze BOOTO je pripojeny
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5.1. Hlavni deska
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Obrazek 5.3: Propojeni mikrokontroléru na zédkladé STM32CubeMX.

na zemni potencial. Vystup PDR ON slouzi k nastaveni power-on a power-
down resetu. Tato nastaveni slouzi k resetovani mikrokontroléru pfi zapnuti a
vypnuti. To zajistuje, ze mikrokontrolér bude vzdy v zdkladnim stavu. Interné
je PDR ON pfipojeny na VDD. Pro zachovani téchto funkcionalit je nutné
ho pripojit i externé.

Poslednim specifickym obvodem je obvod externiho oscilatoru. Prestoze mi-
krokontroléry STM32 obsahuji interni oscilatory, vyznacuji se nizkou stalosti
a znac¢nou neptesnosti. Proto byl k mikrokontroléru pridan externi High-speed
external oscillator s oznacenim 830108338809 od vyrobce Wiirth Elektronik s
hodnotou 12 MHz. Z dokumentu [11] je patrné, Ze pro spravnou funkénost
externiho oscilatoru je nutné pridat load kapacity. Ty jsou zavislé na kapa-
cité konkrétniho oscilatoru. Hodnotu jednoho kondenzatoru lze podle [13]
vypocitat jako:

Cr1-ClLa

Cp = St
LT O+ Cre

+Cs, (5.1)
kde Cp, je kapacita oscildtoru, v tomto ptipadé z katalogového listu [14]
zjistime hodnotu 12pF. Cr1 a Cra jsou kapacity externich oscilatori a Cg
je kapacita spojii na plosném spoji. Bohuzel tuto kapacitu bez vyrobené
desky plosnych spoji nelze zmérit, proto mize byt pouze odhadovana a to
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5. Schematicky navrh

na 4pF. Vysledna kapacita externich load kondenzatort by méla dosahovat
16pF. Nejblizsi hodnota bézné dostupné rady kondenzatid E24 je 15pF.
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Obrazek 5.4: Schematické zapojeni signalit mikrokontroléru.

Schéma mikrokontroléru navic obsahuje doplikové komponenty. Jde o dva
LED indikatory, které jsou pripojené na digitalni vystupy mikrokontroléru.
Slouzi k vizualni kontrole jeho stavu. Dale se zde nachézi programovaci
konektor pro pripojeni externiho programétoru. Programovaci signdly SWCLK
a SWDIO maji jasné danou droven definovanou pull-up a pull-down rezistory.
Navic byla ke konektoru pridana ochrana proti elektrostatickému vyboji
(ESD). Tyto komponenty a jejich zapojeni lze vidét na obrazku 5.5.

g g
8 5 +3V3
| ]
< ©
8 g 3
10k 3 +3V3 +5V
1 swpio 1 [ VDD S I i .
10R Lb4or SWCK 3]y l o
4l 103 K SWCLK 2l o
NRST 6 | =
DI < D2 RS ARST 104 GND 2 swpio GNP i 3
AT AN 824015043 GNp  NRST 5l e
GND  GND GND P1

Obrazek 5.5: Doplnkové komponenty mikrokontroléru - kontrolni LED indikétory
a programovaci konektor s ESD ochranou.

B 5.1.2 Externi flash pamét

Jako externi nevolatilni pamétf pro ukladani dat nastaveni vozu byla pouzita
flash pamét typu NAND. Konkrétni velikost byla odhadnuta na zdkladé ob-
jemu dat pilotskych nastaveni a jejich poc¢tu. Tato hodnota byla déle navysena
o potencialni velikost grafickych komponenti. Koneénym pozadavkem tedy
byla pamét o velikosti 1 Gb. Ta rovnéz musi komunikovat na 3,3V trovni,
stejné jako mikrokontrolér. Kvili jednoduchosti pajeni bylo nutné brat zretel
na velikost a typ pouzdra a na pocet vystupii. Pro komunikaci s MCU bylo
vyuzito sbérnice QuadSPI, kterd je kompromisem mezi rychlosti a poc¢tem
vyuzitych vystupt mikrokontroléru.
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5.1. Hlavni deska

7 nabidky byl findlné vybran integrovany obvod IS37SML01G1. Pfipojeni
k MCU bylo realizované podle zapojeni z programu CubeMX a na zakladé
katalogového listu [15]. Kromé blokovaciho kondenzatoru byl pfidén pull-up
rezistor na vyvod NCS pro jasné definovani jeho stavu. Toto zapojeni lze
vidét na obrazku 5.6.

+3V3 u2
L Womaoy — cx [ASELASHCLK
vccC DI (100) q
NC NC lgg
)@_ NC NC
R7 %3 NC NG }1?<
FLASH_NC e onp [
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GND ELASHIOL 8. 1o qo1) WP (102) [+—HLASILIC
1S37SMLO01G1-MLI

Datasheet GND

Obrazek 5.6: Schematické zapojeni flash paméti.

B 5.1.3 Externi RAM

Z dokumentu [3] a z kapitoly 4.1.5 jsou jiz definované zakladni pozadavky
na externi RAM. Pro hladky chod displeje je potfeba 16bitova sitka sbérnice
a velikost ptiblizné 10 Mb pro ulozeni jednoho snimku displeje. Pozadovana
frekvence hodinového signdlu paméti byla podle dokumentu [3] zvolena na mi-
nimum 110 MHz. Pro pfipojeni paméti k mikrokontroléru je vyuzita periferie
FMC, ta také definuje typ paméti a to konkrétné na Synchronous Dynamic
Access Memory (SDRAM).

Po zvazeni riznych produktt byla findlné zvolena SDRAM 1S42516400J.
Pamét je rozdélena do 4 bank. Kazda ma velikost 16 Mb, tedy odhadem
jde o jednu banku na snimek. Velikost je vyrazné vétsi nez pozadovand pro
pripadné testovani funkci displeje. Z katalogového listu [16] 1ze déle ziskat
maximalni hodnotu frekvence hodin, ktera odpovida 143 MHz. Pamét pracuje
na napétové arovni 3,3 V. Ve schématu byly k paméti priddny blokovaci
kondenzatory. Pripojeni k mikrokontroléru bylo realizovano podle projektu v
programu CubeMX. Toto zapojeni 1ze vidét na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Schematické zapojeni SDRAM paméti.
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5. Schematicky navrh
B 5.1.4 CAN sbérnice

Pro komunikaci s ostatnimi jednotkami je nutné implementovat dvé izolované
CAN FD sbérnice. Pro napajeni této ¢asti byl vyuzit izolovany zdroj 5V /5V
od firmy Wiirth Elektronik. Pro izolaci signala byl zvolen digitalni pfevodnik
ISO7742QDBQQ1 od vyrobce Texas Instruments. K obéma komponenttiim
byly pridany blokovaci kondenzatory. Signalim CAN TX byla definovana
uroven pomoci pull-up rezistori. Mezi neizolované a izolované napajeni byl
pridan kondenzator a rezistor s dostateéné velkym pouzdrem, aby vyhovovaly
izola¢ni bariére. Tyto soucastky nebudou osazené, jsou zde pouze pro testovaci
Gcely. Zapojeni digitalniho izolatoru a zdroje lze vidét na obrazku 5.8.
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—
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Obrazek 5.8: Izolovany zdroj a digitalni prevodnik.

Pro prevod digitdlniho signalu z mikrokontroléru na komunikaci CAN je
zapotiebi transcieveru (pfijimac-vysilac¢). Konkrétné byly implementoviny
CAN FD transcievery TCAN1462-Q1 [17] od firmy Texas Instruments. Sig-
naly CAN High a CAN Low jsou chranény proti elektrostatickému vybiti
pomoci transild. Jsou také filtrovany pomoci choke filtri. Rovnéz jsou zde
implementovany terminacni rezistory, které vSak budou osazeny pouze na
nejvzdalengjsich jednotkach na sbérnici. Kompletni zapojeni transcieveru lze
vidét na obrazku 5.9.
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Obrazek 5.9: Schematické zapojeni CAN transceiveru.
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5.1. Hlavni deska

Posledni zakomponovanou ¢asti byla LED pro indikaci pfitomnosti izolo-
vaného napéjeni a konektor pro pripojeni CAN-USB prevodniku, které byly
zapojeny podle obrazku 5.10.

+5VI

'YYIX)

Obrazek 5.10: Konektor pro pripojeni CAN pfevodniku a indikacni LED.

B 5.1.5 Napijeni

Jednotka je napajena z neregulovaného napéti, které se pohybuje v rozmezi
priblizné 32 V - 37,5 V. Toto napéti je nutné regulovat na nékolik dalsich
napétovych drovni.

Po pfivedeni napajeni do jednotky je prvnim komponentem v cesté LC
filtr, ktery slouzi k potlaceni ruseni. Nésledné je filtrované napéjeni privedené
na napétovy déli¢ s filtrem typu dolni propust, ze kterého je nésledné napéti
privedeno na analogovy vstup mikrokontroléru. Diky tomu mutzeme moni-
torovat hodnotu napéti na vstupu jednotky. Jako ochrana proti pfivedeni

napéti opacné polarity je priddna dioda. Posledni ¢asti je LED indikace pro
piitomnost vstupniho napéti. Kompletni zapojeni lze vidét na obrazku 5.11.
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FL1 D9
v+ VIN+ 1 YY"\ Y\ 2 VIN_FLT ”‘
_L PMEG6030 14
Lv- VIN- 3 Y Y\ l I 4 [ 3k
BNX026H01L
GND v
D10
X

f ¢c=131Hz

GND

Vin=37,5V ->Vin SNS =253V

Obrazek 5.11: Filtr vstupniho napéti, déli¢ pro monitorovani napéti, dioda jako
ochrana proti opacné polarité a LED indikace.

Jednou z napétovych trovni, kterd je nutna pro napdajeni urcitych kompo-
nenti, je 5 V. K tomu je vyuzit spinany zdroj LMR38020FSDDAR od vyrobce
Texas Instruments. Ten byl zvolen mimo jiné diky jeho velkému vstupnimu
rozsahu, ktery by mohl byt uziteény v pripadé navyseni vstupniho napéti.
Schematické zapojeni a pasivni komponenty byly navrhnuty na zikladé kata-
logového listu [20]. Pro spinaci frekvence byla podle dokumentu [19] zvolena
hodnota priblizné 420 kHz. Pouzité komponenty tedy nebudou muset byt
tak velké a zaroven se nejedné o zbytecné velkou frekvenci. To znamend, ze
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5. Schematicky navrh

nebude dochazet k prilis velkému ruseni. Pro vizualizaci ptitomnosti 5 V byla
pridana indikac¢ni LED. Celé zapojeni zdroje 5V lze vidét na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12: Schematické zapojeni zdroje 5 V.

Posledni potifebnou napétovou trovni je 3,3 V. Z té jsou napajeny skoro
vsechny zvolené integrované obvody. K vytvofeni této drovné byl pouzit
zdroj TLV76133DCYR od vyrobce Texas Instruments. Jde o linedrni zdroj s
maximélnim doddvanym proudem 1 A, coZ by podle odhadd mélo byt pro
jednotku dostatecné. Ke zdroji byly pridany kondenzatory podle katalogového
listu [18] a indika¢ni LED. Zapojeni zdroje 3,3 V lze vidét na obrdzku 5.13.
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Obrazek 5.13: Schematické zapojeni zdroje 3,3 V.

Specialni pristup k napéjeni vyzaduje podsviceni displeje. Ten podle ka-
talogového listu obsahuje podsviceni ve formé tif paralelnich a 8 sériovych
LED. Typické prubézné napéti na téchto LED podle katalogového listu je
25,6 V a pfi maximalnim jasu potfebuje béznou hodnotu proudu 180 mA.

Pro regulaci jasu je potfeba ménit protékajici proud. Z tohoto divodu byl
pro tuto aplikaci vybran spinany proudovy zdroj TPS92511DDAR od firmy
Texas Instruments, ur¢eny primo pro tuto aplikaci. Informace o potrebnych
pasivnich soucastkich a jejich hodnoty byly ziskany z katalogového listu
[21]. Vstup pro regulaci jasu byl priveden na jeden z PWM (Pulse Width
Modulation) vystupti mikrokontroléru. Tuto regulaci lze ovladat pravé zménou
stridy pulzné sitkové modulace. Maximalni hodnota proudu byla prozatim
externé nastavena na 183 mA, do budoucna bude displej testovan i pii vétsim
prutoku proudu.

TPS92511DDAR disponuje internim sledovanim proudu. Pro optimélni na-
staveni je vSak soucasné s jeho regulaci nutné znat presny aktualné protékajici
proud. Z tohoto duvodu byla priddna soucastka INA228AQDGSRQ1, kterd
slouzi jako snima¢ proudu. Ta snima napétovy ubytek na méficim rezistoru
0 dané hodnoté a z toho nasledné dopocitava prochazejici proud. Informaci
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5.1. Hlavni deska

o ném nasledné posild po sbérnici I2C do mikrokontroléru. Vybér okolnich
soucéstek byl navrhnut na zékladé informaci z katalogového listu [22].

Kompletni zapojeni zdroje pro podsviceni displeje lze vidét na obrazku
5.14.
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Obrazek 5.14: Schematické zapojeni zdroje pro podsviceni displeje spolu s
proudovym sledovacem.

B 5.1.6 Pr¥ipojeni displeje

Z displeje vedou dva FPC (Flexible Printed Circuit) vyvody. Jeden se pfipojuje
k samotnému displeji, druhy slouzi k pripojeni dotykové vrstvy. Do projektu
tak byly pridany dva odpovidajici konektory. Jejich zapojeni k MCU bylo
realizovano pomoci programu CubeMX.

Ke konektoru pripojeni dotykové vrstvy byly na signaly sbérnice 12C
pridany spolu s ESD ochranou pull-up rezistory pro definovani urc¢itého stavu.
Zapojeni lze vidét na obrazku 5.15.
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Obrazek 5.15: Schematické zapojeni konektoru pro pripojeni dotykové vrstvy s
ESD ochranou.

V minulosti, konkrétné u displeje na volantové jednotce ze sezén FSE.07
az FSE.11, se objevoval problém, kdy displeje nahodné prestaly fungovat.
Jednim z mnoha vysvétleni je necekany ESD vyboj. Pii navrhu nové palubni
jednotky byla tato skutecnost brana v potaz. VSechny komunikac¢ni signaly
propojujici displej a mikrokontrolér jsou tedy chranény ESD ochranami.
Zapojeni displejového konektoru s ESD ochranami lze vidét na obrazku 5.16.
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Obrazek 5.16: Schematické zapojeni konektoru pro pripojeni displeje s ESD
ochranami.

B 5.1.7 Rizeni indikatora

Nejstriktnéjsi ¢asti celé palubni desky dle pravidel [2] jsou indikétory, re-
spektive signaly, které definuji jejich stav. Ty jsou podle pravidla T11.9.1
definovény jako System Critical Signals (SCS). Tento typ signdlu je nutné
kontrolovat, zda funguje spravné. Pokud tomu tak neni, musi celd sestava
prejit do takzvaného safe state. Konkrétné jde o indikatory AMS, IMD a TS
OFF definované v bodech pravidel EV5.8.9, EV6.3.7 a EV4.10.

Indikatory AMS a IMD jsou fizené zpravami poskytovanymi jednotkou
trakéntho akumulatoru posilanymi po sbérnici CAN. Pro jejich signaly tak
plati pravidlo T11.9.2 d), které rika, ze digitalni signdly prenasené vodi¢i nebo
bezdratové musi byt osetfeny proti poskozeni dat a proti ztratdm a zpozdéni
dat. To je realizovano implementaci kontrolniho souc¢tu. Tyto podminky jsou
splnéné spravnou implementaci v programu jednotky. Ze strany navrhu jsou
tak signdly pro indikdtory AMS a IMD privedeny na bézné GPIO vystupy.

Na rozdil od nich je signél indikdtoru TS OFF vysilan jednotkou Tractive
System Active Light (TSAL), kterd musi byt podle pravidla EV4.10.9 fesena
pouze hardwaroveé. Nesmi byt tedy pouzit zadny software. Proto pro jeho SCS
signél plati pravidlo T11.9.2 a), které nafizuje, Ze signal musi byt rozeznatelny
od rozpojeného stavu a zkratu na zem. Z vlastni iniciativy byl implementovan
systém kontrolujici rovnéz zkrat na napédjeni. Cela realizace tohoto SCS
signalu byla realizovana pomoci vicetroviového signalu.
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5.1. Hlavni deska

Tento obvod je rozdélen na dvé ¢asti - vysila¢ a prijimac. Funkéni schéma je
vyobrazené na obrazku 5.17. Vysilacem je v tomto piipadé TSAL, ten vysila
signdal o stavu vozu. Tento signal je priveden na mosfet tranzistor Q1 typu N.
Rezistory R1, R2 a R3 tvofi dva riizné napétové délice, ¢imz definuji hodnotu
napéti na vystupu - SCS OUTPUT.

RECEIVER

TRANSMITTER vee

R2 1¢ SCS OUTPUT

o)

CONTROL SIGNAL 1 | Q1 R3
I

3

GND GND

Obrazek 5.17: Funkéni schéma SCS vicestavové logiky.

Pokud dojde ke zkratu signdlu mezi vysilacem a prijimac¢em bude na
vystupu nulové napéti. V piipadé zkratu na napdajeni nebo rozpojeni obvodu
bude na vystupu napajeci napéti VCC. Spravné nastaveni hodnot rezistoru
bude nésledné definovat hodnotu napéti na vystupu pro ruzné stavy sepnuti
tranzistoru.

Pro pripad komunikace SCS signdlu TS OFF je obvod napajen vstupnim
napétim jednotky v rozmezi 32 V - 37,5 V. Pro hodnoty rezistori bylo
zadouci se co nejvice priblizit délicim poméram % a % pro optimé&lni rozdéleni
napétovych trovni. Bylo vSak nutné brat zretel na maximalni mozny vykon na
rezistorech, jelikoz pro né bylo pouzito standardni pouzdro 0603 s maximalnim
vykonem 100 mW. Proto byl rezistor R1 realizovin pomoci dvou 6,2k
rezistori (v sou¢tu s hodnotou 12,4 k) a rezistor R2 pomoci dvou 3,9k2
rezistoru (dohromady 7,8 k(2) a rezistor R3 jako jeden rezistor s hodnotou 13
k2. Vysledné poméry jsou tak priblizné 0,39 a 0,63.

Potencidlni stavy a jejich odpovidajici irovné jsou sepsany v tabulce 5.1.
7 ni lze také pozorovat invertovanou logiku pfi normalni operaci. Na tu je
potfeba brat zretel.

Tabulka 5.1: Tabulka stavi SCS signalu.

Stav Délici pomér | Vses ovrpur pii Vin = 37,5V [V] | Logicky vystup
Logicka 0 na vstupu % =0,63 23,49 1
Logickd 1 na vstupu | {5 = 0,39 14,48 0

Rozpojeny obvod 1 37,5 0
Zkrat na napdajeni 1 37,5 0
Zkrat na zem 0 0 0

Poslednim krokem ve zpracovani TS OFF signilu je vyhodnoceni napéto-
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5. Schematicky navrh

vého stavu. Toho je docileno vyuzitim komparatori. Konkrétné byl pro tento
Ucel vybran ¢tyfkanalovy open-drain komparator TLV1824DR vyrobce Texas
Instruments a to predevsim kvili maximalnimu vstupnimu napéti 40 V [23].
7 téchto ¢ty komparatort jsou vyuzity pouze tii. Na jeden z jejich vstupt
je vzdy privedena vystupni hodnota z SCS zpracovani a na druhy urcita
napétova hodnota realizovana pomoci napétového délice. Tyto konkrétni
hodnoty jsou opét vztazeny k napdjecimu neregulovanému napéti. Pomérove
jde o hodnoty priblizné 0,92, 0,5 a 0,08. Pro spravnou funkci open-drain
komparatort je jejich vystup pripojen na 3,3 V pres pull-up rezistor. Toto
zapojeni lze vidét na obrazku 5.18.

+LV

1k UI2A
d204v3a0v 7 [
= =l s
6.
L) TLV1824DR
1 2
D23 3
k2 Kl U12B Lok
< 5. +
4 l BAV99 2 TS-OFF_OUT
D24 k2 GND 16V-19V. 4.|_
SCS_TS-OFF
TS_OFF
EMEGA010 TLV1824DR
[Eﬁ ul2C
Kl 9. [3
i 14
12.6V31V 8. _

6 TLV1824DR

1k

GND

Obrazek 5.18: Schematické zapojeni zpracovani SCS signalu TS OFF.

Komparator je napdjen ze vstupniho napéti. Pro napajeni byl také pridan
blokovaci kondenzator. Jak lze vidét na obrazku 5.19, nevyuzity kanal kompa-
ratoru byl zapojen podle katalogového listu s pridanim rezistori, které snizuji
vstupni proud.

+LV LV

Ul12D

13 2
R29 10k csa  TLVIS824DR

TLV1824DR I 100n  Datasheet

GND

GND GND

Obrazek 5.19: Napdjeni komparatoru a zapojeni jeho nevyuzitého kandlu.

S timto zapojenim vsech indikatorti dokazeme vyhodnotit, zdali se signal
spolehlivé dostal az na jednotku palubni desky. Pokud bychom vsak pripojili
LED indikétory pfimo na signal TS OFF a AMS a IMD vystupy z mikrokon-
troléru, nedokézali bychom detekovat chybu samotné LED. Z tohoto duvodu
byl implementovan trikandlovy LED driver TPS92623QPWPRQ1 od firmy
Texas Instruments. Ten disponuje FAULT vystupem, ktery detekuje rozpojeny
obvod, zkrat na zem a zkrat na napajeni na strané LED indikatora. Pokud
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5.1. Hlavni deska

by doslo k jednomu z téchto selhdni, mikrokontrolér tuto chybu detekuje a
miuze nasledné napriklad rozpojit shutdown circuit (SDC), diky ¢emuz by
bylo odpojeno trakéni napéti z vozu. LED driver také disponuje nastavenim
proudu protékajicim indikatory. Pomoci rezistort lze presné limitovat ma-
ximalni proud. Po privedeni PWM na vstupy driveru miizeme pomoci jeji
stridy také regulovat jas. Obvod na FAULT vystupu driveru byl navrhnut
podle jeho katalogového listu [24] a zajistuje vypnuti funkce one-fails—all-fail.
Pokud by naptiklad prestal fungovat indikdtor AMS, FAULT vystup bude
indikovat chybu. Indikatory TS OFF a IMD vsak budou nadéle fungovat
spravné. Na FAULT vystup byl pfidan LED indikator chyby pro jednodussi
vizualni kontrolu. Celé zapojeni zdroje lze vidét na obrazku 5.20.

Red LED: 150141RS73113  Green LED: 150141GS73113

1V =900med 1_V = 900med
Ly L LED=20mA I LED = 7mA
T Viep-22v V LED =27V
J—css uls 1
100n SUPPLY RESI
I = ouTl |15 IND_TS-OFF
GND IN2
AL IN3 RES2 é( IND_IMD
outz [———IND IMD
DIAGEN
RES3 [-12X
PWMI 11 IND_AMS
40 ouT3
Qt Lok R 10
) 0 PWM3 GNp o
FAULT PAD
i§f°7'4° % TPS92623QPWPRQI
IND_FAULT GND Datasheet GND
SIR s

Obrazek 5.20: Zapojeni proudového zdroje pro indikatory.

B 5.1.8 Tladitko

7 pozadavku je ziejmé, ze je na jednotce palubni desky potiebné integrovat
jedno tlacitko s LED indikaci. Na drivéjsich vozech byla pouzita tlacitka
PB6B2FM5M1CALO5 od firmy TE Connectivity, které lze vidét na obrazku
5.21. Proto byl navrhnut obvod pro zpracovani signalu a pro napajeni LED. Ta
je spinand pomoci vystupu z mikrokontroléru pripojeného k tranzistoru. Diky
tomu je poskytnut LED dostatec¢ny proud. Zaroven je pred drain tranzistoru
umistén rezistor limitujici proud indikdtorem. Na vyvod gate je pridan pull-
down rezistor pro jasné definovani napétové tirovneé.

Obrazek 5.21: Tlac¢itko PB6B2FM5M1CALO5.
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5. Schematicky navrh

Na signal tlac¢itka je pripojen pull-up rezistor na 3,3 V. P1i sepnuti tlacitka
dojde k uzemnéni tohoto signalu. Pro filtrovani byl implementovan RC ¢lanek
jako filtr typu dolni propust. Tlacitkové signaly jsou chranéné ESD ochranou.
Toto zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.22.

Button LED
I1=30mA
V=21V

+3V3
26

2N7002 — o1 VDD
e o :
104 GND
824015043
GND  GND GND GND

Obrazek 5.22: Schéma zpracovani signdlu pro tlacitko.

B 5.1.9 Bzudak

K zajisténi zvukové indikace stavu auta byl implementovan bzucdk. Ten je
spinany pomoci tranzistoru. Pro jeho vybiti ptfi rozpojeni tranzistoru byla
pridana paralelni schottkyho dioda. Ke gate vstupu tranzistoru byl pripojen
pull-down rezistor slouzici k definovani jasné trovné. Gate je dale pripojen na
PWM vystup mikrokontroléru. To lze vidét na obrazku 5.23. Zménou stiidy
pak miizeme ménit hlasitost a zménou jeji frekvence ton.

BZIA
+
D27
PMEG3010
L CMT-7525-85-SMT-TR
Lag'
1= 13
BUZZER SN7002
49
10k
GND
GND

Obrazek 5.23: Schéma zapojeni bzucaku.

B 5.1.10 Konektory

Kromé jiz zminénych konektort jsou potiebné dalsi dva - hlavni konektor
pro pripojeni jednotky ke zbytku vozu a konektor pro pripojeni indikdtorové
desky.

Hlavnim konektorem byl zvolen konektor standardu DEUTSCH AS, kon-
krétné produkt AS210-355SN od firmy TE Connectivity, ktery lze vidét na
obrazku 5.24. Jedné se o 13kontaktovy konektor urcéeny pro autosport. Na
poslednich vozech tymu eForce je tento typ konektort standardem. Jeho
vyhodami jsou vodotésnost, zdmkovani a moznosti jiného klicovani. Na tento
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5.2. Indikatorova deska

konektor bylo privedeno vstupni napédjeni, obé CAN sbérnice véetné izolované
zemé a signal TS OFF z jednotky TSAL. Také jsou zde vyvedeny signily pro
pripojeni tlacitka.

Obrazek 5.24: Konektor AS210-35SN.

K propojeni hlavni a indikadtorové desky plosnych spoji byly zvoleny FPC
konektory podobné tém pro pripojeni displeje. Ty byly vybrany na zakladé
jejich kompaktnosti a jednoduchosti opakovaného pripojeni. Konkrétné bylo
zvoleno 8 kontaktti s rozteci 0,5 mm. Tento konektor bude privadét signaly a
napajeni pro senzor okolniho osvétleni a signdly pro LED indikatory. K signa-
lim ze senzoru osvétleni byly pridany pull-up rezistory podle katalogového
listu.

Zapojeni obou konektoru Ize vidét na obrazku 5.25.

+3V3

Ps GND
1 BTN_LED 46 [ R47 [ Ras
2 BTN_SIG 3| P6 10k LJ10k LJ10k
3 e==—|GND BTN_GND : T ALS SCL
_ 2 ALS_SDA
'-;}— LV- 3 ALS_INT
LV+ 4
6 CAN1_H —5—|+3v3 IND_AMS
7 CANI L <
8 CAN2 H 7 GND IND. IMD
?0 CAN2 L 3 IND_TS-OFF
e | 3y3 BTN LED PWR -
g TS OFF IN*" 74" 0pp
szND SDB_GND
GNDI
I GND
(a) : Hlavni (b) : Indikdtorovy

Obrazek 5.25: Schéma zapojeni konektor.

B 5.2 Indikatorova deska

Ukolem indikatorové desky plosnych spoji je integrovat LED indikatory a
senzor okolniho osvétleni. S hlavni deskou je propojena pomoci vertikalniho
FPC konektoru.
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5. Schematicky navrh

B 5.2.1 Senzor okolniho osvétleni

Pro dynamickou regulaci jasu displeje a indikatori AMS a IMD je nutné
znat stav okolniho osvétleni. Pro novou jednotku palubni desky byl pouzit
integrovany obvod OPT4001DTSR od vyrobce Texas Instruments. Vyhodou
tohoto ¢ipu je jednoduché implementace. V minulosti byla na jednotkach
palubni desky implementovana métreni okolniho osvétleni pomoci fotodiod a
fototranzistori. Vétsinou jejich méreni nebylo spolehlivé. Proto byl pro letosni
navrh vybran piimo integrovany senzor s okolnimi periferiemi a zpracovanim
signdlu. S mikrokontrolérem komunikuje tento ¢ip pomoci 12C sbérnice. Jak
je mozné vidét na obrazku 5.26, k senzoru byl pridan 100nF blokovaci konden-
zétor. Katalogovym listem [25] vyzadované pull-up rezistory jsou integrované
na hlavni desce.

+3V3
Ul

1 VoD sba | :5—ALS _SDA

2 5 ALS SCL

4 | ADDR - SCL [T S INT

c1 GND  INT [+ —=ALSINL
100n OPT4001DTSR
Datasheet

GND GND
12C address: 0x44 (1000100)

Obrazek 5.26: Schematické zapojeni senzoru okolntho osvétleni.

B 5.2.2 Indikatory

Pro indikéatory byly zvoleny LED rady 150141xS73113 od firmy Wiirth Elek-
tronik. Indikatory by meély byt snadno viditelné i za jasného slunecniho svitu,
coz vyplyva z pravidel. Z minulych sezén je ziejmé, ze takova svitivost odpo-
vidd minimalni hodnoté 900 mcd. Vybrané LED maji svitivost daleko vyssi,
budou vsak limitované pomoci proudového zdroje na hlavni desce. Pro zvét-
Seni jasu pak stac¢i pouze zménit hodnotu daného rezistoru. Barvy indikatoru
jsou také urceny pravidly. TS OFF indikdtor ma by zeleny a AMS a IMD
indikatory ¢ervené. Indikatory a konektor indikatorové desky jsou zobrazeny
na obrazku 5.27.

GND

<
5
8 ALS_SCL S
ALS_SDA IND_IMD 1 2
6 ALS_INT
\s D1
4 IND_AMS +3V3 Z
3 | IND_AMS 1 2
2 IND_Mp 1OND
1 IND_TS-OFF D2 ,
ol A
g TS-OFF
Pl b3
GND GND

Obrazek 5.27: Schéma zapojeni konektoru a LED indikatori na indikatorové
desce.
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Kapitola 6

Navrh desek plosSnych spoji
S hotovym schematickym zapojenim bylo mozné prejit na samotny navrh
desek plosnych spoji.

B 6.1 Hiavni deska

Jiz pred zacatkem routovani bylo zfejmé, ze hlavni deska bude muset byt
navrhnuta na vétsi pocet vrstev, nez jsou zakladni dvé. Divodem je Cetnost a
promichanost signali vedoucich z mikrokontroléru ke konektoru pro pripojeni
displeje. Routing tedy zacal na ¢tyivrstvé desce, jejiz vrstvy byly navrhnuty
podle knizky [26] na dvé vnéjsi signalové a vnitini zemnici a napétovou vrstvu.
Plo$né spoje vyrabi tymu eForce partnersky firma PragoBoard s.r.o. Tato
deska bude vyrobena standardni metodou pool servis, jejiz skladbu (stackup)
lze vidét na obrazku 6.1.

SIG Top CF-004 Signal 0.035mm

Dielectric 1 (00} Prepreg 0.065mm
Dielectric 2 PP-006 Prepreg 0.065mm
GND CF-004 Signal 0.035mm

Dielectric 3 FR-4 Dielectric 1.2mm

PWR CF-004 Signal 0.035mm
Dielectric 4 [0} Prepreg 0.065mm
Dielectric 5 (00} Prepreg 0.065mm

SIG Bot CF-004 Signal 0.035mm

Obrazek 6.1: Skladba hlavni desky.

Jiz pti vytvareni schématu byly vybirany jednotlivé soucastky i podle jejich
pouzder a to hlavné kvili jednoduchému ru¢nimu péajeni a servisu. Vétsina
rezistori a kondenzatori byla navrhnuta s pouzdrem 0603, jelikoz jde o
tymovy standard. Kondenzatorim s vétsi kapacitou bylo nutné pridat veétsi
pouzdro.

Po importu soucastek do projektu plosného spoje doslo nejprve k rozdéleni
soucastek na funkéni bloky. Bylo nutné idealné rozvrhnout rozlozeni téchto
blokti, aby napiiklad analogové signaly nebyly blizko spinanych zdroju kvuli
ruseni. Hned na zacatku bylo tfeba definovat nékolik zdkladnich omezeni pro
rozmisténi komponentt. Prvnim bylo umisténi FPC konektortu ptipojujicich
samotny displej k plosnému spoji. Jejich vzadjemna poloha byla definovana
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6. Navrh desek plosnych spojii

vykresem z katalogového listu [6]. Dalsim ur¢ujicim parametrem byla poloha
hlavniho konektoru, kterym je jednotka pripojena ke zbytku vozu. Ten musel
byt kvali umisténi jednotky na palubni desce co nejnize. Pouze tyto tii fixné
dané soucastky nasledné definovaly rozlozeni témér vsech blokt.

ESD ochrany byly umistény co nejblize u konektort, aby byl minimalizovan
negativni dopad ESD vyboje. Stejny princip byl pouzit pro umisténi vstupniho
LC filtru napajeni. Ten byl rovnéz umistén co nejblize ke vstupnimu konektoru
pro minimalizovani cesty nefiltrovaného napajeni na desce.

Dalsim krokem bylo umisténi mikrokontroléru, ke kterému jsou pripojeny
skoro vSechny funkéni bloky. Nejvice praktickym se ukazalo umisténi primo
nad displejovym konektorem, aby byly spoje mezi MCU a displejem co
nejkratsi. Co nejblize k napajecim kontaktiim mikrokontroléru byly pridany
blokovaci kondenzatory, coz je popsano v publikaci [27]. Toto pravidlo bylo
dodrzeno i pro ostatni blokovaci kondenzitory. Pro mikrokontrolér bylo
dilezité i umisténi oscilatoru. Cely navrh byl realizovan podle dokumentu
[13]. Pro oscildtor je kli¢ové umistit load kondenzatory piimo do cest mezi
mikrokontrolér a oscilator a mit podobné dlouhé vstupni i vystupni cesty.

Druhym komponentem, ktery je k mikrokontroléru pfipojen pomoci vét-
stho poctu signali, je RAM pamét. Ta byla tedy umisténa také co nejblize
mikrokontroléru.

Pevnym umisténim vstupniho konektoru bylo také c¢astecné definovano
umisténi obvodi zpracovani izolovanych CAN signali. Kolem tohoto obvodu
byla dodrzena izola¢ni bariéra minimalné 1 mm.

Blok napéjeni displeje s méfenim proudu byl umistén pobliz displejového
konektoru. Zbylé napéjeci bloky byly umistény pobliz pro vytvoreni napajeci
¢asti. VSechny zdroje byly navrzeny podle informaci z katalogovych listii a z
publikace [27].

Zpracovani signalu TS OFF a fizeni indikatori bylo pfiddno nalevo od

obvodi CAN. Zde je také umistén FPC konektor pro pripojeni indikatorové
desky.

Zbytek soucastek jako flash pamét, bzucdk a dalsi, byly rovnomérné roz-
mistény po desce plosnych spoja pro vytvoreni unifikovaného tvaru.

Nasledné doslo k propojeni komponentti pouzitim vhodné zvolenych vrstev,
polygonu a cest. Specialni pristup si zadaly sbérnice 12C a CAN. U 12C
byla prioritou podobné délka signali SDA a SCL. Také byla snaha se co
nejvice vyhnout vedenim spoju v zarusenych oblastech. To bohuzel nebylo
mozné u 12C sbérnice propojujici MCU s CTP a senzorem méricim proud
LCD. I tak byly cesty zvoleny dle nejlepsiho uvazeni. Pro diferencidlni signély
obou sbérnic CAN byla také snaha vést cesty téchto signaltt co nejblize
u sebe a hlavné s podobnou délkou. Na vnéjsich vrstvach byla ve volnych
prostorech rozlita méd na zemnim potencidlu. To mtze pomoci napriklad
s lepsim odvodem tepla, zlepsenim elektrickych vlastnosti a odolnosti proti
ruseni. Do téchto polygonia byly nésledné pridany prokovy. Propojeni lze vidét
na obrazcich jednotlivych vrstev 6.2 a kompletni render desky na obriazku
6.3.
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6.1. Hlavni deska

(a) : Vrstva SIG Top

(b) : Vrstva GND

(c) : Vistva PWR

(d) : Vrstva SIG Bot

Obrazek 6.2: Jednotlivé vrstvy plosného spoje hlavni desky.

35



6. Navrh desek plosnych spojii
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Obrazek 6.3: Rendery plosného spoje hlavni desky.
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6.2. Indikatorova deska

. 6.2 Indikatorova deska

Navrh indikatorové desky byl vyrazné snazsi, nez navrh hlavni desky. Byla
pouzita pouze dvouvrstva deska, jednotlivé vrstvy lze vidét na obrizku 6.4.
Cilem bylo navrhnout desku co nejmensi, aby zbytecné nezvétsovala kompletni
mechanickou zastavbu jednotky. Vysledny navrh lze vidét na obrazku 6.5.

r=a)

( —3

—

Obrazek 6.4: Horni a dolni vrstva plosného spoje indikétorové desky.

Obrazek 6.5: Rendery plosného spoje indikatorové desky.
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Kapitola 7

Mechanicka zastavba

V réamci celého projektu jednotky palubni desky bylo nutné navrhnout i
mechanickou zastavbu. Navrh byl realizovan v softwaru Fusion 360 od spolec-
nosti Autodesk. P¥i navrhu byl kladen diiraz primérné na vodotésnost a na
optimalizaci velikosti. Jednotka se dle celého modelu vozu musela vejit do
rozmérta 180 x 120 x 20 mm. Findlni ndvrh mé velikost 176,2 x 112 x 17
mm. Kromé akrylatového skla, které chrani indikatory a indikatorovou desku,
byly vSechny dily navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit pomoci FDM 3D
tisku. Jako material byl zvolen polykarbonat predevsim kvtli jeho vysoké
mechanické a teplotni odolnosti. Rendery rozpadu a findlni zastavby lze vidét
na obrazcich 7.1 a 7.2.

Obrazek 7.1: Render rozpadu mechanické zastavby.
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7. Mechanicka zastavba

Obrazek 7.2: Rendery mechanické zastavby.
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Kapitola 8

Osazeni a ovéreni funkcénosti

Po obdrzeni hotovych desek plosnych spoji bylo mozné zacit desky osazovat.
Jak jiz bylo dfive zminéno, osazovani probihd standardné ru¢nim péjenim
za pouziti pajeci stanice s hrotovou pédjkou, pripadné horkovzdusnou stanici.
Osazovani komponentt probihalo vzdy po urcitych funkénich blocich, kdy
byla po osazeni kazdého bloku zkontrolovina funkcénost zarizeni. Tim lze
predejit obtiZznému hledani chyb.

Jako prvni byly osazeny soucéastky spravujici napajeni na hlavni desce.
Po osazeni byly hlavni napétové trovné zkontrolovany a promeéreny pro
ovéreni nepritomnosti zkratu. Na desku bylo nasledné ptrivedeno napéti a byly
premétreny vSechny vystupni napéfové tirovné. Diky LED bylo také mozné
vizualné zkontrolovat pritomnost napéti na ruznych vétvich.

S pritomnym 3,3V napajenim mohl byt osazen a otestovan mikrokontrolér.
Spolu s nim byl osazen i oscildtor, programovaci konektor a veskeré okolni pa-
sivni komponenty. Opét doslo ke kontrole zkrati jak mezi sousednimi vyvody
MCU, tak na napéjeni. Po pfivedeni napéti na desku a zkontrolovani jejiho
rozumného odbéru byl mikrokontrolér pripojen k externimu programatoru a
byla zkontrolovina moznost pfipojeni k mikrokontroléru.

Druhym klicovym komponentem, ktery bylo potieba otestovat, byl samotny
displej. Pro jeho pfipojeni k mikrokontroléru tak byly osazeny FPC konektory,
ESD ochrany a ostatni pasivni komponenty. Po ptipojeni k pocitaci byl do
mikrokontroléru nahran program pro otestovani vSech barev displeje. S tim
bylo také mozné otestovat PWM regulaci jasu. Jako posledni byla s pfipojenym
displejem otestovana dotykova vrstva komunikujici pies 12C sbérnici.

Dale zbyvalo na hlavni desce osadit bloky RAM a flash paméti, CAN
obvodi, indikatori a bzucdku. Béhem osazovani byla deska pribézné kontro-
lovana na pritomnost zkratd, byl méfen vstupni proud a také byla snimana
termokamerou. Diky ni bylo také mozné pozorovat rozdily v teplotach rtiznych
casti plosného spoje. Nejvice tepelné namahanym mistem bylo zjiSténo okoli
linedrniho regulatoru 3,3 V. Jeho teplota vSak v pokojovych podminkach
nepresahla 48°C. Snimek porizeny termokamerou lze vidét na obrazku 8.1.
Pri testovani byly na urc¢ité signaly pripajeny testovaci vodice, na které bylo
néasledné mozné pohodlné pripojit mérici sondy.

Pameéti byly testované zapisem urcitych hodnot, jejich naslednym prectenim
a vymazanim. CAN komunikace byla otestovana pripojenim prevodniku pro
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8. Osazeni a ovéreni funkénosti

T IEEECIEs0ns

Obrazek 8.1: Termograficky snimek desky plosnych spoju.

CAN, ze kterého byly Cteny prijaté zpravy. Testovani bzucdku probihalo
generovanim PWM signélu s proménnou stiidou a frekvenci.

Poslednim dilezitym blokem na otestovani byly indikétory a ALS. K tomu
bylo nutné osadit indikatorovou desku. Ta byla nasledné pripojena k hlavni
desce pomoci FPC vodice. Pro otestovani indikatora AMS a IMD stacéilo pouze
ménit vystupni hodnotu GPIO vystupt z mikrokontroléru. Indikator TS OFF
bylo nutné otestovat zapojenim ruznych hodnot rezistori mezi vstupni TS
OFF vstup na konektoru a zemni potencidl. Kromé samotnych indikatora
bylo potieba otestovat i chybné stavy SCS signalu TS OFF, pti kterém nesmi
indikator svitit. Jedna se o stav otevieného obvodu, zkratu na napajeni a
zkratu na zem. Nésledné probéhla kontrola spravného fungovani FAULT
vystupu ze zdroje pro indikatory a vypnuté logiky one-fails—all-fail. Pti ni
byl odpéjen jeden z indikatoru a byly kontrolovany funkce ostatnich. Senzor
okolniho osvétleni a jeho komunikace pomoci sbérnice 12C byla testovana
dotazem na konkrétni data senzoru. Veskeré testovani jednotky bylo tispésné,
vse fungovalo dle o¢ekdvani. Funkéni jednotku lze vidét na obrazku 8.2.

£FORCE

RAGUE FORMULA

Obrazek 8.2: Funkéni jednotka palubni desky.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a otestovat jednotku palubni desky pro viz
CTU.24 tymu eForce Prague Formula.

V prvni Casti prace byla popsana feseni u predchozich vozl a zaroven byly
definovany presné pozadavky pro letosni palubni desku. Ty vyplyvaly z pravi-
del soutéze Formula Student Germany, z kompletné nového konceptu vozu a
ze zpétné vazby od pilot z minulych let. Hlavni zménou v novém konceptu
vozu byla integrace barevného dotykového displeje na jednotku palubni desky.
V dalsi kapitole byly proto popsany obecné parametry displeju a konkrétni
kritéria jejich vybéru pro aplikaci na palubni desce. Podle pozadavka byl
vybran sedmipalcovy LCD displej KDO7T0WVFPA043-C049A od vyrobce
Shenzhen Startek Electronic Technology Co. s kapacitni dotykovou vrstvou.
Druhym kli¢ovym komponentem jednotky je mikrokontrolér, bylo proto nutné
bliZe specifikovat parametry jeho vybéru. Diky nim byl vybran mikrokontrolér
STM32H7A3ZIT6 od vyrobce STMicroelectronics. S vybranymi klicovymi
komponenty bylo mozné prejit k tvorbé funkénich blokt na zakladé zadani,
vybéru jejich soucastek a realizaci schematického zapojeni. Na jeho zdkladé
byly dale navrzeny desky plosnych spoji. Celd jednotka byla rozdélena na
dvé desky plosnych spoju - hlavni a indikdtorovou a to predevsim kvtli jedno-
dussimu navrhu mechanické zéstavby. Po dodani vyrobenych plosnych spoju
doslo k jejich osazeni a k testovani jednotky. To bylo provadéno systematicky
po jednotlivych funkénich blocich.

Po otestovani bylo zrejmé, Ze jednotka palubni desky funguje podle oce-
kavani. Jeji funkénost a spolehlivost vsak bude nejvice provérena béhem
skutecné zavodni sezény na voze CTU.24.
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1 2 3 4
FLASH memory
An external NAND flash memory is used to store the parameters. It will store driving
profiles (car settings) for individual pilots, namely VDCU settings. It can also be used for
storing larger graphic materials rendered on the display (bitmaps) or graphic libraries.
+3V3 U2
DA TOID(0Y)  CLK et e s
3 VCC DI (100) 4‘_1
_FLASH ?f ] Ne e 1%
( 10[0.3] FLASH 1003 C25 | |IR7 & 5 NC NC 1
J 100n Y 10k 6 NC NC 11
{FLASH =< FLASH NCS FLASH NCS™ 7| =< 10
\ £ FLASH CLK FLASH 101 e =D
CLK —FLASH CLE (5, ELASH 101 8,1 pg o) WP (102) fo2—LEASH 102
1S37SMLO1G1-MLI
Datasheet GND
Compatible with W25N01GVSFIG
SDRAM
+3V3
3 . 100n cz - U3B
SDRAM is used to store and manipulate n capacitors 52
. VDDQ GNDQ
the data of the rendered image to be VDDQ GNDQ 46
rendered on the display. A single 4 bank VDDQ GNDQ 2
SDRAM with a total size of 64Mbit and VDDQ GNDQ gg
a 16bit bus width was chosen based on VDD GND [
the recommendations from the MCU VDD GND —
VDD GND
manufacturer.
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Isolated PSU Digital Isolator
+3V3 +5VI
+5V U4 +5VI
S v +vout |2
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-VIN -VOUT ENI1 EN2
CANI1 TX 3 INA OUTA
1769205132 patasheet CAN2 TX 4] ouTB |-13_CAN2 TX ISO
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CANIH 1 [o
The unit communicates with the rest of the vehicle via two isolated 11 CANIL 21 g
CAN FD buses. For the isolated power supply, the components 60R  CANZH 3 | o
. i . CAN2 L 4
@C36 and @R6 to reduce interference. This will be tested in the ——T1®
car and eventually be fitted. Resistors @R 17 and @R 18 are marked D4 @
DNP, serve as terminations and will be fitted only on selected units. \2* P2
GNDI
GNDI
+5VI
B S CANI H
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START button
An button with LED backlight is used for the START
button. The LED alerts the driver to the status of the car
by lighting/flashing.
BTN_CON
LED BTN LED
Button LED
1=30mA 43
V=21V 7R
Q@ BTN_MCU
| 1 BTN LED MCU | o
2N7002 |
44
10k
mm— e
{BTN_CON’ D GND BTN_MCU
+3V3
45
10k f ¢c=160Hz
R46
SIG —BIN SIG Ra0 BTN SIG MCU SIG
TOK _L
C56
+3V3 100n
D26
—; 101 vDD |- GND
prvsic o 102 [
BIN LED 6 | 154 GND 2
824015043 ‘
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Unit connectors
The unit is connected to the rest of the car via a 13-pin DEUTSCH
AS210-35Sx connector. It is used for power supply, CAN bus, TS
OFF signal and output for START button. The second connector
is used to connect the indicator board using the FPC cable.
P5 BTN
1 BTN_LED D
2 BTN _SIG I {BTN_CON »
3 GND BTN_GND
4 Lv- -
2 gAN
6 CAN1 H
CANI_H
7 CANI L CANT L
B CAN2 H et CAN_CON »
9 CANZ L CANZH
m CAN2 L
+3V3  BTN_LED_PWR
:b{; 5 OrF I
T GND SDB_GND
GNDI
+3V3
GND
47 48 49
5| p6 10k Lltok Lltok ALS
1 ALS SCL SCL
2 1 ALS SDA
3 ALS INT on (©C2 ALS)
4
F—==1+3V3
2 IND_AMS NN
7 GND IND_IMD YD TR
3 IND_TS-OFF TTRGTT =
g IND
GND :
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Buzzer

Asimple buzzer was added to complement the visual component
of the display with audio. The intensity can be changed by using
the PWM signal's alternation and frequency.
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CTU24 Dashboard Indicators | e =ersa
This PCB serves as an indicator board for the dashboard unit of the eFroce +3V3
Prague Formula Student team's CTU24 car from the Czech Technical | ul s ALS SDA
University in Prague. The board complements the Main dashboard board 5| VDD SDA [z ~1S SCL
with LED indicators and ambient light sensor. It is separated from the main o = ADDR  SCL [<5——=e—= o
board for better mechanical integration. 100n Ew LY
OPT4001DTSR
&b 6ND Datasheet
12C address: 0x44 (1000100)
PCB Connector Indicators
GND P
=| ool /
=2 IND_IMD 1 2
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6 ALS INT A I_LED =20mA
5 | IND AMS 1 2 V_LED =22V
4 D AMs 170V N
3 I~ D2
2 D b 19D Vol Green LED: 150141GS73113
1 IND_TS-OFF IND TS-OFF 1 N 2 1 V=900mcd
4l I LED =7mA
EE D3 V_LED=2,7V
Pl GND
GND
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