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Anotace

Cilem této prace je navrh elektronické ptistrojové desky pro pouziti v segmentu
automotive. Navrh desky plosnych spoju je proveden dle dodaného schématu, pricemz
soucasti je také osazeni a oziveni elektroniky. Vizualizace dat je realizovana pomoci LCD,
zafizeni kromé toho podporuje také méfeni analogovych a frekvencnich vstupi. Vytvorena
grafickd knihovna slouzi k zobrazovani uzivatelského rozhrani navrzeného v konfigura¢nim
grafickém softwaru pro PC. Funkce zafizeni je predvedena na vzorovém ptikladu, ktery

poslouzil také pri testovani vykonu systému prekreslovani.

Annotation

The goal of this diploma thesis is to design an electronic dashboard for automotive
industry. Design of a printed circuit board was done according to provided schematic
sheet and includes component mounting and electrical testing as well. Data visualisation
is carried out using LCD. Device firmware supports functions for analog and frequency
inputs measurement. Graphic library displays user interface designed using a developed
configuration PC software. All available functions of the device are demonstrated within

an example, which is also used during a graphic performance evaluation.
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1. Uvod

Pristrojova deska jakozto nedilnd soucast automobilti urazila od svého pocatku
dlouhou cestu. Jak se vozidla postupné transformovala z prvnich motorizovanych kocart
na konci 19. stoleti v dnesni moderni automobily, tak prochazel vyvojem vzhled a vyuziti
pristrojové desky. Pocatecni ochrana posaddky pfed kamenim odletujicim od kol se
postupné preménila v panel poskytujici fidi¢i prehled o hodnotach dulezitych jizdnich
parametri jako je rychlost, otacky motoru nebo teplota oleje. Nelze opomenout také
vyznam vizualniho provedeni desky. Jelikoz je predni ¢ast kabiny vozidla orientovana
predevsim na Ttidice, stava se Casto pristrojova deska spolu s volantem prvnim prvkem,
kterého si potencialni zakaznik v interiéru vsSima.

Rozsitovani elektronickych prvkia ve vozidle s sebou pfineslo i nové métené udaje,
o kterych lze tidice informovat, jako je naptiklad okamzitda a dlouhodobda spotieba
pohonnych hmot, rizné rezimy méreni urazené vzdalenosti nebo digitalni ukazatel
rychlosti. Logickou evoluci bylo postupné zavadéni vétsich ¢i mensich displej, na
kterych lze vSechny tyto parametry sledovat spolu se stavem komfortnich funkci,
napiiklad klimatizace nebo autoradia. Posledni vyvojovy stupen - kompletné elektronicka
pristrojova deska zobrazujici na displeji vSe véetné budiki otacek motoru a rychlosti - je
tak ocekavanym vyusténim predchézejici situace.

Vyvoj elektronické pristrojové desky orientované na motorsport probihal podle zadani
sestaveného dle dohody se spolec¢nosti TREMONDI s.r.o. [4]. Velkou motivaci byla prace
na zafizeni ur¢eném pro nasazeni v realnych podminkach automobilového primyslu, a to
v celém rozsahu vyvoje.

Obsahem této diplomové prace je navrh desky plosnych spoji, jeji osazeni a elektrické
oziveni. Druhou ¢asti je tvorba fidiciho firmware pro zpracovani dat prijatych ze sbérnice
CAN, jejich pfevedeni do numerické podoby a vizualizace na LCD. Soucasti firmware je
také grafickd knihovna, jez obsahuje vSechny grafické funkce nezbytné k vizualizaci dat,
a déle funkce pro praci s teplotnimi, napéfovymi a frekvenénimi vstupy. Dalsim bodem je
navrh PC software slouziciho k rychlému a intuitivnimu navrhu uzivatelského rozhrani,
ktery respektuje standard definujici jednotlivé signaly a vytvoreny taktéz pro ucely této
prace. Zavér je vénovan sestaveni uzivatelského rozhrani demonstrujiciho grafické funkce,

¢innost systému zpracovani dat ze sbérnice CAN a testovani vykonu celého systému.



2. Teoreticky rozbor

Segment elektronickych pristrojovych desek na trhu lze dle univerzalnosti, rozsiteni
a fyzického provedeni rozdélit do dvou kategorii: zdkaznickd zafizeni urcena pro
osobni, nékladni ¢i zemédélska vozidla, a specializovana, nachazejici vyuziti napiiklad

v motorsportu, armadnich vozidlech ¢i letectvi.

2.1 Zakaznické pristrojové desky

Tato zafizeni dosahuji jiz z podstaty svého ptvodu mnohem vyssi uzivatelské
intuitivnosti a grafické libivosti. Kazda takova pristrojova deska, at uz v civilnim,
nakladnim nebo napiiklad i v zemédélském stroji, je vzdy vytvafena na miru
danému vozidlu. Hlavni vyhoda spoc¢iva v piistupu k Sirokému okruhu informaci
a konfigurovatelnych parametri, které jsou za béZnych okolnosti nedosazitelné, nebot
vyrobci neposkytuji sady pro dekdédovani komunikace na internich sbérnicich ve volné
pristupnych databazich, ale pouze v uzavienych datovych kontejnerech pro tcely servisni
diagnostiky nebo vyroby kompatibilnich OEM zafizeni. Nastaveni klimatizace nebo radia
je tak samoziejmosti, neprekvapi ani integrovana navigace nebo siroka databaze informaci
o urazené trase, spotiebé, teplotach. Zaroven je v segmentu vykonnéjSich vozidel jiz
pomérné bézna i konfigurace nékterych systémi, jako je rychlost fazeni automatické
prevodovky, tuhost odpruzeni, odezva na plynovy pedal nebo vypinani podptrnych
elektronickych systému. Celek, popsany predeslymi fadky, lze z pohledu uzivatele shrnout
jako vyladény systém, ve kterém se nachazi vse podstatné na spravnych mistech, ktery
neobsahuje zadné funkéni chyby vyvolavané béznym provozem a zaroven ma i pékny
vzhled. Prikladem mohou byt dvé pfistrojové desky z modernich hybridnich vozidel, jak
lze vidét na obrazku 2.1.

Technické feseni je vzhledem k zastavbé do vozidla neverejné, cas od casu se
nicméné urcité detaily objevi v oficidlnich prohlasenich. Takto byla na pocatku roku
2014 [5] oznamena spoluprace automobilky Audi a spolecnosti NVIDIA pii montézi
grafickych ¢iptt Tegra K1 do pristrojovych desek novych modelt vozidel. Tento procesor,

vyuzivany napiiklad také automobilkami BMW, Tesla Motors, Honda ¢i vicero dalsimi
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(a) Audi e-tron (b) BMW i8

Obr. 2.1: Pristrojové desky modernich automobilt

¢leny koncernu Volkswagen, méa 4 jadra pracujici na frekvenci 2,3 GHz, 192 CUDA jader a
podporuje praci s pamétmi typu DDR3L (DDR3-Low Voltage) a rozliseni az 4096 x 2160.
Vyuziti nachazi kromé automobilového primyslu také v noteboocich, tabletech, mobilnich
telefonech ¢i priruc¢nich hernich konzolich. Nasazeni podobného ¢ipu klade samoziejmé
vyssi naroky na navrh elektroniky i ivodni konfiguraci, jedné se nicméné o feseni, s nimz
neni zadny moderni graficky prvek nemozny, ¢imz dava vyvojarim mnohem vétsi prostor
pro praci a prizptsobeni vysledného vzhledu. Nevyhodou systému z pohledu zakaznika je
tak pouze pravé vyse zminénéd odkazanost na rozlozeni funkénich prvka vyrobcem, které

nemusi vzdy vyhovovat.

2.2 Specializované pristrojové desky

Segment specializovanych piistrojovych desek se kategorii popsané vyse nemize rovnat
ani v rovin€ designu, ani obsahem funkci. Svij tcel ovSem spliiuje v mistech, kde je
uprednostnovan obsah a maximalni konfigurovatelnost pred vzhledem a kde méa uzivatel
k dispozici dostatek informaci o datech pohybujicich se po datovych sbérnicich vozidla.

Typickym odvétvim vyuzivajicim tato zafizeni je pravé motorsport, kde je v ramci
uspor hmotnosti odstranéno z vozu vse, co neni nezbytné pro funkci vozidla a ¢innost
posadky a neni vyzadovano provoznimi predpisy. Zbytecné jsou zde i ptivodni ukazatele
rychlosti a ota¢ek motoru, nebot k indikaci otdcek slouzi zeleno-oranzovo-erveny pruh
LED, dobfe znamy naptiklad z vozli Formule 1. Rychlost je oproti civilnimu prostredi
udajem, ktery je dtlezity pouze pii presunech po vefejnych komunikacich v bézném
provozu. Do popredi se naopak dostavaji parametry jako zafazeny rychlostni stupen
nebo teploty riznych systémi. Vzdy je vSsak nezbytné zaridit dobrou citelnost za vSech
sveételnych podminek ¢i dobry kontrast barev pozadi a textu. V neposledni radé vyuzivaji
zavodni vozidla specialni ridici jednotky a nikoliv sériové, takze data odesilana na sbérnici
nejsou neverejna, nybrz definovana koncovym zakaznikem, a tedy snadno konfigurovatelna

do ptistrojové desky.
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Trh nabizi v soucasné dobé pomeérné Sirokou nabidku specializovanych elektronickych
pristrojovych desek pro motorsport, a to od zavedenych vyrobctl s Sirokou oblasti vyvoje
a vyroby i od mensich firem specializujicich se jen na malé okruhy vyrobki.

Spolec¢nost Magneti Marelli [6], zaloZena roku 1919 v Italii, patii ke Spicce v oblasti
elektronickych systému pro motorsport. Mimo jiné mé ve svém portfoliu systémy pro
Fizeni motoru (¥idici jednotky, vst¥ikovéani, zapalovaci sviéky), napajeni vozidla (power
boxy, alternatory), zpracovani dat (dataloggery, telemetrie, PC analyza) a samoziejmé
také systém KERS (Kinetic energy recovery system), vyuzivany ve vozech Formule 1
k uchovani kinetické energie vozidla pti brzdéni, kterd by byla jinak ztracena na brzdach
ve formé tepla. Mezi vyrobky se nachazi také podptrné systémy pro fidice jako pfistrojové
desky a volanty.

Pristrojovd deska DDU 310 [7] v sobé kombinuje zobrazovaci, ziznamovou
a méfici funkci. Informace o hodnotach jednotlivych parametri jsou uzivateli predavany
prostfednictvim 6,2”LCD TFT, 6 LED indikujicich otacky motoru a 2 varovnych LED
pritaditelnych k alarmtm. Vzhled desky je nasledujici:

Obr. 2.2: Pristrojova deska DDU 310 firmy Magneti Marelli

Zarizeni nabizi uzivateli Sirokou paletu funkci - kromé zobrazovani dat prijatych
ze dvou sbérnic CAN dokéze ukladat do interni Flash paméti o velikosti 128 MByte
hodnoty prijaté z az 128 kanalt. Métici funkce zahrnuji externi a interni ¢idla NTC
a PT1000 a Hallovy sondy. Koncovy zakaznik si mize v dodaném softwaru vytvorit
vlastni obrazovky rozhrani, jez se prepinaji tlacitky na krabicce, pricemz ma k dispozici
kromeé vypisu hodnot jednotlivych signal vSechny standardni prvky, jako jsou bargrafy,

diagnostické ikony urc¢ené k rychlé bitové analyze diagnostickych signali a az 48

4
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konfigurovatelnych alarmti s vystupem na displej a LED.

Nabidka spolecnosti MoTeC [8] je podobné jako u Magneti Marelli orientovédna na
siroky okruh systémti a doplinkt pro motorsport a podobné jako jeji italsky konkurent
nabizi systémy rizeni motoru, meéreni, logovani a analyzu dat, elektrické rozvody, tlacitkové
panely a samoziejmé také pristrojové desky.

Deska MoTeC C187 [9] je distribuovana se 7”displejem o rozliSeni 800 x 480
s podporou anti-aliasingu. Méfici funkce u tohoto zafizeni zahrnuji analogové napétové
a teplotni vstupy, digitalni vstupy a také spinace typu Low side. Vnitini datalogger ma
pamét 250 MByte a umi zpracovat az 1000 vzorku za sekundu. Vzhled desky se nachézi

na nasledujicim obrazku:

Obr. 2.3: Pristrojova deska C187 firmy MoTeC

Néavrh uzivatelského rozhrani se u spolecnosti MoTeC déje v odlisném duchu. Zakaznik
méa po zakoupeni k dispozici sadu obrazovek vytvorenych vyrobcem, konfigurovat miize
nicméné pouze zpracovani zprav ze sbérnice CAN. Za zpfistupnéni moznosti tprav
obrazovek si musi pfiplatit. Samotny konfiguracni software ovSem nabizi velice Siroké
moznosti editace jednotlivych prvki, velkou skalu dodateénych grafickych efektt véetné
vyhlazovani a kruhovych bargrafti a budikti pro zobrazeni otac¢ek motoru nebo rychlosti.
D4 se tedy predpokladat, zZe obvodova ¢ast pristrojové desky obsahuje néktery z grafickych

¢ipt spis nez feseni all-in-one v rdamci jednoho mikrokontroléru.
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Dalsi zastupce na trhu, britské firma General Engine Management Systems Ltd
[10] (GEMS), nemé ve svém portfoliu tolik vyrobkt jako vySe zminéni vyrobci. Nabizi
fidici jednotky, power boxy, fidici systémy pfevodovek, zafizeni pro sbér dat a pristrojové
desky.

Deska LDS4 [11] je urcena k méfeni externich signéld, zobrazovani dat pfijatych
ze sbérnice CAN a k zaznamu ptichozich dat. Je nabizena s 4,3’ AMOLED displejem
o rozliSeni 480 x 272 a v plné barevné hloubce RGB888. Méfici ¢ast zafizeni pocita
s 4 analogovymi a 2 frekvenénimi vstupy a jednim vstupem typu trigger pro spinéni,

napfiklad ¢asu na kolo. Vzhled desky se nachazi na nasledujicim obrazku:

CEMS

Obr. 2.4: Pristrojova deska LDS4 firmy GEMS

Software pro navrh uzivatelského rozhrani dovoluje uzivateli sestavit az 100 obrazovek.
Mezi dostupnymi funkcemi se nachézi vypis hodnot signélt, dale vicero typid bargrafi
a kruhovych ukazateli, diagnostické ikony, alarmy a grafy historie. Geometrické utvary
(obdélnik, elipsa) lze pfidat jen s omezenymi moZnostmi konfigurace, nechybi vsak
vkladani bitmap. Upload uzivatelské konfigurace do zarizeni je realizovan pomoci USB,

k dispozici je samoziejmé také funkce preprogramovani firmwaru zafizeni na novéjsi verzi.



3. Hardware pristrojové desky

Specifikace zafizeni z hlediska funkc¢nich prvkt byla vytvorena zadavatelem. Mezi
hlavni body patii vyuziti mikrokontroléru s vestavénym fadi¢em pro TFT LCD, pouziti
externi SDRAM pro potfeby LCD a FLASH paméti jako tulozisté uzivatelskych dat,
LED indikatory otacek motoru, vykonové spinace typu High Side a Low Side, vstupy
pro analogové signaly a méfeni frekvence na Hallovych senzorech, méfeni vSech internich
napajecich napéti a teploty desky plosnych spoji.

Prace na hardwaru byla rozdélena - navrh schémat provedl zadavatel, jejich prekresleni
do navrhového prostfedi Altium Designer [12] a navrh DPS byl proveden v ramci
diplomové prace. Nasledujici podkapitola popisuje nejdiilezitéjsi integrované obvody
pouzité ve schématu, nenachézi se zde vSak schémata samotné, nebof nejsou naplni této

prace.

3.1 Schéma elektroniky

Rizeni piistrojové desky obstarava 32bit mikrokontrolér ST32F42911I [13] od firmy
STMicroelectronics. Tento ¢ip v pouzdie LQFP176 je postaven na architektufe Cortex-
M4, pricemz mezi jeho hlavni vlastnosti patii pracovni frekvence az 180 MHz, interni Flash
pamét o velikosti 2MB a 256 KB SRAM, déle interni fadi¢ pro TFT LCD podporujici
rozliSeni az 1024 x 768 a 24bit barevnou skalu, fadi¢ pro SDRAM a rtzné typy Flash
paméti, 2 CAN periferie, interni fadi¢ USB 2.0 full-speed a 24 analogovych vstupt.

Schéma zapojeni mikrokontroléru obsahuje pouze nejnutnéjsi prvky pro rozvedeni
jednotlivych linek do zbylych schématickych vykrest. VsSechny napdajeci piny jsou
blokovany 100nF kondenzatory, reference pro ADC je externi o napéti 2,5V. Oscilator
je taktéz externi. Blokové schéma elektroniky se nachézi na obrazku 3.1.

SDRAM 1S42S16400J [14] v pouzdie TSOP-54 poskytuje 16bit datové rozhrani
pri frekvencich mezi 133 a 200 MHz. Ma velikost 64 MBit a slouzi primarné jako buffer
obrazovych dat pro LCD. Zapojeni ¢ita 16 datovych a 12 adresnich linek a dale systémové
linky jako hodinovy signal, Chip Select, Bank Select, atd, pficemz jsou vSechny pfipojeny

na odpovidajici piny mikrokontroléru. Konkrétni detaily interni funkce a konfigurace jsou

7
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CAN

Vstupy | X8
analogové 25 ADC =2 . Flash

frekvenéni ix MCU X;i> SDRAM
Hre “L{LcD TFT

Obr. 3.1: Blokové schéma elektroniky

uvedeny v podkapitole 4.1.1.

Externi pamét MT29F1GO08 [15] typu NAND Flash slouzi k uskladnéni uzivatelskych
dat (konfigurace, obrazovky, fonty, grafika). Na desce se nachézi v pouzdie TSOP-48,
ovSem pouze s 8bit adresni/datovou sbérnici. 16bit verze jsou prodavany pouze v pouzdie
VFBGA, které neni mozné pajet béznou cestou rucné pii prototypové vyrobé. Také pro
tento typ paméti ma mikrokontrolér pripraveny odpovidajici piny.

LCD modul COG-T430V2100-L2 [16] typu WQVGA o rozliSeni 480 x 272
podporuje az 24bit barevnou hloubku a obsahuje bilé LED podsviceni. K mikrokontroléru
je zapojen v plné barevné Sirce, fizeni pak probiha pomoci standardnich linek DotCLK,
VSYNC, HSYNC a DE (Data Enable). Podsviceni je feSeno zdrojem konstantniho proudu,
fizenym DA prevodnikem z mikrokontroléru a opét navrzenym zadavatelem.

Zbyvajici funkcionality shrnuje nasledujici tabulka:

Funkce Komentar

Komunikace CAN CAN 2.0B kompatibilni, az 1MBit/sec

RPM LED Indikace otacek motoru
Uzivatelské rozhrani | Alarm LED Uzivatelsky konfigurovatelné

Spinace Externi, uzivatelsky konfigurovatelné

Analogové 12bit rozliseni, vstupni DP filtr
Vstupy Frekvencni Hallovy senzory

Teplotni NTC senzory, rozsah -55 az +150°C

Napéti akumulatoru | vstupni DP filtr

Napétova reference | 5V, 100 mA
Vystupy High Side az 5,4 A, véetné zpétné vazby

Low Side az 3,5 A, véetné zpétné vazby
Konektor Deutsch Autosport

Tab. 3.1: Ostatni funkcionality pristrojové desky
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3.2 Navrh desky plosnych spoju

Vychozi pozadavky na DPS byly stanoveny tvarem krabicky, umisténim konstrukénich
prvki (Srouby, tvar konektoru) a také vyrobnimi moznostmi. Deska je zhotovena
jako ctyrvrstva v konstrukcéni tridé 6. Vzhledem k rtiznorodé povaze obvodi, kde je
v nékterych mistech nezbytné kombinovat vykonové obvody a spinané zdroje spolu se
zpracovanim analogovych signéld, respektive velmi rychlé (SDRAM, LCD) a analogové
signaly, bylo nutné pred zapocetim prace zvazit i vzajemné ruSeni. V neposledni radé
se jednd také o dodrZeni pravidel elektromagnetické kompatibility (EMC) a ochrany
proti elektrostatickym vybojim (ESD). Poslednim pozadavkem bylo dodrzeni navrhovych
pravidel pro strojové osazeni a pajeni soucastek, coz na jednu stranu umoznuje pouziti
mens$ich pouzder, nebof s ruénim osazenim se pocitd pouze u prototypu a nevadi tak
vys$i narocnost pajeni, na druhou stranu je vyzadovan specifictéjsi pristup k jejich
rozmistovani a propojovani. Roli zde hraje odvod tepla pfi pajeni pfetavenim a nasledném
chladnuti. Je-li mnozstvi odvadéného tepla na stranich soucastky asymetrické (vodice
maji pfilis rozdilnou §itku), mtize dojit bud k jejimu pootoceni (,,plavani”) nebo zvednuti
(,Manhattan effect”), viz [2], str. 33. Pro lepsi pfedstavu, jak se obé navrhové chyby

projevuji, slouzi nasledujici obrazky:

gpalné > @f :Bj
| Spravng '

T

(a) Pootoceni soucastky (b) Zvednuti soucastky

Obr. 3.2: Projevy $patného navrhu DPS (pfevzato z [2], str. 33)

Nésledujici podkapitoly popisuji navrh zapojeni, kterd maji své specifické pozadavky

a z kterych vyplyvaji omezeni pro zbytek desky.

3.2.1 Spinané zdroje

Pristrojova deska je dle specifikace dimenzovana na vstupni napéti 8-18V
z akumulatoru vozidla. Pfevod napéjeni na napéti vyuzivana jednotlivymi obvody je
realizovan fetézcem dvou spinanych zdrojd, prvnim na 5V a z néj pak druhym na 3,3 V.
Ttetim zdrojem na desce je zdroj konstantniho proudu pro podsviceni displeje. Napétové
zdroje jsou typu Step-Down (Buck), tedy s vystupnim napétim niz$im nez je vstupni.
Proudovy zdroj je pak typu SEPIC, jenz umozinuje vstupni napéti vyssi, stejné i nizsi nez
je vstupni. Konstrukéné se jedna o fetézec dvou zdroji, z nichz prvni je typu Step-Up

a druhy Step-Down.
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Navrh DPS probihal u vSech tii obvodi v souladu s navrhovymi pravidly, jez lze

podrobnéji nalézt napiiklad v [17] a z nichz nejdilezitéjsi jsou ve zkratce nasledujici:

1. Zpétna vazba: Vodi¢ ZV musi byt veden co nejdéle od induktoru a zdroji ruseni
obecné. Optimalnim Fesenim je umistit jej na opacnou stranu desky plosnych spoji

nez je induktor.

2. Blokovaci kondenzatory: Jako u vSech ostatnich integrovanych obvodd, i zde je

nezbytné umistit je co nejblize napajecich pint.

3. Vodice: Vodice mezi jednotlivymi soucastkami ve zpétné vazbé a vykonovych
okruzich musi byt co mozna nejkratsi, v opacném piipadé mize kvuli
vysokym spinacim frekvencim vznikat nezddouci elektromagnetické ruseni vedouci
k problémim na testech elektromagnetické kompatibility (EMC). Zéaroven by mély
byt vstupni kondenzatory uzemnény ve stejném bodé jako vystupni kondenzatory

a dioda.

4. Zemnici plochy: Rozmisténi ploch na obou strandch DPS je doporucovéno pro
redukci elektromagnetického vyzafovani, zarovenn mohou byt tyto plochy vyuzity

k odvodu tepla z integrovaného obvodu.

3.2.2 Rychlé obvody

Pritomnost externich paméti a LCD bez vlastniho fadice ve schématu vnesla do
planovani rozvrzeni desky plognych spoji dalsi aspekt, jimz je umistovani cest s rychlymi
signaly. Nejedna se samoziejmé o obvody s pracovni frekvenci v fadech GHz, bylo nicméné
nutné zacit na dané zapojeni pohliZet s uréitou opatrnosti, nebot nevhodné provedeny
navrh by mohl vyustit v ndhodné chyby a tudiz i nutnost uméle snizovat vykon danych
periferii.

Oba typy paméti i LCD pfenaseji data béznymi paralelnimi sbérnicemi. Externi
SDRAM na rozdil od novéjSich paméti typu DDR neklade diraz na impedancni
prizpiisobeni cest, jejich miniméalni a maximalni délku ve smyslu absolutnich hodnot
a nezavadi diferencni pary. Jedinym parametrem, jenz musi byt respektovan, se tak stava
rychlost sifeni signalu plosnym spojem.

Vypocet tzv. propagation delay (zpozdéni signalu na prenosové lince) lze pojmout
s rtiznou slozitosti podle toho, jak moc je tento parametr v navrhu PCB dtlezity. Vzorce
vypoctu pro rizné typy rozlozeni vodici a vodivych ploch na desce plosnych spojt je
mozno najit i v [2], kapitola 4, nicméné pro nase ucely si vystacime se zndmou konstantou

zpozdéni prenosu na DPS 15 cm / ns.
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Pracovni frekvence jednotlivych obvodi jsou nasledujici:

e SDRAM: hodinovy signal fspran = 84 MHz
e LCD TFT: hodinovy signal frop = 10 MHz

e NAND Flash: bez hodinového signalu, ¢asovaci konstanty v desitkach ns

Délka jedné logické urovné je rovna poloviné délky periody, u externi RAM, ktera je
se svou nejvyssi pracovni frekvenci potencidlné nejrizikovéjsim elementem, pak dopravni

zpozdéni nesmi presdhnout

1

— 1 R 2
584000000 000 000000 ~ 5,952 ns

Vezmeme-li tedy v potaz hodnotu priblizného dopravniho zpozdéni na jednotku
vzdalenosti uvedenou vyse, pak vidime, ze maximalni délka vedeni mezi mikrokontrolérem
a SDRAM by neméla presahnout

5,952 - 15 ~ 89,3 cm

coz pii umisténi paméti na opacné strané plosného spoje primo pod mikrokontrolérem
nebylo problémem dodrzet. Praxe tuto domnénku potvrdila - maximalni délka vodice
mezi SDRAM a mikrokontrolérem je 45mm, u LCD je to pak 81 mm. Je samoziejmé
nezbytné uvazovat pouzitou konstantu dopravniho zpozdéni 15 cm / ns s urcitou rezervou,
nebot sit cest pod mikrokontrolérem je pomérné komplikované (nachézeji se zde prokovy
a ve vnitinich vrstvach jsou rozlité plochy), nicméné polovina takto vypocitaného maxima
je stale dostatecnym prostorem pro dalsi pripadna zpozdéni. I nasledna prace s paméti
ukazala, ze k zadnému prekroceni limitu vzhledem k nulové chybovosti datovych prenost

pravdépodobné nedoslo.

3.2.3 Vykonové prvky

Design pristrojové desky obsahuje kromé béznych digitalnich a analogovych obvodt
a rychlych obvodi také vykonové prvky slouzici k spinani vyssich zatézi. Na desce se
nachézi vzdy dva spinace typu High Side (spinani v kladné vétvi) a dva spinace typu
Low Side (,tvrdé” uzemnéni). Jak je uvedeno v tabulce 3.1, spinace High Side mohou
dohromady poskytnout az 11 A a Low Side pojmout az 7 A spolecné. Takové proudové
zatizeni je pro ploSny spoj pfirozené potencialné rizikové, nebof nevhodnym navrhem by
mohlo dojit k velmi rychlému poskozeni desky vlivem pfehiati. Rozmisténi jednotlivych
vykonovych spinact vici konektoru, vybér pinti na konektoru i rozlozeni ploch ve vnitinich

vrstvach bylo plné podfizeno pozadované proudové zatizitelnosti a dobrému odvodu tepla.

11
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Deska plo$nych spoji je tvofena 4 vrstvami - vnéjsi jsou z médi o tloustce 0,018 mm,
vnitini vrstvy pak 0,036 mm. Jedna z vnéjsich vrstev je sice v prostoru hlavniho konektoru
vyhrazena pro ochrannou bariéru proti ruseni vnikajicimu do elektroniky z konektoru,
bylo nicméné mozné umistit na ni alespon rozlitou plochu pro odvod tepla. Souhrnné tak
bylo pro pienos proudu k dispozici 90 um médi a dale rozlitd plocha o tloustce 18 um.

Minimalni sitka cest byla ¢erpana z obrazku 3.3.

MM M M
oo o on=E
- a8 F aes
s tlouitka vodiée 70um L L L LLL
, VAWANISS/4
1.5 / / //,
1.2 / / / //
10 YAVEWAS /4
?0;8 L1/ //
206 // ////
3 A Vi
004 / /f///,
% 0,3 / '/ // /
sl AN
0.15 / / ////
0.1
0.4 08 12 2 34 6 810 1520
Proud [A]

Obr. 3.3: Proudova zatiZitelnost vodi¢t (pfevzato z [2], str. 43)

Tabulka pocitd s tloustkou médi 70 um, coz je méné, nez bylo pfi navrhu desky
k dispozici, musel vsak byt bran v potaz nedokonaly odvod tepla z vnitinich vrstev a také
samoziejmé fakt, Ze se jednd o vice médénych plat se souhrnnou tloustkou a ne o jeden
celistvy. Prihlédneme-li k faktu, Ze krabicka pristrojové desky je do jisté miry utésnéna
a prostor automobilu nebude pravdépodobné ptilis chlazen, neméla by se teplota plosného
spoje pii plném proudovém zatizeni zvysit o vice nez 40 - 50 °C, aby nebyl zbytecné tepelné
namahan spolu s osazenymi spinaci. Z tabulky podle této itvahy plyne, Ze sitka vykonovych
cest by neméla byt mensi nez 1,5-2mm u High Side a 1-1,4mm u Low Side snimaci.

Finalni verze desky plosnych spoji ma sitky vykonovych cest navrzeny spise nad horni
hranici intervali. Také faktické proudové zatizeni je v praxi nizsi, nez je uvedeno ve

specifikaci, o to 1épe tak bude deska zatéz snaset.
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3.2.4 Externi signaly

Propojeni pristrojové desky s vozidlem je dle verze mozné realizovat dvéma zptuisoby.
Prvnim je 6pin konektor obsahujici pouze nejzakladnéjsi vodice jako je napdjeni, zem,
datové vodice sbérnice CAN a servisni vodi¢. Rozsifena verze ptistrojové desky vyuziva
konektor firmy Deutsch Autosport [18], diky ¢emuz je k dispozici i vice funkcionalit. Jak
je uvedeno v tabulce 3.1, pritomny jsou analogové a frekvencni linky, vodic¢e vyhrazené
pro pripojeni NTC senzort ¢i vykonové vstupy a vystupy.

Vsechny linky vedouci z konektoru do plosného spoje jsou potencialnim vstupem
vnéjsiho elektromagnetického ruseni, kterém je elektronika vystavena pfi bézném provozu.
Kazda linka je proto néjakym zptisobem chranéna proti ESD, a to at uz sériovym
odporem, specializovanym integrovanym obvodem nebo TVS diodami, nebo se ochrana
nachézi v ramci vstupu do obvodu pro zpracovani signalu. VSechny linky maji také vliastni
nizkokapacitni keramicky kondenzator urceny k odstranéni vstupniho ruseni.

Signaly z konektoru jsou za ESD ochranou pfivedeny na tvarovace signalu, pricemz
jejich povaze odpovida také zptisob tupravy - analogové signaly prochazeji pouze
zakladnim DP filtrem, signaly z NTC koriguji zapojeni s opera¢nim zesilovacem a externi
analogové signaly dale vedou na externi analogoveé - digitalni prevodnik a prostiednictvim
rozhrani SPI do mikrokontroléru. Méfeni internich napéti a NTC c¢idel provadi primo

mikrokontrolér prostfednictvim internitho A /D ptevodniku.
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3.3 Podoba desky

Néavrh desky plosnych spoji byl pribézné konzultovan se zadavatelem. Na zakladé
dohody je mozné v této diplomové praci zobrazit pouze néahledy jednotlivych vrstev
desky plosnych spoji, nikoliv vSak pouzita schémata. Pro lepsi predstavu o rozmisténi

jednotlivych funkénich regiont poslouzi znazornéni na obrazku 3.4.

| Indikaéni LED
Spinané Napétové Akcelerometr
zdroje reference
Vi — 5V
5V — 3V3 Wy .
ykonové
spinade MCU
+
Vykonové Konektor » SDRAM
spinage Zpr_acqv?nl +
signalt
z konektoru Nand Flash
CAN
Analogové
LCD TFT obvody

Obr. 3.4: Rozmisténi funkénich blokt v elektronice

Rozmisténi ,regioni” na desce odpovidda pozadavkim jednotlivych soucasti
elektroniky a také vyrobnim moznostem. Pozice indikacnich LED byla zadana pevna
a bez moznosti zmény, nebot s nimi na danych mistech pocita krabicka. Také umisténi
hlavniho konektoru nebylo libovolné kviili montazi do vozidla. Po usazeni téchto 2 soucasti
nasledovaly vykonové spinace se svym pozadavkem na co nejkratsi vodice, které se tedy
musi zakonité nachazet co nejblize konektoru. Jelikoz jsou spinané zdroje prevadéjici
napéti akumulatoru rizikové z hlediska ruseni, musi lezet co mozné nejdale od analogovych
oblasti. Napéfové reference pro analogové-digitalni prevodnik a externi pouziti na
konektoru by nemély byt moc vzdaleny jednak od jejich zdroje, jednak od spotfebice - zde
A /D prevodniku a operac¢nich zesilova¢ti. Analogova oblast okolo mikrokontroléru pfebira
jiz. zpracované signaly a pouze je vyhlazuje koncovymi filtry. Mikrokontrolér samotny
je tak oddélen od vsSech rusivych elementi dostatecnym prostorem. Potencialné slabym
mistem je jeho vzdalenost od spinanych zdroji z hlediska pokryti neoc¢ekavanych vykyvi
v proudovém odbéru, tento problém se nicméné diky Sifce rozlité plochy v napajeci vrstve
a blokaci napajeciho napéti kondenzatory s dostatecnou kapacitou neprojevil.

Vysledny vzhled elektroniky byl zdokumentovan ve 3 fazich - 3D rendery v Altium
Designeru a vyrobené neosazené a osazené desky plosnych spoji. Vsechny faze jsou

zachyceny na néasledujicich obrazcich 3.5, 3.6 a 3.7.
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(a) Strana Top (b) Strana Bottom

Obr. 3.5: 3D rendery desky

(a) Strana Top (b) Strana Bottom

Obr. 3.6: Neosazena deska plosnych spoji

(a) Strana Top (b) Strana Bottom

Obr. 3.7: Osazena deska plosnych spoju

15



4. Ridici irmware

Zakladni funkce tidiciho softwaru pristrojové desky muize byt shrnuta jako nekonceny
cyklus prijmu dat ze sbérnice CAN, jejich zpracovani a pfevodu na vystupni data
a zobrazeni na LCD. Pro snazsi rozsifovani funkci pristrojové desky bylo zadouci
navrhnout cely systém dostatecné univerzalné, aby vyhovél vSsem moznym pozadavkiim
uzivatele bez nutnosti externich zasahtt do zdrojového kédu. Firmware ma proto pevné
definovany jen urcité konstanty, jako jsou napiiklad adresy sektorii Flash paméti, do
kterych jsou ukladany tdaje o grafickych podkladech. Ostatni uzivatelska data v podobé
poctu obrazovek a jejich zdrojovych dat, obrazkt, fontt, nastaveni filtrace ptichozich

zprav na sbérnici CAN, atp. se doplnuji az néasledné dle pozadavki uzivatele.

4.1 Systémova nastaveni

Zékladni konfigurace periferii mikrokontroléru je orientovana na maximéalni vykon
a tudiz minimalni c¢as nutny napiiklad ke zpracovani piichozich dat. S ohledem
na planované rozsifeni funkce zafizeni o pfenosy po USB byly systémové hodiny
mikrokontroléru nastaveny na 168 MHz. Této frekvenci bylo déle pfizptisobeno ¢asovani

paméti a obnovovaci frekvence LCD.

4.1.1 Paméti

Soucasti ptistrojové desky jsou dvé externi paméti - SDRAM jakozto obrazovy buffer
pro LCD a NAND Flash paméf pro uklddani uzivatelskych zdroji. Obé paméti jsou
k mikrokontroléru piipojeny pomoci pint vyhrazenych interni periferii Flexible memory
controller (FMC). Ta kromé obou pouzitych paméti podporuje také paméti typu NOR
Flash, PSRAM a PC CARD.

SDRAM

Integrovany obvod IS42516400J o velikosti 64 MBit, popsany jiz v podkapitole 3.1,

je k FMC piipojen 16bitovou datovou a 12bitovou adresni sbérnici. Ridici frekvence
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byla nastavena na polovinu systémové frekvence mikrokontroléru, tedy 84 Mhz, nebot
pamét samotnd podporuje maximalné 143 MHz. Dalsi nastaveni, jako jsou prodlevy pro
nacitani adresy a pro obnovu (refresh) pamétovych bunék a predevsim startovaci sekvence
nastavujici vSechny automatizované procesy, byly vzhledem k pouziti kompatibilni paméti
a mikrokontroléru prevzaty z oficialnich zdrojovych kédd a upraveny pro nizsi frekvenci.

Prace s paméti po dokonceni inicializace odpovida praci s interni SRAM
v mikrokontroléru. Lze tedy vyuzit vSechny dostupné pamétové funkce od ¢teni a zépisu
libovolného objemu dat na jakoukoliv adresu az po datové pfesuny pomoci DMA (Direct

memory access), ¢imz se velmi zjednodusuje dalsi sprava grafickych zdroji.

NAND Flash

Pamét MT29F1GO08 je s mikrokontrolérem, potazmo FMC, propojena 8 bitovou
sbérnici slouzici pro prenos jak dat, tak i adresy. Uz z konstrukéni podstaty paméti
vyplyva, Ze inicializace i pfistup do pamétového prostoru se budou od SDRAM vyrazné
odlisovat. Zatimco v paméti typu SDRAM musi byt obsah pamétovych bunék periodicky
obnovovén, Flash pamét si svilj obsah zachovava i po odpojeni napajeni. Dani za tuto
vlastnost je vyssi komplikovanost zapisu novych dat, nebot neni mozné zapisem nastavit
pamétové burice log.1 (dodat elektricky naboj), pouze jej odstranit. Zapis dat je tak ve
vétsiné pripadil uvozen mazanim odpovidajici stranky paméti.

Organizace pouzité 1GBit varianty
je 1024 blokdl po 64 strankach, kazda
stranka ma velikosti 2048 B + 64 bajtu

Plane(s)

tzv. ECC paméti (Error-correcting

0
1

L. . ; 1024
code memory), kterd, jak uz nézev  Buocs z
.
L]

per
Plane

napovida, po aktivaci v mikrokontroléru

zabezpecCuje opravu piipadnych chyb

zapisu do paméti. Lepsi predstavu

o organizaci pameéti poskytuje obrazek Page Bufer |

e Y
4.1. 2048 bytes 64 bytes
Inicializace Obr. 4.1: Organizace Flash paméti (pfevzato
FMC se omezuje na nastaveni nékolika z [15], str. 16)

¢asovych konstant (napf. zpozdéni mezi
nastavenim a validitou adresy, piipadné piikazu).

Data odesiland na adresné - datovou sbérnici jsou rozliSovana pomoci logickych tirovni
signali Command latch enable (CLE) a Address latch enable (ALE), nastavovanych vzdy
spolu s odesilanymi daty. Kazdy z piikazi podporovany paméti je definovan 1 az 4

specialnimi hodnotami, které jsou odesilany ve specifickych fazich datového prenosu.
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Zaroven je nezbytné nastavit adresu, a to opét podle povahy pozadované ¢innosti - mazani
bloku vyzaduje pouze ¢islo daného bloku, zatimco ¢teni nebo zapis dat vedle ¢isla stranky
dovoluje nastavit i offset v jejim ramci, ¢imz lze pfistupovat az k jednotlivym bajtim.

Knihovna pro praci s Flash paméti byla sestavena casteéné za uziti oficidlnich
zdrojovych kédu pro vyvojovou desku STM3210E-EVAL [19]. Pfevzata byla proto
i vétsSina definic a maker, doplnén byl offset zapisu a cteni a také funkce pro nacitani
dat z Flash pomoci DMA.

4.1.2 LCD

Uvodni nastaveni displeje COG-T430V2100-L2 se déli na nékolik fazi. Nejdiive je
nakonfigurovan samotny hardware, tedy piny pro plnou barevnou skalu RGB888 a ridici
signaly DotCLK, VSYNC, HSYNC a DE, a dale konfigurace polarit téchto signalt
a rozméri obrazu (rozliSeni, Sitka vertikdlni a horizontalni synchronizace, vertikalni
a horizontalni zatemriovaci impulsy). V druhém kroku jsou nastaveny vlastnosti vrstev
a ve tfetim DMA pro prenos velkych objemt dat.

Inicializace hardwaru vzdy zacind casovanim. VSechny parametry zde pouzité lze
nalézt jiz u standardu VGA, rozdilem je nicméné hodinovy signal DotCLK namisto
pevného casovani pomoci casovych intervali. VsSechny dtlezité parametry shrnuje

nasledujici obrazek:

P Total width o
- ot
! HEF HFP!
{2 g e e
1B 2 : Active widih P
TE! "o
i - Il !
- ; f
i :
| i i
¥ uSYNC wiaing T : 1
i i
VER i
Datat, Line
g
B Active Display Area
,E Active Hesght
Datafn), Lins{n)
VFP
L . S

Obr. 4.2: Konfigurace ¢asovani LCD (pfevzato z [16], str. 478)

Vertikalni a horizontalni synchroniza¢ni pulzy VSYNC a HSYNC davaji displeji ¢as
prepnout ukazatel z konce jednoho fadku (sloupce) na nasledujici. Standard VGA tuto

prodlevu vyuzival k pfesunu zobrazovaciho paprsku, LCD pouze prepina adresni ukazatel.
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7 toho dtvodu jsou oba pulzy dlouhé pouze v fadu jednotek hodinovych pulzt.
Parametry Front porch (FP) a Back porch (BP) se v konfiguraci nachézi opét
spise z historickych diavodi. Slouzi jako zpozdéni mezi odesilanim validnich dat

a synchroniza¢niho pulzu (FP), respektive mezi synchroniza¢nim pulzem a novymi daty
(BP).
které ¢ini v ptripadé pristrojové desky 480 x 272 obrazovych bodi.

Konkrétni konfiguraci parametri displeje shrnuje nasledujici tabulka:

Parametr Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Frekvence DCLK 5 9,18 | 12 MHz
Kompletni perioda | 490 | 531 605 DCLK
Perioda zobrazeni 480 DCLK
HSYNC | Back Porch 8 43 DCLK
Front Porch 2 8 DCLK
Sitka pulzu 1 DCLK
Kompletni perioda | 275 288 335 Horizontalni fadek

Perioda zobrazeni 272

VSYNC | Back Porch 2 12
Front Porch 1 4
Siika pulzu 1 10

Tab. 4.1: Doporucené ¢asovani LCD TFT (pfevzato z [16], str. 15)

Vyse uvedené tidaje ukazuji, ze vétsina parametri muize byt nastavena na velmi nizké
hodnoty a displej bude stale fungovat, coz bylo v ramci testovani ovéfeno i prakticky.
Jedinou podminkou spravné funkcénosti je pfizptisobeni hodnoty kompletni vertikalni
a horizontalni periody zbyvajicim parametrim.

Rizeni zobrazovani dat na displeji obsluhuje interni periferie mikrokontroléru LTDC,
jejimz nakonfigurovanim se cely proces redukuje prakticky pouze na editaci zobrazovanych
z palety RGB888, maximalni rozlieni displeje 1024 x 768 a podpora prace s vrstvami.
Posledni zminény bod v sobé konkrétné zahrnuje 2 vrstvy definované odkazem do paméti
a jednou jednobarevnou vrstvou slouzici jako pozadi, pricemz je mozné libovolné meénit
prithlednost jednotlivych vrstev a vytvaret tak rtizné kombinace.

Prvni variantou, kterd byla pouzita v pocatcich projektu, je oddéleni vrstev
nastavenim jejich prihlednosti tak, aby byla vzdy jedna zobrazovana (zadna prihlednost)
a do druhé (maximdlni priithlednost) byla zapisovdna nova data. Vysledny systém mé na
prvni pohled nejvétsi vyhodu v minimalni systémové zatézi, nebot tento zobrazuje data
z paméti bez dalsiho zpracovani a musi fidit pristup maximalné do dvou mist externi
paméti. V pribéhu vyvoje firmwaru a testovanych grafickych podkladii se nicméné ukazala

slabina, kterou nejlépe vystihuje obrazek 4.3.
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Zobrazeno Zobrazeno
Vrstva 1
Abc [] Pfichod dat Abc [ ] Prepnuti Abc [
23, Def ukazatele
Vestva 2 > —P23) > —P23)
Abc [ BSDef [ > Def [

Porugeni statické grafiky ~ 2°Prazeno

Obr. 4.3: Prepis dat na oddélenych vrstvach

Uzivatelska grafika se sestava jednak ze statickych prvki (obdélniky, ¢ary, obrazky),
jednak z prvki dynamickych, kterymi jsou hodnoty prijaté ze sbérnice CAN. Je-li pfijata
hodnota odlisnd od predchazejici, je samoziejmé nezbytné starou z obrazu vymazat
a nahradit ji novou, coz by pii statické grafice, ktera je komplexnéjsi nez jednolita
barva, znamenalo znovu ji rekonstruovat ¢tenim z paméti Flash, tedy narusovat datovy
tok na sbérnici periferie FMC pfepinanim paméti. Systém se neosvédcil pravé v otazce
univerzalnosti, a proto byl nahrazen nasledujicim.

Druha varianta sice vyzaduje vétsi zapojeni internich funkci mikrokontroléru a je

Vv

dat a stale vysokou rychlosti prace. Shrnuje ji nasledujici obrazek:

Staticka ED ED ED
vrstva ] ] ]

Dynamicka 01 01 01
vrstva 1 :
Abe Prichod dat | _APC Prepnuti 5.0 ...
o3 Dep e e
Dynamicka | 01 : ———> i 28 P> 23
vrstva2 | apc i Def Def

Zobrazeno g

Obr. 4.4: Prepis dat s klicovanim vrstev

Periferie LTDC je nakonfigurovana s obéma vrstvami v nulové prithlednosti, avsak se
zapnutym klicovanim barev (Color keying), které je velmi dobfe znamé z filmové produkce
jako ,zelené platno”. V pripadé pristrojové desky jsou tedy vyuzity vzdy 2 vrstvy -

v jedné se nachdzi statické grafika, ve druhé, vyplnéné klicovaci barvou, jsou rozmistovany
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dynamické prvky, pricemz mikrokontrolér pak obé vrstvy automaticky spoji do jedné
a odesle na displej. Zména dat v dynamické vrstvé znamena v tomto pripadé smazani
starych klicovaci barvou a nahradu novymi hodnotami. Zaroven byl modifikovan i celkovy
nahled na vrstvy, protoze periferie samotna pracuje pouze se dvéma ukazateli do paméti.
Neni nicméné problém je ménit dle okamzité potfeby. Z toho divodu byly v paméti
zachovany 2 dynamické vrstvy a déle alozisté vrstev statickych (pozadi).

Cely systém je ve vysledku charakterizovan nasledujicimi body:

e Pamétova narocnost: 2 dynamické a az 16 statickych vrstev

e Princip funkce: barevné klicovani vrstvy s dynamickymi prvky na vrstvu se

statickou grafikou

e Editace dynamickych dat: zmény provadény ve druhé (pravé neviditelné)
dynamické vrstvé, po dokonceni je pfepsan ukazatel klicované vrstvy na oblast

s novymi daty

e Prepinani obrazovek: prepsanim ukazatele do oblasti prislusejici zvolené

obrazovce (okamzitd zména)

4.1.3 Sbérnice CAN

Sbérnice Controller Area Network byla poprvé piredstavena firmou Robert Bosch
GmbH v roce 1986, v roce 1993 pak vznikl jeji ISO standard [20]. Jedné se o multi-master
sbérnici, ve které jsou zpravy vysilany principem broadcast, tedy do vSech pripojenych
zafizeni najednou. Standard ISO definuje u CAN dveé nejnizsi vrstvy - fyzickou a spojovou
(linkovou). Mezi zakladni vlastnosti fyzické vrstvy sbérnice patfi maximalni pFenosova
rychlost az 1Mbit/s a dvouvodicové diferencidlni zapojeni (CANH a CANL) se 12012
terminaci na obou koncich. Ve spojové vrstvé je obstaravano kanalové kédovani, detekce
chyb a zabezpeceni dat a priorita vysilani.

Pro vyse uvedené vlastnosti je sbérnice masivné vyuzivana v automobilovém primyslu.
V soucasnych aplikacich jsou jeji parametry stale dostacujici, neni vSak vhodné pro
nasazeni v systémech typu Drive by wire, nebot jednotlivé uzly nemaji garantovan pristup
na sbérnici (na rozdil od sbérnice FlexRay). V tvodu kazdého pfenosu totiz probiha
arbitraz, béhem které je diky dratovému soucinu upfednostnén vzdy uzel s nizsi hodnotou
identifikdtoru ramce, a tedy vyssi prioritou. V samotném ramci se vedle systémovych bit
(SOF, RTR, atd.) nachézi az 8 datovych bajti. Dilezitou vlastnosti je, ze vzhledem
k pfenosu typu broadcast nemusi identifikdtor ramce vyjadiovat adresu uzlu, nybrz muze
slouzit k identifikaci odesilanych dat a je bud 11, nebo 29 bitt dlouhy.

Mikrokontrolér pouzity v pristrojové desce podporuje CAN ve verzi 2.0A i 2.0B
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aktivné, je tedy schopen jak prijimat, tak i odesilat ramce s rozsSifenym 29bit
identifikdtorem. Umi také pracovat az na maximalni rychlosti 1 MBit/s a poskytuje
uzivateli 3 schranky pro odesilana data, 2 zasobniky pro piijem dat a az 28 filtrd pro
interni filtraci, nez jsou data pfedana k dal$imu zpracovani. Komunikac¢ni rychlost byla
nastavena na maximum, c¢asovani bylo prizptsobeno hodinovému signalu o frekvenci
42 MHz, ktery je na periferii piipojen. Filtraci ptichozich zprav lze libovolné nakombinovat
z maskovani a primého srovnavani identifikdtora. Propojeni s fyzickou vrstvou obstarava
obvod MCP2551 [21].

4.2 Sprava zdrojt

Pfijeti dat ze sbérnice CAN a jejich tspésny prichod filtraci jsou prvnim z nékolika
kroki, které na konci vedou k zobrazeni nové hodnoty na displeji. Veskeré zdroje vyuzité
v tomto procesu jsou pro mikrokontrolér predem neznamé, a tudiz systém musi pii jejich
ukladani respektovat stanoveny fad. Podle typu zdroje je bud na pfedem definovaném
misté v paméti umisténa hlavickova tabulka s ukazateli dale do paméti, nebo se zdroje

nachazeji pfimo na preddefinovaném misté.

4.2.1 Grafické podklady

Znakové sady a obrazky jsou mezi pamétmi rozdéleny tak, aby pfistup k nim minimélné
narusoval ¢innost displeje. Zatimco kompletni data jsou ulozena v externi SDRAM (vice
o divodech je uvedeno v podkapitole 4.3.1), jejich hlavicky se pro rychlé prohledavéani
nachazeji pfimo v interni SRAM mikrokontroléru. Kazdy ze seznamti obsahuje ve své
struktufe pocet prvki spolu s kontrolnim souc¢tem tohoto poctu jakozto jisticim prvkem,
v SDRAM a dale jeho kontrolni soucet. Nejedna se vSak o CRC v klasickém tvaru, nybrz
o kontrolni soucet oznacovany jako Adler-32 [22]. Diavodem volby je pfedevsim snadny
vypocet souctu jiz béhem zpracovani dat v PC softwaru bez nutnosti zavadéni dalsich
procest jako naptiklad u klasického CRC.

Vypocet souctu Adler-32 vyzaduje 16bit proménné A (vychozi hodnota 1) a B (vychozi
hodnota 0) a pole datovych bajtd Dy az D,,. Prabéh vypoctu je nasledujici:

A = 14+ Dy+Dy+...+ D, (mod 65521)
B = (1+D)+(1+Dy+Dy)+...+(1+Dy+ Dy +...4+ D,) (mod 65521) =
= n-Di+(n—1)-Dy+(n—2)-D3+...+ D, +1 (mod 65521)
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Z rovnice plyne, ze pii kazdé iteraci je k proménné A pri¢tena hodnota praveé
zpracovavaného bajtu a k B pak soucasna hodnota A. Po kazdé iteraci jsou obé proménné
vydéleny nejvétsim prvocislem, které lze do 16bit proménné zapsat. Po dokonceni vypoctu

na vsSech bytech uz zbyva jen vytvorit samotny soucet:
Adler-32 = 65536 - B+ A

Vysledek splinuje diky povaze vypoctu jedno z dulezitych kritérii kontrolnich souct - pii
malé zméné na vstupu dojde k velké zméné na vystupu. Pro rtzné obrazky, pripadné
znakové sady je tak v této podobé dostate¢né robustni.

Vyse uvedeny kontrolni soucet slouzi pro identifikaci grafickych prvkt v ramci celého
systému. Pred kazdym jejich pouzitim jsou nejdiive dohledavany podle souctu a az pfi
nalezeni shody dale vyuzity. Systém je tak odolny vii¢i chybam nacitani z externi paméti,

a tedy i necekanym padim a resetiim z diivodu pristupu do nespravnych mist paméti.

4.2.2 Proménné a jejich zpracovani

Paket prijaty ze sbérnice CAN musi v prvni fadé obdrzet kontext, tedy jaké velic¢iny
se v ném nachazeji, kolik bajti kazda z nich zabira, s jakou endianitou a o jaké vstupni
typy se jedna. Nasleduje prepocet na realnou hodnotu a nakonec prevedeni na displej.
Z vyctu vyplyva, ze kazdy signal je definovan nemalym mnozstvim doplnujicich informaci,
které musi byt v zdjmu zachovani urcité jednoty sepsany stejnym systémem. V praxi je
pouzivan standard CanDB, v diplomové praci byl od zadavatele pozadovan vlastni format,
rozsifujici obecny standard o dalsi moznosti a nastaveni.

Tvorba struktury proménnych v paméti byla podrizena jednak jednotlivym krokiim
zpracovani piichozich dat, jednak pozadavkim zadavatele na podporované funkce. Cast
parametrt neni dostupné pro uzivatelské konfigurace, nebot musi byt sladéna s nastavenim
fidici jednotky pritomné v auté. Editace je tak mozna pouze v oblasti grafické interpretace
vystupu.

Prvni ¢ast obsahuje vSe nezbytné pro zafazeni prijaté hodnoty do systému, tedy
¢islo stranky, na které se proménné nachézi, CAN identifikator spolu s offsetem v ramci
8B datového paketu, endianita, kde je podporovan jak Little Endian standardizovany
v zarizenich Intel, tak i Big Endian od Motoroly, dale bajtova délka datového paketu
a vstupni typ. Jiz v tomto misté se defini¢ni tabulka zac¢ind rozdélovat, nebot rizné typy

zprav vyzaduji rtizny zptsob zpracovani nebo dodatecné tdaje.
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Podporované vstupni typy jsou nasledujici:

Signed a Unsigned: Jedna se o bézné hodnoty, které jsou pred odeslanim na
displej matematicky zpracovany. Mohou také slouzit jako zdroj pro vSechny vystupni

textové a grafické typy.

Float: Data, zapsana dle standardu IEEE 754 a pfenasena vzdy v 4B davkéach,
jsou pred zpracovanim prevedena na numerickou hodnotu. Podobné jako ptedchozi

kategorie jsou dale zpracovavana.

RAW: Specidlni typ nesouci uz dle svého nazvu data v ,surovém” tvaru.
Jelikoz nepodléha zadné matematické tipravé, je sice mozné jej vyuzit pro prenos
celociselnych hodnot, pfesto slouzi predevsim pro diagnostické ucely, kde miize kazdy

z biti slouzit jako logicky indikator napt. poruchovych stavi.

ASCII: Néekteré konfigurace fidicich jednotek odesilaji namisto poruchovych nebo
jinych informacnich zprav ve formé kédt hlaseni piimo v textovém tvaru. Tento
vstupni typ proto neobsahuje zadné dodatecné zpracovani a také nemize slouzit

jako zdroj pro dalsi grafické prvky.

Druha ¢ast struktury proménné se odlisuje pro jednotlivé typy tak, jak jsou popsany

vyse.

Je-li podporovano matematické zpracovani, pak jsou k dispozici hodnoty pro

nasobeni a posun. Dale je pro vSechny vstupni typy kromé textového k dispozici

volba vystupniho tvaru a také poctu zobrazenych desetinnych mist. Vystupni typy jsou

nasledujici:

Decimal: Standardni vystup v dekadickém tvaru.
Priklad: 123.4

Hexadecimal: Vypis v Sestnactkové soustavé uvozeny standardnim prefixem Ox.

Odstranuje desetinnou ¢ast cisla.
Piiklad: 0x1234

Binary: Vystup v dvojkové soustaveé, mize slouzit pro diagnostické tcely.
Odstranuje desetinnou c¢ast c¢isla.
Priklad: 0b0001001000110100

Float: Vypis s uzitim védecké notace.
Priklad: 1.23e4

Mezi dalsi parametry patii c¢ast opét spolecna vsem signaltim, a to uzivatelem zvoleny

font pisma, pozice prvku na obrazovce a barva textu. Poslednim parametrem hlavni

¢asti je prvek rozhodujici o tom, bude-li vystup ponecham ve tvaru urc¢eném dosavadnimi

parametry, tj. bézny text, nebo ma-li se jednat o néktery ze specialnich grafickych vystupi.
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V ramci této prace je podporovan jediny specialni vystup.

Specificka ¢ast definuje vystup jako vyc¢tovy typ (enumerace). Hodnota, ziskana
z libovolného vstupniho typu kromé textového, je porovnavana s intervaly, z nichz kazdy
ma prirazen vlastni vystupni text. Zobrazena proto neni primo hodnota, ale pouze fetézec
znakl zastfesujici odpovidajici interval. V rameci definice je pak uvedeno, kolik intervalt
vyctovy typ obsahuje, jaké jsou limitni hodnoty a jaky text ma byt zobrazen. K dispozici
je také prostor pro jeden fetézec, ktery je zobrazen, nevyhovuje-li vstupni hodnoté zadny

7 intervalu.

4.3 Princip funkce

4.3.1 Start programu

Uspésnost tvodni inicializace ¥idici desky je kromé spravného nastaveni hardwaru
zavisla také na dostupné uzivatelské konfiguraci. V prvni fazi jsou z externi Flash
paméti nacteny sektory obsahujici hlavickové tabulky jednotlivych prvki uzivatelského
rozhrani, tj. pro fonty, obrazky, stranky (obrazovky), filiry CAN a proménné. Kazdy
takto nacteny sektor je postupné rozdélen na jednotlivé prvky a ulozen do interni SRAM
mikrokontroléru. Je-li v pribéhu nacitani dané kategorie dat detekovana nesrovnalost,
jako napriklad cilova adresa v pameéti mimo povolené meze, nevhodné hodnoty urcitych
parametrii nebo neodpovidajici kontrolni soucet poctu prvkid v kategorii, je kategorie
povazovana za Spatné zapsanou a jeji pocet prvki nastaven na 0. Zarizeni je pak i nadale
schopno pracovat, ovSem s chybéjicimi zdroji z dané kategorie.

Fonty a obrazky maji v interni SRAM uloZeny svij kontrolni soucet, zdrojovou
adresu ve Flash a cilovou adresu do SDRAM a datovy objem. Na rozdil od ptivodniho
planu nacitat grafické zdroje v béhu programu piimo z Flash jsou tyto ihned po
startu prekopirovany do SDRAM, odkud jsou pozdéji nac¢itany. Divodem je zde limitace
hardwarem, zminéna i v eratech [23]| pouzitého mikrokontroléru, ktera efektivné zabratiuje
pouzivat na jedné datové sbérnici dvé externi paméti, aniz by se navzajem ovliviiovaly.
Také internetové diskuze vyrobce zminuji stejny pripad c¢teni externi Flash zpiisobujici
artefakty na LCD. Tato chyba by méla byt opravena v posledni revizi ¢ipu, ktery se vSak
vzhledem k pfetrvavajicim problémim s obrazem v pristrojové desce nenachézi.

Obrazovky jsou pro zvyseni celkové rychlosti béhu firmwaru stazeny ihned po startu
do SDRAM, ve které se pak pouze prepinaji ukazatele na né. V této fazi se také mazou
prostory pro dynamické vrstvy.

CAN filtry jsou ve Flash zapsany jako soubor tudaji, sestavajici se z definice

typu filtru, srovnavaném identifikatoru a jeho pfipadné masce, ¢i prifazeni k nékterému
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CAN zasobniku pro pfijem dat. Data se nikam nezapisuji, nybrz se rovnou pouzivaji
k inicializaci struktur CAN periferie.

Promeénné jsou z paméti nacteny jako celek do jednoho velkého prostoru v interni
SRAM. Kromé uvedeného prostoru je v SRAM zalozeno jesté jedno pole, ve kterém jsou
uschovany pouze nejnutnéjsi idaje pro zpracovani dat ze sbérnice CAN a proménné pro
uchovani novych a ptivodnich hodnot. Tato redundance je v soucasné verzi nepotiebné,
slouzi nicméné jako zéklad pro verzi budouci, ve které bude jiz vyfeseny problém

s paralelnim provozem obou externich paméti.

4.3.2 Hlavni smycka

Dokoncenti inicializace hardwaru a grafickych zdroji je nasledovano presunem do hlavni

casti, ktera jiz realizuje funkéni fetézec ztvarnény na nasledujicim obrazku:

[ v
pfijem dat z CAN dekdédovani paketu

i |
2 :
' priznak ;
i obnoveni obsahu ¢,
prepnuti obrazovek prekresleni hodnot

1 |

Obr. 4.5: Vizualizace hlavni programové smycky

Pakety prijaté ze sbérnice CAN jsou ihned po pfijeti zpracovany dle definiéni tabulky
v interni SRAM. Dojde tak k pridéleni vySe zminovaného kontextu, tedy k rozdéleni
8B datového prostoru na jednotlivé proménné, uprava poradi bajtti, je-li pro danou
proménnou definovana endianita typu MSB (Motorola), a déle porovnani nové piijaté
a predeslé hodnoty této proménné. Jsou-li data odlisné, nastavi se ve struktufe proménné
priznak znacici zménu, a tedy povoleni k dalsimu zpracovani pfi grafickém pfepisu.

Zména hodnoty nékteré z proménnych neni pro mikrokontrolér jedinou podminkou,
aby provedl obnovu dat na displeji. Soubézné s hlavni smyckou bézi v mikrokontroléru
interni ¢asovac, ktery pravidelné kazdych 50 ms nastavi priznak pro kontrolu aktualnosti
dat. V dalsim prichodu smyckou pak algoritmus projde pole hlavicek proménnych
a zacne prepisovat grafickd data, kde se uplatni zbytek parametri definujicich jednotlivé
proménné. Jako prvni je ,surovd” hodnota ziskana z CAN paketu prevedena na hodnotu
odpovidajici parametru vstupniho typu. U bé&znych signéltt bud obdrzi tvar se znaménkem
(Signed), nebo je ponechdna v pivodnim tvaru (Unsigned, RAW), pifipadné prevedena

funkci memepy z 4B pole na tvar s plovouci desetinnou ¢arkou (Float). Dalsim krokem
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je nasobeni a posun hodnoty predem definovanymi konstantami, je-li tato operace
pripustnd pro dany vstupni typ. Vysledek je nakonec zpracovan do podoby fetézce
znakt formatovaného dle preddefinovaného vystupniho typu - zékladem je tvar DEC pro
dekadicky vystup, déle diagnostické tvary (HEX, BIN) ofezavajici z vypocteného ¢isla
desetinnou ¢ast a na zavér védecky tvar.

Zapsani nové hodnoty na displej je uvozeno smazanim hodnoty dosavadni. Za timto
ucelem je proto v hlavicce kazdé proménné prostor jak pro novou, tak stavajici hodnotu.
V této fazi je také vyuzit zbytek parametri jako je pozice poc¢atku textu na obrazovce,

barva a font.

4.4 Mérici funkce

Zapojeni pristrojové desky do systému muze byt uzivatelem vedeno dvéma sméry:
bud jako pasivni prvek zobrazujici pfichozi data, nebo jako aktivni prvek, ktery kromé
vizualizace pfichozich dat dokaze také mérit vnéjsi veli¢iny a odesilat je po sbérnici CAN
dalsim zafizenim. At uZ je volba uzivatele jakdkoliv, pfistrojova deska by vzdy méla
mit pfehled minimalné o vlastnich fidicich veli¢inach. Z toho divodu nesmi programu
chybét zpétna vazba v podobé méreni napéti a teplot na kritickych mistech systému.
Specifikace zafizeni obsahuje kromé téchto kontrolnich méficich bodu také linky na
konektoru s externimi signaly frekvence, teploty a napéti. A¢ zatim neni k dispozici, v
dalsich etapach vyvoje se pocita s odesilanim hodnot vSech vstupnich signalti na sbérnici
CAN. K dispozici tak budou hodnoty externich napéti, teplot a frekvenci, vystupni napéti
vykonovych spinaci a velikost napéti na vnéjsi referenci. Naopak, odesilany nebudou
interni meérené veli¢iny, napéajeci napéti internich logickych systémi, napéti a proud
podsvicenim displeje. Jedinou vyjimkou bude teplota DPS, s jejimz odesilanim je pocitano
také.

4.4.1 Interni napéti

Snimani napéti na internich referencich je zatim v systému prichystano pro pozdéjsi
vyuziti, kdy budou tudaje slouzit pro autodiagnostiku zafizeni. Jina situace panuje
u méfeni napéti riznych periferii, jako jsou napiiklad vykonové vstupy a vystupy, napéti
na externi referenci ¢i proud tekouci podsvicenim LCD. Zde jiz ma méfeni vliv na funkci
zafizeni, nebot mikrokontrolér vSechny tyto periferie pfimo ovlada a mé tedy moZnost je
bud tplné odpojit (spinace), nebo alespori omezit na iplné minimum (podsviceni displeje).

Zapojeni na desce plosnych spoji je realizovano délicem doplnénym o kondenzator
umistény co mozna nejblize vstupu mikrokontroléru kvili potlaceni piipadného

vnikajiciho ruseni, nebot nékteré z téchto linek vedou po znacné délce desky primo od
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zdroju napéti, potazmo referenci.

Interni 12bit analogoveé - digitalni pfevodnik vyuziva externi referencni napéti 2,5V.
Spousténi prevodu je vzhledem k informativnimu charakteru méfenych veli¢in provadéno
jednorazovymi odméry vyvolavanymi v ramci hlavni programové smycky. Do budoucna
lze uvazovat o prubézné kontrole vSech kritickych internich napéti a teplot s vyuzitim
kontinuélniho sbéru dat, nebot A/D pfevodnik tuto funkci nabizi spolu s moZnosti

automatického prepinani kanalt a zapisu do paméti pomoci DMA.

4.4.2 Interni teplotni snimace

Meéfteni teploty v rtznych oblastech desky slouzi k omezovani maximélniho proudu
podsvicenim LCD, které je tepelné zavislé. Na desce plosnych spoji se nachazeji celkem
2 NTC termistory NCP18XW222J03RB [24] v SMD pouzdru, pfi¢emz prvni je umistén
u mikrokontroléru a druhy v prostoru napajecich zdroji. Vyhodnoceni hodnoty odporu je
na rozdil od externich ¢idel popsanych dal feSeno délicem napéti, v némz je k ¢idlu pripojen
do série rezistor o odporu 1,3k). Napdjeni délic¢e je shodné s referenci A/D prevodniku
v mikrokontroléru, ziskana hodnota X pc pro primo vyjadiuje pomér velikosti odporu

rezistoru a NTC ¢idla, jehoz odpor je nasledujici:

RNTC XADC XADC’ . 1,3kQ
= = lnre = 5
Ryre + 1,3k 2 212 — X ape

Vypocet teploty termistoru z hodnoty jeho odporu je mozny vice zptisoby, zalezi tak
predevsim na podkladech, které jsou k dispozici. Katalogovy list uvadi v ptipadé pouzitého
termistoru nomindlni odpor R;—s5.c = 22002 a parametr § platny v rozsahu teplot
25 - 85°C o hodnoté 3980. Prepocet je definovan vztahem

1 1 1. [Rnre
BT |
T Tﬁﬁ“( Ro)’

kde Ry je nominalni odpor pii 25°C, Ty nominalni termodynamicka teplota 298,15 K

a Ryrc odpor vypocitany ze zméfeného napéti.

4.4.3 Externi napétové vstupy

Konektor Deutsch rozsituje pocet signalovych linek privadénych z vozidla do
pristrojové desky z 5 na takika 40. Jednim z prvki, jez se u zafizeni tohoto typu casto
vyskytuji, jsou vstupy pro meéreni napéti, v pripadé popisované pristrojové desky se
jedné o rovnych 8 analogovych linek. Métfeni napéti je realizovano externim 12 bitovym

analogové - digitalnim prevodnikem ADC128S022 [25] od firmy Texas Instruments.

28



4. Ridici firmware Bc. Antonin Stépan

Dtvodii pro uvedené feseni je ne€kolik: dodatecnd ochrannd bariéra pred prepétim
privedenym na vstupy, vysoka rychlost a snadna konfigurovatelnost priubézného métreni
a v neposledni fadé také absence dostatku analogovych vstupi na mikrokontroléru, z nichz
mnohé se nachazeji na stejnych pinech jako vstupy ¢asovaci ¢i unikatnéjsi signalové linky;,
naptiklad pro Fizeni externich pamétovych moduli. Referencni vstup pouzitého A/D
prevodniku je pripojen na 5V, coz je stejnd hodnota jako na vystupu externi reference.
Komunikace s mikrokontrolérem probiha za vyuziti napéti 3,3 V.

Nastaveni mikrokontroléru pro praci s A/D prevodnikem zahrnuje nésledujici

parametry:
e Frekvence SCK: pouzita pieddélicka 64, pak fscx = {221 = 2,625 MHz
e Mod funkce: plné duplexni
e Délka datového slova: 16 bittu
e Polarita SCK pri neaktivité: logicka 1
e Aktivni hrana: sud4, tj. vzestupna hrana

Po inicializaci SPI periferie v mikrokontroléru a pferuseni je komunikace samotna jiz
znacné primocara, nebot prevodnik akceptuje jediny pfikaz a to na vybér méfeni jednoho

z 8 dostupnych vstupt. Pro lepsi predstavu slouzi nasledujici diagram:

Power i«g—pi
Down
- Power Up o o Power Up
. Track Hold o Track Hold
s \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8
R VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

| ¢——————— Control register ——————»]|
o ———XARRRRXR == X K== X AKX XEXAXRORCCARARARAXAXX - K = X ==« RAXANCANAX

Obr. 4.6: Diagram komunikace s externim A /D pfevodnikem (pfevzato z [25], str.7)

Meéreni neni v soucasné verzi provadéno, systém je nicméné pfipraven pro budouci
periodické snimani s vyuzitim pferuseni, kde dokon¢enim méfeni je hodnota daného kanalu
uloZzena do paméti a rovnou spusténo meéfeni napéti na dalSim vstupu, pricemz dalsi

zpracovani a prepocet hodnot na napéti provede mikrokontrolér, az bude potieba.
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4.4.4 Externi teplotni c¢idla

Dveé z linek dostupnych na rozsifujicim konektoru jsou vyhrazeny pro externi NTC

termistory. Zapojeni méficiho obvodu je oproti internim teplotnim ¢idliim odlisné, nebot

se o vnéjsi vstup, ktery musi byt odolny vici nespravnému zapojeni a chybam. Méfeni je

také nezbytné provadét presné, nikoliv pouze informativné jako u internich snimaci na

DPS.

Obvod méfici odpor externtho NTC cidla vyuziva bézné zapojeni invertujiciho

zesilovace napéti s posunutou nulou podle schématu na obrazku 4.7.

Uref NTC
Uref 5V Uref 5V
4k7
+
OuT Uref NTC
470R
R5
| p— |
e
51k
GNDA

GNDA  GNDA
Obr. 4.7: Zapojeni externich NTC cidel

Meéteny signal OUT lze spocitat z napéti
na cidle a znamého =zesileni a offsetu
zesilovace. Komplikovanéjsi je vSak vypocet
napéti na NTC Ccidle, protoze na néj maji
vliv pomyslné Pull-up rezistory R; a Rjy.
Za pouziti Théveninovy véty bylo proto
vypocitano napéti U, a vnitini odpor R,
nahradniho zdroje.

Jako prvni se vypocitd vnitini odpor.
V tomto okamziku se z obvodu odstrani
zatéz a zdroje jsou nahrazeny jejich vnitinimi
odpory (misto napétovych zkrat a misto

proudovych rozpojeni).
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Odpor je pak pocitan mezi ¢ervené zvyraznénymi body na obrazku 4.8 a je definovan

nésledovneé:

1 1\ !
Ry ==+ —= R
v (31 + Rz> + A

R, = ! —I—l _1N1343O9Q
e Rpar R4 - ’

Svorkové napéti ndhradniho zdroje se vypocita tentokrat jiz s obéma zdroji zapojenymi

a je definovano vztahem

Ro
Ri1+R
Ux — 1+Ra

: Uref - Uref(NTC
Rpa'r + R4

) - Ry + Uref(NTC) ~ 0,5747V

Stanovenim U, a R, bylo zjisténo vse

nezbytné, findlni nahradni schéma se nachéazi U Rx
na obrazku 4.9. Napéti na termistoru je pak X
nasledujici:
: NTC
o7 _ NTC I
NTC = R, + NTC ™ GNDA

Zbyva uz pouze urcit zavislost vystupniho napéti ) o , L
Obr. 4.9: Vysledné nahradni zapojeni

v 2 7 v 3
na napétovém ubytku na termistoru: zesilovade

R
Uovr = Urep(nTC) — Eg) “(Untc — Urep(nrey)-
4

Vystup zesilovace je pripojen pies DP filtr (RC ¢lanek) na analogovy vstup
mikrokontroléru. Vzhledem k externi referenci A /D prevodniku je tak méfeni vystupniho
napéti zesilovace omezeno na pasmo 0-2,5V, respektive minimalni a maximalni hodnotu
odporu NTC cidla

Ryre(Uopr =0V) = 33577Q
Ryre(Uoyr =2,5V) = 31,99Q.

Zesilova¢ je priméarné navrzen pro NTC termistor [26] od firmy Magneti Marelli
s nominalnim odporem
Riasec) = 22529,

neni vSak problém zapojit libovolné jiné NTC s nominalnim odporem mezi 2k(2 a 3 k).

Jeho katalogovy list obsahuje pouze prevodni tabulku hodnot 7" — R, pro tcely vypoctu
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bylo proto nezbytné krivku aproximovat.
Popis kifivky byl proveden Steinhart-Hartovou rovnici [27] definovanou

nasledujicim vztahem:

% — A+ B-In(Ry) +C - (In(Ry))*.

Tabulka hodnot pouzita k aproximaci je nasledujici:

tPC]| R, [t[PC]| R [tPC]| R
10 4481 ,48 50 811,17 | 100 | 152,96
20 2812,75 60 560,30 | 110 | 115,03
25 2252,00 70 394,33 | 120 87,69
30 1814,66 80 282,85 130 67,70
40 1199,42 90 206,37 | 140 52,88

Tab. 4.2: Tabulka hodnot NTC termistoru

Vipocet koeficientt A, B, C pro vysSe zminénou rovnici je veden jako feseni soustavy

3 rovnic o 3 nezndmych v nésledujicim tvaru:

1 In(Ry)) In®(Ry)]| [A
1 In(Ry) In®(Ry)| |B| =
1 In(R3) In*(Ry)| |C

1
T
1

P

Sl 3

Aproximace byla provedena v bodech 10, 60 a 110 °C a jim nalezejicich hodnotach odporu.

Konstanty byly vypoc¢tem stanoveny néasledovné:

A = 1,471025-107°
B 2,376417 - 1074
C = 1,054102-1077

Vypoctené konstanty byly poté dosazeny do Steinhart-Hartovy rovnice. Pro srovnani
aproximace s vychozimi tabulkovymi hodnotami byla pouzita inverzni rovnice (k nalezeni

v [28])

R—e { (—mtvmT )+ §f (—m—v/mZn?)

kde
A— L
o T
m= e
n f— E
-3¢
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Srovnani aproximace s hodnotami dodanymi vyrobcem bylo provedeno dosazenim
tabulkovych termodynamickych teplot do predchazejici rovnice. Vysledné srovnani

zobrazuje nasledujici tabulka 4.3.

t [°C] | Rt [Q] (vyrobce) | Rt [Q] (aproximace)
10 4481,480 4481,480
20 2812,748 2813,443
25 2252,000 2252,062
30 1814,662 1814,344
40 1199,415 1199,361
50 811,170 811,148
60 560,298 560,300
70 394,325 394,667
80 282,851 283,083
90 206,373 206,493
110 115,032 115,030
130 67,695 67,663

Tab. 4.3: Srovnani tabulkovych hodnot a aproximace

Praktické testovani méfeni nebylo bohuzel provedeno, nebot se nepodarilo ziskat
zamysleny NTC snimac. Opét ovsem plati, Ze algoritmus je ve firmware pripraven a mize

byt kdykoliv zafazen do funk¢niho cyklu.

4.4.5 Frekvenéni vstupy

Dalsi funkce dostupna pfi pouziti rozsitujiciho konektoru jsou dva vstupy pro sniméani
impulztl z Hallovych sond, piestoze okruh vyuziti této funkce neni natolik Siroky jako
napiiklad u méfeni externich analogovych signalti. Nabizi se sniméni otacek motoru a kol
vozidla, které je sice vcelku bézné zpracovavano a rozesilano po sbérnici CAN fidici
jednotkou motoru, nejedna se vSak o pravidlo.

Ve spolupréci se zadavatelem byl jiz ve fazi obvodového navrhu sestaven algoritmus pro
méreni vstupni frekvence v rozsahu 1Hz - 10 kHz. Zakladem sniméni kazdého ze signéalt
jsou 2 periferie mikrokontroléru pfipojené na vystup tvarovace signalu z Hallovy sondy -
jeden citac, jez zaznamenava pocet vzestupnych hran signalu, a jeden casova¢ pro meétreni
celkové doby uplynulé od prvni méfené vzestupné hrany signalu.

Princip funkce je nasledujici:

1. Zacatek: ¢ita¢ impulzi je resetovan, Casova¢ vynulovan a zastaven

2. Prvni vzestupna hrana: ¢ita¢ impulzi zvySuje svoji hodnotu, ¢asovac si pfipojuje

interni hodinovy signal o frekvenci 84 MHz
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3. Dalsi vzestupné hrany: d¢ita¢ impulzii zvySuje svoji hodnotu, casovac
zaznamenava funkci Input Capture (ICP) do proménné svou hodnotu (celkovy c¢as

od prvni hrany)

4. Uplynuti 1 ms: je-li hodnota ¢itace impulzi vyssi nez 0, pak je z po¢tu prichozich
impulzt a posledni zapsané hodnoty cCasovace vypocitana frekvence a poté je
spusténo nové méreni (navrat na 1. bod algoritmu), v opa¢ném pfipadé program

pokracuje nasledujicim bodem

5. Vyckavani na vzestupnou hranu nebo uplynuti 1 s: podle typu udalosti, ktera

nastane drive, se lisi také reakce algoritmu:
e Vzestupna hrana: software dale nevyckava na dalsi vzestupné hrany a rovnou
vypocita frekvenci signalu z hodnoty casovace pro jeden impulz
e Uplynuti 1 s: na vstup bud neni pfiveden zadny signal, nebo je jeho frekvence
nizsi nez 1 Hz, vyhodnocena je proto frekvence 0 Hz
At uz nastane prvni nebo druh4 situace, program se vraci zpét na bod 1).

Pro lepsi nazornost poslouzi ¢asové priibéhy na obrazcich 4.10 a 4.11.

Signal
Citac
(16bit) [ Q- -  J—
Casovagd
(32bit)

1ms

Obr. 4.10: Méfeni frekvence f >=1kHz

Obrazek 4.10 ilustruje rozdil mezi internim zapojenim casovace a citace. Zatimco
¢itac¢ je vyjma doby vypoctu frekvence aktivni trvale, ¢asova¢ se aktivuje az s prvni
vzestupnou hranou nového métreni. Pii frekvencich vyssich nez 1kHz jsou pak obéma
periferiim odpojeny zdroje hodinového signalu po uplynuti 1 ms, nebot tou dobou je jiz
hodnota ¢itace vyssi nez 0 a je tedy z ¢eho frekvenci pocitat.

Obrazek 4.11 se sousttedi na situaci, ve které uplynuti doby 1 ms nehraje roli, protoze
vstupni signal od startovaci vzestupné hrany jesté nedokoncil celou periodu. Jakmile vSak
tato dorazi, ¢itaci i ¢asovaci je odpojen hodinovy signal, vypocita se frekvence a cyklus

zadina nanovo.
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Signal

Citac
(16bit)

Casovagd
(32bit)

1 ms

Obr. 4.11: Méreni frekvence f < 1kHz

Vizualizace situace se signalem o frekvenci nizsi nez 1 Hz jiz neni tfeba, v takovém
pripadé je po uplynuti 1s bez ptfichodu druhé vzestupné hrany odpojen hodinovy signél
casovace, ktery je zaroven vynulovan. Mikrokontrolér se dale vraci na zacatek smycky,
kde opét vyckava na prichozi vzestupnou hranu.

Vyhoda vyse popsaného zptisobu méfeni tkvi predevSim v pouziti minimalni doby
1ms, béhem niz algoritmus vyckava na prichozi vzestupné hrany. Jednodussi zptisob
zalozeny na méreni délky jedné periody funguje také, v projektu jsou pomoci néj métreny
signaly o frekvenci niz$i nez 1kHz, potenciadlné problematické je vSak méreni vyssich
frekvenci. Signal pfivedeny do mikrokontroléru je sice jiz predzpracovan tvarovacem,
ovsem vzhledem k univerzalnosti frekvenéniho vstupu nelze vzdy predpokladat, ze pouzita
Hallova sonda pracuje s konzistentnim vystupem. Je-li tedy u signalii o frekvenci vyssi nez
1kHz zméfena doba vice period, dochéazi vlivem primeérovani ke snizovani chyby méteni.

Pokud by byl rozdil mezi vzorkovaci (84 MHz) a pfedpokladanou maximalni frekvenci
(10kHz) o nékolik f4di mensi, dochazelo by u vice frekvenci k p¥ifazeni jedné hodnoty
casovace, ¢imz by se samoziejmé vyrazné zvysila chyba méfeni. Pokud je vSak algoritmus
nastaven na minimalni dobu méfeni, detekuje se béhem ni vice period, z nichz az posledni

je zatizena chybou, zatimco ostatni jsou méreny presné.
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5. Lokalni uzivatelské rozhrani a jeho

navrh

Vizualizace dat prijatych po sbérnici CAN, respektive veli¢in namérenych
tohoto typu. O to vyssi naroky jsou kladeny nejen na hardwarovou oblast feseni jako je
kontrast LCD a jeho dobra ¢itelnost za vsech svételnych podminek, ale ve velké mife také
na vzhled samotného uzivatelského prostiedi. Dilezitym faktorem se tak stava i rozclenéni
zobrazovanych veli¢in do jednotlivych obrazovek a jejich celkové rozmisténi nebo naroky
na hardware pro co nejnizsi vytizeni pouzitého mikrokontroléru.

Na internetu lze najit nepfeberné mnozstvi knihoven pro rtzné architektury
mikrokontroléri a typy displejii, pozadavkem zadavatele byl nicméné navrh vlastni
grafické knihovny a z ni vychazejicitho konfigura¢niho softwaru. Bylo proto nezbytné
definovat jednotlivé typy objekti a podkladd tak, aby byly mezi knihovnou a softwarem

prenositelné.

5.1 Standardizace formatu

Systém navrhu a vizualizace grafickych prvki obsahuje 3 kategorie objektti, které bylo

nezbytné pevné definovat:

e geometrické utvary
e rastrova grafika (obrazky)

e fonty

5.1.1 Geometrické utvary

Vzhledem k zaméreni cilového zarizeni na rychlost a ticelnost jsou podporovany pouze
zakladni Utvary - bod, cara, obdélnik a kruznice. VSechny jsou definovany vychozim

a koncovym bodem (nebo polomérem), dale tloustkou ¢ary a barvou. Dilezitym faktem
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je, ze oba body, respektive stied a polomér u kruznice, definuji vnéjsi rozméry utvaru,
tj. zvysenim tloustky ¢ary dojde ke zmenseni vnitiniho prostoru objektu. Uvedend funkce
mé predevsim zjednodusit uzivateli korekce velikosti pii navrhu jednotlivych obrazovek

a rastru.

5.1.2 Rastrova grafika

Obrazek muze byt definovan bud v monochromatickém, nebo standardnim RGB tvaru.
Systém tyto tvary a dalsi vlastnosti rozliSuje v nasledujici hlaviéce, kterou je kazdy soubor

uvozen:
e Byte 0+1 - sitka
e Byte 2+3 - vyska
e Byte 4 - barevna hloubka

e Byte 5+6-+7 - objem obrazovych dat

Barevna hloubka podava informaci o mnozstvi dat nezbytnych pro zobrazeni 1 pixelu.
Podporovan je jak monochromaticky forméat dat, tak i RGB565 a RGBS8SS.

Monochromatické obrazky slouzi pfedev§$im jako ikony - typickym pfikladem
mohou byt rizné kontrolky automobilu, blinkry. Obrazovda data v tomto pripadé
nenesou udaj o barvé bodi, nybrz pouze o stavu (log.1 - pixel pfitomen, jinak log.0).
Toto kédovani umoziuje vyrazné zmensit objem ukladanych dat, nebof kazdy bod
si narokuje pouze 1b, pficemz tyto jsou organizovany do vertikalnich bajtid v poradi
,Vyssi soufadnice Y pixelu = vyssi index bitu”. S obrazkem naklada jak knihovna, tak
i software jako s prithlednym, tj. kde neni bod definovan, tam je zachovano ptuvodni pozadi.
Zaroven je také mozné libovolné ménit barvu obrazku, coz je vyhodné pravé u kontrolek
ve stavu aktivni / neaktivni.

Barevné obrazky slouzi v systému jako statické ukazatele nebo dekorace (loga).
Zobrazovani je zavislé na parametru barevné hloubky, nebotf tento rozhoduje o poctu
bajtt, které budou z paméti precteny a dale zakresleny. Zaroven parametr slouzi jako
indikator, je-li nezbytné barvy prepocitavat na hloubku nastavenou v systému, nejsou-li

tyto dveé shodné.

5.1.3 Fonty

Princip kédovani fontd byl prevzat z knihovny u8glib [29]. Uvedeny zdroj obsahuje
mimo jiné databazi jiz vytvorenych fontd, ¢imz se stal vhodnym vychozim bodem pro

praci se stavajicimi a pro navrh novych. Spoleénym prvkem vsech znakovych sad je shodné
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usporadané globalni hlavicka a standardizovand hlavicka a zapis jednotlivych znaki.
Hlavicka fontu méa konstantni délku 17B a obsahuje jednak tidaj pro dekédovani
jednotlivych znakt, jednak globalni informace o obsazenych znacich, maximech presaht
v obou vertikalnich smérech atp. Pro potieby prepisovani znakt v grafice se zde také
nachéazi informace o ,obalce znaku”, tj. obecném prostoru, do kterého lze vSechny tyto

jednotlivé umistit, aniz by presahovaly ven. Konkrétni tidaje se nachéazeji v nasledujici

tabulce:
Byte # Nazev parametru Komentar

0 font format Formét znakové hlavicky (== 0 - plny; == 1 - redukovany)
1 BOUNDINGBOX width ,obélka znaku” - sifka
2 BOUNDINGBOX height »obalka znaku” - vyska
3 BOUNDINGBOX x-offset ,obalka znaku” - horizontalni posun
4 BOUNDINGBOX y-offset »obalka znaku” - vertikdlni posun
5 capital A height vyska znaku 'A’
6 start 'A’ pozice znaku 'A’ v datovém poli (MSB)
7 pozice znaku 'A’ v datovém poli (LSB)
8 start 'a’ pozice znaku ’a’ v datovém poli (MSB)
9 pozice znaku ’a’ v datovém poli (LSB)
10 encoding start prvni dostupny znak
11 encoding end posledni dostupny znak
12 descent ’g’ presah pismene ’g’ pod aroven rfadku
13 font max ascent maximalni presah nad aroven radku
14 font min decent maximéalni presah pod troven fadku
15 font xascent vychozi presah nad troven radku
16 font xdescent vychozi presah pod troven fadku

Tab. 5.1: Hlavicka znakové sady

Data dale pokracuji jednotlivymi znaky sefazenymi vzestupné podle ASCII hodnoty,
pricemz jejich hlavicka je dekédovana pravé na zakladé parametru font format. Rozlisuji

se nasledovné:

Byte # Parametr Byte # Parametr
0 vyska 0, vyssi nibble horizontalni posun dx
sitka 0, nizsi nibble vertikalni posun dy
datovy objem ((847)/8) x v 1, vyssi nibble Sitka
sitka véetné mezer 1, nizsi nibble vyska

horizontalni posun dx 2, vyssi nibble sitka véetné mezer

QY | WD —

vertikalni posun dy 2, nizsi nibble | datovy objem ((847)/8) x v

Tab. 5.2: Forméat 0 - rozsiteny Tab. 5.3: Format 1 - redukovany

Hlavicka znaku je nasledovana daty o poctu odpovidajicim parametru datovy objem,
pri¢emz organizovany jsou do horizontalni bajtti. Parametry vyska a sirka nicméné

informuji pouze o nejmensi mozné ,,obalce”, do které lze znak umistit, redlna pozice vuci
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radku je urcovana az ve spolupraci s vertikalnim a horizontalnim posunem.

Pro utvoreni lepsi predstavy o vyznamu jednotlivych parametrt slouzi obrazek 5.1.

012345

7
6 0/0 0x04 = 0b00000100
5 [0xEO 0x02 = 0b00000010
m 4 0 0x03 = 0b00000011
x| 3 0 0x03 = 0b00000011
2 2 0 0x03 = 0b00000011
1 0 0x03 = 0b00000011
0 ORo 0x02 = 0b00000010
| -1 _|0]0 0x04 = 0b00000100

2

Sitka

Sitka v€. mezer

Obr. 5.1: Princip kédovani znaku

Font je v tomto pripadé definovan s néasledujicimi zakladnimi parametry:
e Format fontu = 1
e Maximalni vertikalni presah nad troven radku = 8
e Maximalni vertikalni presah pod troven radku = 2
Znak ’(’ mé pak v hlavi¢ce zapsany néasledujici informace:
o vyska =8

o sitka = 3

e Sifka véetné mezer = 6
e datovy objem = 8

e dx =1

o dy =-1

Po dekdédovani 1ze vidét, ze znak je viici pocatku znazornénému sedym bodem posunut
o 1 px doprava a 1 px dolfi. Siika véetné mezer nabyva vyznamu pii zapisovani texti, nebot
prostym pri¢itanim téchto hodnot k vychozi horizontalni pozici X lze snadno umistovat
dalsi znaky tak, aby respektovaly tzv. kerning neboli Gpravu mezer mezi specifickymi

znaky pro zvyseni privétivosti ¢teni.
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5.2 Graficka knihovna pro LCD

Vyvoj grafické knihovny podléhal pozadavkim na nasledujici funkcionality:

e kresleni zdkladnich geometrickych utvari

e prace s obrazky

podpora prace s textem s vyuzitim znakovych sad

optimalizace na rychlost
e univerzalnost pro rizné typy LCD

e kompatibilita s navrzenym grafickym softwarem

Struktura knihovny se déli mezi praci s hardwarem a samotné grafické funkce.

Prvni ¢ast konfiguruje systémové parametry a provadi obsluhu interniho LCD fadice
mikrokontroléru, jak je popsan v kapitole 4.1.2. Je mozné zde nastavit jednak rozmeéry
displeje, jednak pozadovanou barevnou hloubku. Knihovna pak na zakladé téchto
parametri stanovi rozsahy pro ¢teni a zapis do SDRAM. Uzivatel ma dale k dispozici
nastroje pro praci s dynamickymi vrstvami, konkrétné volbu jedné ze 2 dostupnych
- zjisténi aktualné aktivni a pfepnuti vrstvy na opacnou. Tato funkce pak slouzi pri
zakreslovani grafickych podklad, které vzdy zapisuji do pravé neaktivni vrstvy, aby mohly
byt zobrazeny najednou a nedochézelo k vytvareni artefakt na displeji vlivem okamzitého
prepisovani zdrojovych dat. Nachazi se zde také jedind hardwarové orientovana funkce
vyzadovana grafickymi funkcionalitami- nastaveni pixelu na pozadovanou barvu.

Podporované grafické prvky se vzhledem k orientaci na rychlost omezuji na zakladni
geometrické utvary, praci s textem a vkladani obrazkt. Uzivatel mé k dispozici bod, ¢aru,
obdélnik a kruznici, vSe s moZnosti nastavit barvu a tloustku car nebo vyplii. Obrazky
jsou podporovany ve tvaru monochromatickém s volitelnou barvou nebo barevném, oba

dle standardu definovaného v podkapitole 5.1.2.
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5.3 Graficky PC software

Software pro kompletni navrh obrazovek uzivatelského rozhrani vcetné obrazovych

a textovych podkladt byl vyvinut s ohledem na nasledujici pozadavky:

podpora vSech geometrickych utvart z grafické knihovny, respektovani standardi

definujicich obrazky a znakové sady
,objektovy” navrh obrazovek uzivatelského menu, editor rastrovych podkladi
editor obsahu znakovych sad véetné navrhu novych znakid a celych fonti

projektova sprava zdroju - sdruzeni obrazki a fontii do seznami spolec¢nych pro cely

projekt

export obrazovek, obrazkt a fontt pro mikrokontrolér

Hlavni ideou editoru grafickych podkladi a fontt je prace s materialy jiz zpracovanymi

do urcitych pseudodatabazi sdruzujicich vzdy podklady dané kategorie. Tento pfistup byl

zvolen jakozto imitace podminek v mikrokontroléru, kde se také pro jeden identifikator

nachazi napt. pouze jeden font, a tudiz zména jeho obsahu se projevi vsude tam, kde

je pouzit. Z pohledu uzivatele to znamend omezeni importu podkladi z textovych

soubort (fonty), potazmo bitmap (obrazky) pouze na zalozku softwaru zodpovédnou za

spravu téchto zdroji. Editace podkladi je timto provadéna piimo na zdrojich z databaze

a projevuje se tak v celém projektu. Uzivateli proto odpada starost o aktualnost podkladi

v uzivatelskych obrazovkach, nebot se obnovuji automaticky.

Software byl vytvoren v jazyce Java ve vyvojovém prostiedi NetBeans [30]. Nasledujici

podkapitoly popisuji jednotlivé zalozky softwaru a odpovidajici funkcionality.
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5.3.1 Sprava zdroju

Zalozka Image & Font Database poskytuje uzivateli funkce pro import, export a spravu

obsahu obou databazi - grafické a textové. Vzhled obrazovky se nachazi na obrazku 5.2.

| | Graphic Editor = S|
Graphic Designer | Font Editor Image & Font Database
Images Fonts
Information Image Database Information Font Database
Alias ‘Width | Height Color Depth Alias ‘A height
logo_CWUT_med 158 120 | Monochromatic arial_bold_20 20
logo_CWUT 79 60 Monochromatic arial_bold_30 30
Width: 158px arrowl 40 40 | Monochromatic First character: '* (0x20) arial_bold_220 215
armowR. 40 40 | Monochromatic arial_bold_50 o
Logo 240 240 RGE 838
Height: 120px Last character: 'z (0x7A)
Color Depth: Monochrematic ‘A" height: 20px
Data Size: 2370 B Data Size: 7648 B
Tools Tools
| Rename selected || save selected || Remove selected | | Rename selected || save selected || Remove selected |
‘ Open image | ‘ Export DB | | Export for MCU | | Open font ‘ ‘ Export DB | ‘ Export for MCU |
Image Import Font Import
File Path: -
Mias: [ ] File Path: -
Alias:
Color Depth: ® Monochromatic ( RGB565 () RGB8&S
Open file

Obr. 5.2: Vzhled okna spravy zdrojt

Jak obrazky, tak fonty maji svij vlastni seznam se zakladnimi tdaji jako je nazev,
sitka, vyska a barevna hloubka u obrazku, respektive nazev a vyska pismene A u fontu.
Zvolenim libovolné polozky se nejen zobrazi dodatecné informace o ni, ale otevie se
i moznost spravy. Tlac¢itka ,Rename selected” a ,,Remove selected” provedou presné tyto
ukony, ,,Save selected” pak ulozi danou polozku v odpovidajicim forméatu do datového
souboru. Je zde také moznost stiskem ,Open image”, respektive ,Open font”, oteviit
soubor, kdy je podle typu souboru nac¢tena a pridana do databaze jedna polozka nebo
rovnou celd sada obrazki nebo fonti. Tlac¢itko ,,Export DB” pfevezme kompletni obsah
odpovidajiciho seznamu a ulozi jej do jednoho souboru, coz uzivateli Setii cas s oteviranim
vétsitho mnozstvi jednotlivych souborti ve vétsich projektech. Nakonec , Export for
MCU” prevede zvolenou polozku podle stanoveného algoritmu na data zpracovatelna
mikrokontrolérem. Obrazek je uveden hlavickou (viz 5.1.2) a déle zapsan v odpovidajici
barevné hloubce, fontu je zpracovana a zapsana hlavicka podle tabulky 5.1 néasledovana
daty jednotlivych znakt. Je-li néktery znak ve fontu neptitomen, nahrazuje jej algoritmus
znakem s ASCII hodnotou OzFF, ¢imZz da nasledné mikrokontroléru najevo, Zze ma

pokracovat ve vyhledavani néasledujiciho znaku na dalsi pozici.
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Import obrazku

Zarazeni novych grafickych prvkt do databaze je mozné v zasadé dvéma zptisoby, a to
bud rucénim vytvoienim v editoru, nebo pravé importem ze souboru. Software akceptuje
soubory s priponou *.bmp, *.jpg a *.png. v libovolné barevné hloubce, které jsou dale
zpracovany interni t¥idou BufferedImage a precteny pixel po pixelu. Jiz v této fazi dochazi
k apravé barevné hloubky podle piepinace: pii RGB je zkoumana barva ponechéna
na puvodni hodnoté, u Monochromatic prevadi software barvy na datovy typ Boolean

systémem

e bild barva (OxFFFFFF) — log.0 (false)

e jind barva — log.1 (true),

coz pii navrhu obrazovek uzivatelského menu umoznuje libovolné ménit barvu takovych
obrazkl vcetné jejich prihlednosti tam, kde se barva nenachézi. Uzivatel si v tomto kroku
musi zvolit jesté nazev, pod kterym bude graficky podklad vystupovat v ramci projektu,

a dale uz jen vse potvrdit stiskem tlacitka ,, Process”.

Import fontu

Pridat novy font do databaze lze dvéma zptsoby. Prvni moznosti je pres textovy
soubor nacitany tlacitkem ,From file”, v némz se nachéazi font ve formatu citelném
mikrokontrolérem, tedy s hlavickou a jednotlivymi znaky. Software soubor nacte,
zkontroluje konzistenci dat, ulozi si hlavicku a dale seznam objektti tvoreny jednotlivymi
znaky, z nichz kazdy je dale definovan vlastni hlavickou a samotnymi daty. Druha varianta
je pfimé vytvoreni nového fontu tlacitkem ,,From system”. Software v tomto pripadé
vyuziva jako zdroj fontt nabidku opera¢niho systému. Vzhled dialogového okna pro navrh

nové znakové sady se nachéazi na obrazku 5.3.

Ir|i| Font generator [ = | |ﬂh]1

Generate a new font

Mame: :Arial Marrow -
Height: |50 {6-250px)
Style: ;P'Iain - | [ Cancel ] [ QK ]

Obr. 5.3: Dialogové okno pro tvorbu nového fontu
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Potvrzenim volby nékterého systémového fontu a jeho vysledné vysky v pixelech (jako

reference se povazuje pismeno "A’) provede software nésledujici kroky:

1. Uréeni systémové velikosti fontu dle zvolené vysky v px
Jazyk Java umoznuje prostfednictvim internich tiid BufferedImage a Graphics2D
vkladat do virtualni kreslici plochy kromé jiného také znaky a dale je analyzovat.
Jako parametr pro velikost pisma nicméné vyuziva systémovou velikost pouzivanou
bézné v textovych editorech. To se ovsem pro tvorbu novych znakovych sad v aplikaci
nehodi, nebot tato systémové velikost neni nijak vazdna na redlnou velikost
v pixelech, a tudiz by uzivatel predem nevédél, jakou zvolit, aby mu text do jeho
grafického prostiedi zapadl. Namisto toho software pfevezme pozadovanou velikost
v pixelech, interné zjisti vysku znakt fontu ve 2 riznych systémovych velikostech a
linearni interpolaci dopocita nejblizsi celou systémovou velikost odpovidajici zadané

vysce v pixelech. Postup dokumentuje nasledujici obrazek:

Font Font Font 200pt

1 10pt n pt L
. Cmmmmg =T y
L S In A}

Obr. 5.4: Vypocet velikosti fontu odpovidajici pozadované vysce

2. Identifikace zakladnich parametri kazdého znaku
Dalsi z nastroji jazyka je stanoveni hlavnich pozi¢nich parametrii zadaného textu.
Je-li vlozen pouze znak, pak logicky lze o kazdém zjistit jeho vysku, sitku a vertikalni
a horizontalni posun vuci pocatku. Z testovani algoritmu vsak vyplynulo, ze vSechny
vysSe zminéné parametry nelze po vycteni povazovat s naprostou jistotou jako
pravdivé, zvlasteé je-li zvolen font v kurzivé. Vyuzivaji se tak pouze hodnoty velikosti
vertikalni a horizontalni obalky znaku, ve které je znak dohledan. Proces identifikace

dokumentuje nasledujici obrazek:

a) b) C

2.l A

Obr. 5.5: Hledani dtlezitych parametri znaku
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3. Ziskani obrazovych dat

Posledni krok vytvoreni nového znaku je prevedeni virtualniho znaku na data

srozumitelna softwaru. Algoritmus nejdfive zjisti vertikalni posun, poté vysku, dale

horizontalni posun a na zavér Sirku znaku. Pro lepsi predstavu poslouzi nasledujici

obrazek:

3.

vysSka A‘
AR

Sirka

obalka

Obr. 5.6: Generovana obrazova data

5.3.2 Editor znakovych sad

Druh4 zalozka softwaru slouzi jednak pro spravu obsahu znakovych sad (font), jednak

k editaci jednotlivych znakt. Pro lepsi ilustraci je zde nejdiive podoba zalozky nachazejici

se na nasledujicim obrazku:

| £ Graphic Editor e
fGrapm:Deﬁlgner rFonlEdltor rlmage&FonlDalabaﬁe
Characters Information Font Information

Hex Alias Width Height Alias ‘A’ height
0x2F ! 1" 30 arial_bold_20 20
0x30 0 19 30 arial_bold_30 30
0x31 1 13 30 arial_bold_220 215
0x32 2 19 30 arial_bold_50 0
L 19
L 21
L 0
i 9
i 8
%38 8 k]
%39 9 k]
%3A 6

0x3B [} 29

0x3C < 20 22

‘ New H Duplicate H Remove

® Alias: |1 O ASCII:
Size: 23

Width: 13px dX: 3px A’ height: 30px
Height: 30px dY: Opx First character: (0x20)

Last character: 'z' (0x7A)
Move 1px up 'g' descent: -8px
| Move 1px left H Move 1px right ‘ Maximal ascent: [32 |
Maximal descent: |-8
Move 1px down 4
| Move [0,0] left ‘ ‘ Move [0,0] right ‘
Apply on characters
X:0 Y:25

Obr. 5.7: Vzhled editoru fontd a znaku

Seznam v pravé ¢asti obsahuje vSechny fonty nactené do databaze. Volbou libovolného

z nich dojde k zobrazeni dodatecnych informaci jako je prvni a posledni znak v sadé,

popfipadé vyska znaku A (respektive nejvys$siho znaku, neni-li pismeno A v sadé
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pfitomno). Uzivatel mé zaroven moznost zménit maxima pfesahti v obou vertikalnich
smérech, ilustrovanych prostorem nad a pod trovni Sedé tecky (neboli fadku) na obrazku,
ma-li v amyslu provadét editaci znakt na grafické irovni. Tyto 2 hodnoty jsou z hlediska
fontu globalni, nevyuzity prostor nad a pod znakem objem uloZenych dat nezvysuje. Jedna
se pouze o pomocné parametry, které mikrokontrolér muize vyuzivat naptiklad pro vypocet
globalni obalky textu pfi jeho mazani.

Tabulka uprostied zobrazuje vsechny v sadé dostupné znaky, a to véetné zakladnich
udaju- vysky a $ifky bez mezer, aliasu a pozice znaku v ASCII tabulce. K tabulce nalezi
také 3 tlacitka: stiskem ,New” je do seznamu pfidan novy prazdny znak bez aliasu
a vychozi sitkou 1 px., ,,Duplicate” znak zkopiruje, coz zna¢né zjednodusuje tvorbu fontt
s diakritikou, a ,,Remove” zvoleny znak odstrani. NiZze pod tlac¢itky se nachazi prostredky
pro editaci konkrétnich znaki. Je mozné zménit jak alias, tak i ASCII hodnotu znaku,
je-li vyzadovano umisténi naptiklad nékterého specidlniho znaku do tiseku mezi hodnotami
0x80 a OxFF, a dale sitku kresliciho prostoru, ktery kromé znaku zahrnuje i mezery ptred
a za nim. Dale jsou k dispozici tlacitka pro posun znaku ve vSech smérech v ramci
daného prostoru a nakonec posun pocatku doleva a doprava. Tato funkce se uplatni
v ptipadech, kdy méa znak byt pro lepsi ¢itelnost umistén pred pocatek, jinymi slovy blize
predeslému pismenu. VSechny upravy, které se primo dotykaji rozmeéri kreslici plochy, 1ze
bud zobrazit jako ndhled stiskem tlacitka ,,Confirm”, respektive potvrdit a ulozit vSechny
upravy tlacitkem ,Save changes”. Rozdilem ve funkci je, ze nahled slouzi pro utvoreni
lepsi predstavy o tom, jak bude kreslici plocha napiiklad siroka. Pokud by tedy uzivatel
prostor zuzil tak, ze by se nékteré pixely jiz nezobrazovaly, nedojde ke ztraté dat a lze
v upravé sitky nadéle pokracovat. Je-li vSak editace potvrzena a ulozena, generuji se
obrazova data znovu ze zobrazeného prostoru, a tudiz mize dojit ke ztraté casti dat.

Editovany znak se nachéazi v levé casti zalozky. Stiskem levého tlacitka je pixelu
nastavena cernd barva, pravym tlacitkem pak bilad. Kazdou editaci pixeld je nezbytné

potvrdit stiskem tlacitka ,Save changes”, v opacném pripadé budou tpravy ztraceny.

5.3.3 Graficky editor

Nejdulezitéjsi cast softwaru - editor grafickych podkladi pro jednotlivé stranky
uzivatelského rozhrani pristrojové desky - cerpd ze vSech soucasti zminénych
v podkapitolach vyse. Klicovym funkénim pozadavkem pro navrh uzivatelského rozhrani
softwaru byla plna kompatibilita s grafickou knihovnou popsanou v podkapitole 5.2. Mezi
dalsi pozadavky patfilo ukladani a nacitani grafickych podkladt v riznych formatech,
objektové orientovany editor obrazovek a rastrovy editor podptrnych grafickych podkladt
a dale standardni funkce pro lepsi ergonomii ovladani jako jsou klavesové zkratky c¢i

modifikace prvka tahem mysi, podobné jako v jinych vektorovych programech.
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Vzhled celého okna véetné vSech prvki se nachazi nasledujicim obrazku 5.8.

.
| 2| Graphic Editor

— -

‘Graphic Designer r Font Editor r/ Image & Font Database

File Settings

[ ]
-

fcs

X:173 Y:140

Object Parameters

Color Depth: Monochromatic

1. it X1: [165 Y1 77 Color:
Type:mage " Xl T ] o W e ]

Colors

.IIIIIIII
LE
© B

[T o

["] Color palette modification

Drawing tools

[=] 10 [o] 8] [x]
Cisamen

Graphic Objects

[ =
NEMS

Obr. 5.8: Vzhled hlavniho editoru

Jednotlivé panely a jejich funkce jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.3.3.1 Panel grafickych prvka

Tato soucast editac¢nich prostfedkid je spolecna pro praci v objektovém i rastrovém

editoru. Dostupné prvky shrnuje nésledujici obrazek:

Colors

.IIIIIIII
e | e

O BO L] o

I:‘ Color palette modification

Drawing tools

=] -]

[

&

Thickness: [] Fill object
Quadrant:

Obr. 5.9: Spole¢ny panel nastroji
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Barevna paleta umoznuje uzivateli nastavit barvu oddélené pro levé a pravé tlacitko
mysi. Stiskem zaskrtavaciho policka a kliknutim na nékteré z policek ve spodni fadé pak
lze paletu doplnit o vlastni barvy. Tato uzivatelska paleta barev je pti ukladani obrazovych
dat vzdy pfitomna, aby nebylo pri pristi praci nutné znovu vSechny barvy definovat.

Paleta grafickych prvk pracuje ve shodé s vytvorenou grafickou knihovnou. Jiz pred
vlozenim kazdého z nich je mozné nastavit mu vsSechny nezbytné vzhledové vlastnosti,
tj. podle povahy geometrického ttvaru barvu, tloustku ¢ary, vypli. Kruznice ma navic
jesté parametr pro zobrazeni pouze uréitého kvadrantu (viz obr. 5.9). Prvky nastavujici
uvedené parametry se podle typu geometrického ttvaru zobrazuji pfimo pod prepinadi.

Vlozeni obrazku do kreslici plochy pfedchézi jeho vybér z nabidky bitmap pritomnych
v obrazové databéazi. Je-li obrazek v plné barevné skale RGB, je vlozen bez dalsi
moznosti nastaveni, monochromatické maji nicméné k dispozici jesté volbu barvy ploch
reprezentovanych na obrazku cernou barvou. Bilé plochy se u téchto obrazkt stanou
prihlednymi.

Pridani textu na kreslici plochu mé oproti bitmapam Sirsi moznosti nastaveni. Okno

pro editaci a vlozeni textu je nasledujici:

r@ Insert text l — | |ih]1
Text:
Font: _Arial_plain_g -

Crientation: | Te | -

I MNew font I I Insert I I Close I

b

Obr. 5.10: Dialogové okno pro pridani nového textu
Kromé definice samotného textového obsahu a seznamu dosud vytvorenych font ma

uzivatel vzdy k dispozici tlacitko pro vytvoreni novych font. Mize také zvolit orientaci

textu.
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5.3.3.2 Panel nastroju - rastrovy editor

Editace nebo tvorba nové bitmapy se v mnohém podoba béznym softwarti, napt. jako
je MS Paint. Jednou zakreslena grafika se stava permanentni soucasti celku, dodatecna
manipulace tak neni na rozdil od objektového editoru mozna. VSechny dostupné funkce

se nachazeji na nasledujicim obrazku:

Raster data manipulation
B ] [ [] [
A=

Obr. 5.11: Panel néstroji rastrového editoru

Funkce jednotlivych tlacitek jsou nasledujici:

o ..E'_.& Aktivace funkce vybéru. Lze oznacit libovolnou oblast kreslici plochy.

° % Vytvoreni kopie zvolené plochy. Oznacena oblast je zachovana.

° ng- Vytez zvolené plochy. Oznacend oblast je smazana.

e | O, | Aktivace funkce vlozeni zkopirované nebo vyiiznuté plochy.

° ‘L ; Ptevréceni zvolené oblasti nebo grafiky podle vertikalni/horizontalni osy.

Jednotlivym datovym funkcim jsou pfirazeny i klasické klavesové zkratky, tedy kopie
(Ctrl+C), vyiez (Ctrl+X) a vlozeni (Ctrl+V).

Vytvorené grafické podklady je mozné zpracovat do vice vystupnich tvart. Prvni
moznosti je uloZzeni do obrazové databaze, kde bude nasledné pripraven pro pouziti
v ramci obrazovek rozhrani. Druhou variantou je ulozeni do souboru v podobé datového
kontejneru, ktery obsahuje vse nezbytné pro nacteni do jiného projektu bez nutnosti
importovani dat a definovani jejich barevné hloubky. Samozrejmosti je export do textového
souboru, odkud lze data piimo zkopirovat do zdrojového kédu pro mikrokontrolér. At uz
je volba uzivatele jakakoliv, vzdy ma na vybér, bude-li vystup v barevné paleté RGB,

nebo pouze monochromaticky.
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5.3.3.3 Panel nastroju - objektovy editor

Navrh obrazovek uzivatelského rozhrani se od tvorby bézné rastrové grafiky lisi praveé

celkovou modifikovatelnosti v pribéhu prace. V tomto ptipadé je kazdy vlozeny prvek

definovan jako objekt obsahujici vSechny nezbytné parametry nejen pro vykresleni v ramci

PC softwaru, ale i pro pfipadny export. Uzivatel m4 zde totiz moznost bud opét prevést

vSe na rastr, nebo mu software poskytne soubor prikazi véetné prepinani barev a fonti.

Po vlozeni do zdrojového kédu pak bude vse vykresleno tak, jak si navrhl pfedem na PC.

Vzhled panelu nastroji je na nasledujicim obrazku:

Graphic Objects

View| Pos.| Type| x1 | y1 Color

1 | |~||320] 0 -

2 ||| 142] 0 T
3 | |Tl||2335]| &z 3

4 | |Tl||335 170 L
5 | |Tl|[335|260 L[]
& [|TI|| 1082

7 [Tl | 5 |170 ¢
g ||Tl]| 10 |260

9 [ |Tl]| 340205 =i

Y
/Iy

V|

X%
S

Obr. 5.12: Panel nastroji objektového editoru

Vyobrazena tabulka slouzi jako seznam vsech objektd pfitomnych na dané obrazovce,

pricemz uzivatele informuje o pozici prvniho bodu, barvé, typu objektu a dale priorité, se

kterou bude objekt vykreslen. Zde plati, Zze ¢im nizsi ¢islo v kolonce priority, tim ,,vyse”

se objekt bude nachazet. Zména je pak mozné Sipkami po pravé strané tabulky.

Tlacitka nize pod tabulkou maji nasledujici funkce:

R

.

x|

EI[}

Ptekresleni vSech objektii. Pouziva se naptiklad pii zméné priorit prvki.
Duplikace zvolenych objektt a vlozeni na stejnou pozici jako jejich predlohy.
Odstranéni zvolenych objektii nasledované prekreslenim obrazovky.

Pfipnuti zvolenych objektii ke kurzoru. Slouzi k manipulaci.

A

Ptevréaceni objektu podle vertikalni/horizontalni osy.

\4

O | Rotace objektu po/proti sméru hodinovych rudicek.
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5.3.3.4 Panel editace objektu

Navrh obrazovek uzivatelského rozhrani se neobejde bez dodatecnych modifikaci
rozmisténi jednotlivych prvki, jejich velikosti, barvy ¢i dalSich parametri. Kazdy
z objektl nachézejici se v tabulce na obrazku 5.12 tak mize projit kompletni zménou
v ramci parametri daného objektu. Za timto tcelem se pod kreslici plochou nachazi
panel zobrazujici bud vSechny dostupné parametry objektu, je-li zvolen pouze jeden,
nebo vSechny parametry spolecné zvolené skupiné objektti. Konkrétni podoba panelu je
nasledujici:

Object Parameters

1.point X1: [335 | v1: [s2_ | color: | |

Type: Text Apply changes
Text: [131 Font: |arial_bold_50 =

Obr. 5.13: Panel editace objekti

V tomto pripadé se jedna o editaci jednoho z textovych objekti a jak z obrazku plyne,

uzivatel ma k dispozici vSechny parametry jak vzhledové, tak i pozi¢ni.

5.3.3.5 Export grafickych podkladua

Ukladani obrazovek a bitmap zavisi jednak na typu vytvafené grafiky, jednak na
dalsich zamérech uzivatele. Jako prvni se nabizi specialni datové soubory obsahujici
vSechny informace nezbytné k rekonstrukci obrazku pfi pfistim spusténi programu. Vzdy
jsou zpracovany rozmeéry a barevna hloubka, u bitmap je pak ulozena kreslici plocha

a u uzivatelskych obrazovek vsSechny jim nalezejici grafické objekty. Tyto soubory jsou

pro uzivatele necitelné a zjednodusuji

programu nacitani

jiz jednou vytvorenych obrazovych dat. — /1—""
Druhou variantou je export dat ve /

tvaru vhodném pro vyvojare. Vystupem :>
je tentokrat textovy soubor, ktery

obsahuje bud obrazovd data statické ‘ Text

grafiky odpovidajici
definici uvedené v podkapitole 5.1.2, Obr. 5.14: Testovaci obrazovka pro
nebo piikazy grafické knihovny, jedna- demonstraci moznosti vystupu

li se obrazovku uzivatelského rozhrani.

Software v takovém pripadé zapisuje vSe v¢etné prikazt pro prepnuti barvy a fontu u textu.
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Pro lepsi predstavu byla z dostupnych grafickych prvkt sestavena obrazovka,
viz obrazek 5.14. Déle byl zvolen export do souboru ve formeé prikazt z grafické knihovny.

Celé obrazovka je tak definovana nasledujicim kddem:

1 gColDisp_DrawLine (20, 70, 206, 28, 0x1F, 5);

2 gColDisp_DrawFrame (124, 14, 220, 128, 0x7E0, 3);
3 gColDisp_DrawBox (10, 19, 95, 33, 0xF800);

4 gColDisp_-DrawDisc (43, 93, 29, 4, 0x8410);

5 gColDisp_SetMonoColor (0xF800) ;

6 gColDisp_Drawlmage (0x19E4AD54, 170, 59, 0, 0);
7 gColDisp_SetFont (0x4652638D ) ;

8 gColDisp_SetForeground (0xC819) ;

9 gColDisp_PutString (59, 126, ”"Text”, 0, 0);

Vsechny piikazy pro vkladani grafickych atvari vzdy zacinaji pozici prvniho bodu (levy
horni u geometrickych a obrazki, levy spodni u textu), nasleduji parametry specifické
danému utvaru jako druhy bod u obdélniku, pfipadné tloustka ¢ary, vypln, barva. Piikaz
pro nastaveni fontu operuje jiz s kontrolnim sou¢tem Adler-32, vsechna jemu nasledujici
vlozeni textu jej pak vyuzivaji. Funkce pro zakresleni obrazku také vyuziva kontrolni
soucet Adler-32.

Export obrazovek uzivatelského rozhrani do prikazového tvaru neni v projektu
primarné vyuzivan. Je totiz mnohem rychlejsi nahrat jednorazové pfi startu programu
celou obrazovku z externi Flash do SDRAM, nez ji pfi kazdém piepnuti obrazovky
zapisovat pomoci piikazi, nebot prvni zminény zpusob lze z velké ¢asti realizovat pomoci
DMA, zatimco prikazy musi zpracovat pfimo mikrokontrolér. Jedna se nicméné o cestu,
jak grafiku vytvorit v mikrokontrolérech, které pracuji s mensim displejem a predevsim

nemaji k dispozici dostatec¢ny prostor pro ukladani kompletnich grafickych podkladi.

5.3.4 Stazeni projektu do pristrojové desky

Verze zafizeni popisovand v této diplomové praci nedisponuje prostiedky pro piimé
stazeni projektu vytvoreného v PC softwaru do elektroniky. Zavedeni nového uzivatelského
rozhrani je proto provadéno pres firmware zafizeni, do kterého jsou jednotliva zdrojova
data nahrana ru¢né a poté zavolanim jediné funkce prenesena do externi Flash paméti.

Zdrojovy kod popsany v priloze C ma v souboru Dashboard_var.c predpfipraveny
funkce pro vlozeni vSech nezbytnych defini¢nich a obrazovych dat. Zalozena jsou zde
pole pro hlavicky fontt, obrazk a uzivatelskych obrazovek, do nichz se nejdiive zapise
pocet pouzitych objektii daného typu spolu s kontrolnim souctem tohoto poctu, jak je
zminéno v podkapitole 4.3.1. Kontrolni soucet je nasledovan hlavickami jednotlivych
objekti daného typu sestavenymi dle preddefinovaného systému. Kompletni grafické

podklady pro fonty se ukladaji do souboru Ul/data_fonts.h, obrazovky a obrazky pak
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do Ul/data_graphics.h. Kompletni znéni proménnych je taktéz ulozeno ve vyhrazeném
poli, pricemz jejich definovani je na zakladé nékolika vstupnich parametrti obstarano
tomu pfizpusobenou funkei initSet(). Podobné byla vytvorena funkce s nazvem initGear()
vyhrazend pro vstupni typ Enum. Timto tkonem jsou hlavickové tabulky a proménné
hotovy, zbyva doplnit volani zapisu grafickych podkladii na vyhrazené misto v paméti
shodujici se s umisténimi zvolenymi pti vytvareni hlavickovych tabulek. Po jednorazovém
spusténi kédu v mikrokontroléru se vsechna data zapisi na odpovidajici mista v externi

Flash paméti, je tedy mozné volani inicializa¢nich funkei ve firmwaru opét zablokovat.
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6. Demonstracéni software

Komplexni testovani celého systému, vytvoreného v ramci diplomové prace, probéhlo
na datech sestavenych specificky za timto ucelem. Vzhledem k mnozstvi variant
interpretace dat prijatych ze sbérnice CAN a jejich pfevodu na vystup a zobrazovani
nejsou nékteré signaly nastaveny tak, jak by v praxi za normalnich okolnosti mély
byt. V téchto pfipadech byl upfednostnén demonstra¢ni pozadavek na ukazku riznych

kombinaci nastaveni.

6.1 Systémova nastaveni
Konfigurace vSech dtlezitych systémovych parametri byla pouzita ve stejné podobé,
jako byla popsana v pfedchozich kapitolach. Pro shrnuti se jedna o nasledujici body:

e Mikrokontrolér: pracovni frekvence 168 MHz

e LCD TFT: rozliseni 480 x 272 bodu pfi frekvenci fp.crx = 10 MHz (obnovovaci
frekvence displeje ~ 68 Hz) a 16bit barevné hloubce (RGB 565)

e SDRAM: ridici frekvence 84 MHz, vyhrazeny prostor pro 16 wuzivatelskych
a 2 dynamické obrazovky zobrazujici hodnoty signaldi; zbyly prostor pritfazen

grafickym zdrojum (fonty, obrazky)

e NAND Flash: vyuzit systém hlavickovych tabulek s adresami vSech grafickych

podkladii a konfiguraci signald

e CAN periferie: fixni rychlost 1 MBit/s

Dalsi parametry jako nastaveni filtrace pakett pfijatych z CAN ¢i pocet obrazovek

a rozmisténi signald na nich jsou jiz soucasti uzivatelské konfigurace.
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6.2 Konfigurace signalt

Demonstracni software pro pristrojovou desku se snazi pokryt maximum dostupnych
parametri nastaveni signali, jak byly popsany v podkapitole 4.2.2. Pro zopakovani se
jedné o nasledujici:

e CAN identifikator: zakladni (11bit), rozsifeny (29bit)

e Endianita: standard Intel (LSB), standard Motorola (MSB)

e Vstupni typ: Signed, Unsigned, Float, RAW, ASCII, Enum

e Vstupni délka

— 1, 2 nebo 4B (Signed, Unsigned, RAW, Enum)
— 4B (Float)
— 1-8B (ASCII)

e Vystupni typ: Decimal, Hexadecimal, Binary, Float

Seznam zakladniho nastaveni signali slouziciho k demonstraci vSech funkci se nachazi

v nasledujici tabulce:

Signal | CAN ID/Offset | Délka [B] Endianita Vstupni typ | Vystupni typ
Speed 0x0120/0 2 Intel (LSB) Unsigned Decimal
RPM 0x0120/2 2 Intel (LSB) Unsigned Decimal
T Water 0x5500/0 2 Motorola (MSB) Signed Decimal
P Oil 0x5500/2 2 Motorola (MSB) | Unsigned Decimal
T Oil 0x5500/4 2 Motorola (MSB) Signed Decimal
P Boost 0x5500/6 2 Motorola (MSB) | Unsigned Decimal
T Air 0x6000/0 2 Intel (LSB) Signed Decimal
P Fuel 0x6000/2 2 Intel (LSB) Unsigned Decimal
Diag 0x6000/4 2 Intel (LSB) RAW Hexadecimal
Message 0x6020/0 8 Intel (LSB) ASCII -
V Bat 0x6040/0 4 Intel (LSB) Float Float
Gear 0x6040/4 1 Intel (LSB) Enum -

Tab. 6.1: Zakladni nastaveni demonstrac¢nich signali
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Dopliujici informace k jednotlivym signaliim shrnuje nasledujici tabulka:

Signal | Zesileni | Posun | Desetinna mista
Speed 0,01 0 0
RPM 0,1 0 0
T Water 0,1 0 1
P Oil 0,01 0 1
T Oil 0,1 0 1
P Boost | 0,001 0 2
T Air 0,1 0 1
P Fuel 0,01 0 2
Diag - - -
Message - - -
V Bat 1 0 1

Gear 1 0

Tab. 6.2: Rozsifujici nastaveni demonstracnich signala

Jediny signal z obou tabulek, jenz nebyl jesté fadné zadefinovan, néalezi poloze fadici

paky. Zde se v praxi bézné vyuziva pravé vstupni typ Enum, ktery pfevadi pfedem

stanovené intervaly na textovy vystup. Druhym poznatkem z praxe je, Ze cislice a pismena

reprezentujici jednotlivé stavy mohou byt odesilany v ASCII podobé nebo ¢iselnou

hodnotou. Uzivatel také obvykle pozaduje pokryti vsech hodnot mimo stanovené intervaly

predem definovanym znakem nebo fetézcem znakt, coz vstupni typ Enum podporuje jiz

ve svém zakladu, jak jiz bylo popsano v podkapitole 4.2.2. Nasledujici tabulka ukazuje

konfiguraci signalu Gear:

Zacatek intervalu (vé.) | Konec intervalu (vé.) | Vystup Komentaf

49 49 T

50 50 2

51 51 '3

52 52 4’

53 53 5’

54 54 6’

69 69 B chyba

78 78 N’ neutralni poloha

82 82 'R’ zpétny chod
ostatni o

Tab. 6.3: Nastaveni signalu typu Enum
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6.3 Obrazovky uzivatelského rozhrani

Databaze signalti, navrzend v predchozi podkapitole, byla vyuzita k sestaveni dvou

demonstracnich obrazovek obsahujicich vSechny zadefinované signély. Jejich vzhled je

nasledujici:

Speed
120.

RPM
2800.

V Bat
1.24E1.

P Oil
29.4.

Gear

CTU FEE
Prague

Message ABCDEFGH
T Wat TAi
" 76.5| % " 89.1
P il P Fuel
23.4 10.76.
T Oil V bat
109.8. 1.24E1.
P Boost Diag
10.89. 0x0000.
Message

ABCDEFGH

Obr. 6.1: Navrzené uzivatelské obrazovky

Virchozi hodnoty signali byly vyplnény ruéné. Cervené body u textd slouzi k jejich

zarovnani, kde statické texty jsou zarovnany zleva, tedy tak, jak je text bézné generovan.

Standardni signaly se zarovnévaji zprava a vyc¢tovy typ Enum uprostfed, nebot se ve

velké mife vyuziva u jednoznakovych vystupi, kde centrovani ptispiva k lepsimu vzhledu

uzivatelského prostiedi.
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6.4 Ovladani

Prepinani uzivatelskych obrazovek na pristrojovych deskach je velmi casto realizovano
externimi prostfedky, naptiklad tlac¢itkovymi panely nebo spinaci umisténymi na volantu,

viz nasledujici obrazky:

ofs
Hla
E &
.
M

(a) Panel spinac¢t (b) Nastavba na volant

Obr. 6.2: Externi ovladaci prvky

Vzhledem k absenci téchto prepinaci byl za tucelem testovani vlozen piimo do
funkce pro zpracovani dat ze sbérnice CAN kus kédu vyhledavajici paket se specifickym
identifikdtorem, jenz obsahuje ¢islo pozadované strany. Obdrzi-li tak mikrokontrolér paket
s danym ID a validnim datovym obsahem, pfenastavi se na zvolenou obrazovku, smaze
obé dynamické vrstvy a vynuti piekresleni vsech signalii nachéazejicich se na nové zvolené

obrazovce.

6.5 Testovani

Optimalizace jednotlivych funkénich moduli, jako je zpracovani dat ze sbérnice CAN,
vyhledavani zmén hodnot ¢i prekreslovani, byla provadéna pribézné v ramci vyvoje.
Kromé zminénych funkci bylo hledano také optimalni sestaveni jednotlivych typu signalii,
font a grafickych podkladii s cilem prohledavat jednotlivé seznamy a zapisovat data co
nejrychleji pfi miniméalnim zdvojovani dat v paméti.

Hlavni parametr definujici vykon pristrojové desky je pocet prekresleni obrazovky
za sekundu. Vyrobce displeje udava odezvu 40 ms jakozto soucet ¢asii pfepnuti z cerné
barvy na bilou a zpét. Teoreticky by se tak displej mél bez vétsich potizi prekreslovat
i vice nez 30x za sekundu. Algoritmus pirekreslovani je vnitiné omezen na 20 snimku/s,
pro potfeby testovani bylo vsak toto omezeni odstranéno, protoze dilezity je predevsim

teoreticky vykon systému, nikoliv fyzické moznosti displeje.
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6. Demonstracni software Bc. Antonin Stépan

6.5.1 RezZimy testovani

Meéfeni vykonu bylo provadéno v nékolika konfiguracich pro srovnani podminek
odpovida zpracovani dat z vytizené sbérnice CAN pii dostatecném mnozstvi
prekreslovanych dat na obrazovce. Provedeny vSak byly také testy zjistujici maximéalni
mozny vykon.

Testovani rychlosti prepisu dat probéhlo v néasledujicich obrazovych konfiguracich:

1. 1 signal, drobné pismo: Prakticky vyznam testu tkvi ve zjisténi rychlosti, s jakou

je algoritmus schopen prenést prichozi data s CAN paketu na obrazovku.

2. 1 signal, stfedni pismo: Ovéfeni rychlosti prepisu signalu s fontem bézné
vyuzivanym v praxi.

3. 1 signal, mohutné pismo: Uzivatel bude mit pii ndvrhu rozhrani tendenci

odhaluje optimalizaci algoritmu vyhledavani a zapisu pismen na disple;j.

4. Standardni obrazovka, kombinace velikosti pisem: Test v podminkéch

ocekavanych v praxi.
Zdrojova data pro testovani popisuji nasledujici body:

A) Vynucené prekreslovani: Zobrazovana data nepochézeji z CAN paketi, jedna se

o vychozi hodnoty prekreslované v nekonecné smycce.

B) CAN se zapnutou filtraci: Stav, ve kterém by systém mél byt provozovén,
tj. identifikdtory paketi byly zvoleny s ohledem na optimalni vyuziti

konfigurovatelnych filtrt v mikrokontroléru.

C) CAN bez filtrace: Testovani algoritmu v situaci, kdy je objem pouzitych CAN
identifikatori natolik veliky, Ze nelze najit optimalni nastaveni filtrace. Tento
scénar by nastal az pfi pouziti fadové 100 vzajemné odlisnych CAN identifikatort
v pouzitych signalech a nékolikanasobku podobné sestavenych identifikator
pohybujicich se po sbérnici, kdy by velké mnozstvi paket vyhovélo filtrim na bazi

masek a muselo byt zamitnuto az samotnym algoritmem.
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6. Demonstracni software Bc. Antonin Stépan

6.5.2 Konfigurace systému

Meéteni vykonu probéhlo podle bodi A az C z predchozi podkapitoly na c¢tyfech
oddélenych obrazovkach, rozdilné vsak bylo vyuziti sad testovacich dat. Obrazovky
s jednim signélem (body 1 az 3) byly méfeny pouze v rezimu vynuceného piekreslovéni,
nebot hlavni roli zde hraje zjisténi maximélniho vykonu. Kompletni uzivatelska obrazovka
(bod 4) byla testovana na vSech 3 sadach dat pro srovnani maximélniho vykonu, vykonu
v optimalnich podminkich (zapnutd filtrace) a v silné zatizeném systému (vypnuta
filtrace).

Prvni obrazovka obsahovala signdl P Fuel s oCekdvanou hodnotou v fadu desitek
a dvéma desetinnymi misty, graficky reprezentovany fontem o velikosti 9 bod.

Druha, vychézejici z prvni, vyuzivala stejné sestaveni, ovsem s 20b fontem, ktery se v
dosavadnim praktickém nasazeni zafizeni projevil jako optimélni volba, zajistujici dobry
pomér mezi ¢itelnosti a maximalnim poctem signali na jedné obrazovce.

Treti obrazovka byla sestavena stejné jako prvni, pouze font byl zvolen o velikosti
80b. Nejednd se samoziejmé o maximum - napfiiklad signal polohy fadici paky ma
v demonstra¢nim projektu text vysoky 180b, praxe nicméné ukazala, ze fidi¢ vyzaduje
zobrazeni vice signalt byt mensim, ale stejnym pismem nez jednu hodnotu pismem velkym
a zbytek drobnym. Z toho diivodu byla pro testovani zvolena velikost, ktera stale dovoluje
umisténi vice signalti na jednu obrazovku.

Ctvrta testovaci obrazovka s objemem signalti podobnym praktickému nasazeni je
shodnd s druhou demonstra¢ni obrazovkou, tj. 9 signald 20b fontem a jeden signdl
s pismem vysokym 180 b.

Filtrace CAN pakett byla vzhledem ke sloZeni identifikdtorti v projektu nastavena
pfimo na tato ID, propoustény tak byly pouze pakety, jez bylo mozné dale zpracovat.
Meéfteni casu bylo realizovano internim 32bit casovacem, ktery byl spustén vzdy pouze po
dobu prekreslovani pfedem definovaného poc¢tu obrazovek.

Zdrojova data pro body B a C byla generovana pifevodnikem USB <« CAN
PCAN-USB [31] od firmy PEAK-System Technik, ktery v kombinaci se softwarem
PCAN-View dokaze generovat CAN pakety, kazdy s frekvenci odesilani az 1000 Hz.

Vysledky testd vykonu ve vSech vyse uvedenych situacich byly zaznamenény do

tabulek, v nichz figuruji nasledujici adaje:

e Timer: Hodnota ¢asovace po skonceni méfeni (hodinovy signal 84 MHz).
e Piekresleni: Pocet piekresleni (pfepnuti) obrazovky v pritbéhu testu.
e t (Cas/obrazovka): Doba nutnd k pfepsani obsahu obrazovky.

e FPS: Zkratka pro Frames per second, tj. poc¢et snimki zobrazenych za sekundu
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6. Demonstracni software Bc. Antonin Stépan

6.5.3 Vysledky

Meéreni kazdé konfigurace bylo provedeno opakované, nebot zvlasté u obrazovky s vice
signaly mél na vysledek nezanedbatelny vliv soubéh prichozich dat ze sbérnice CAN.
Software pro prevodnik USB <> CAN totiz umoznuje vysilani pouze manualné nastartovat
a ukoncit, nikoliv nastavit prodlevy mezi startem vysilani jednotlivych kanali. Mitze
tak dojit k soubéznému vysilani vice rtiznych hodnot na stejném kanalu, z nichz pak
mikrokontrolér nemusi zpracovat iplné vsechny.

Jako prvni byly provedeny testy s vynucenym prekreslovanim, jez shrnuje
nasledujici tabulka:

Font 9b
Timer Prekresleni | t [ms] | FPS
1) | 48173062 | 1000 0,5735 | 1743,71
2) | 48194110 | 1000 0,5737 | 1742,95
3) | 48187954 | 1000 0,5737 | 1743,17
4) | 24108828 | 500 0,5740 | 1742,10
Font 20b
Timer Piekresleni | t [ms] | FPS
1) | 225722328 | 500 5,374 | 186,07
2) | 225729314 | 500 5,375 | 186,06
3) | 225671570 | 500 5,373 | 186,11
4) | 225681482 | 500 5,373 | 186,10
Font 80 b
Timer Prekresleni | t [ms] | FPS
1) | 153126106 | 50 36,459 | 27,43
2) | 153122556 | 50 36,458 | 27,43
3) | 306265688 | 100 36,460 | 27,43
4) | 306293452 | 100 36,464 | 27,42

Tab. 6.4: Test vykonu pii vynuceném prekreslovani

Hodnoty uvedené v tabulkach vyjadiuji maximalni vykon, kterého je grafické jadro
pristrojové desky schopno dosdhnout. Zkouska s nejmensim fontem poskytuje urcitou
predstavu o dobé, béhem které se mikrokontrolér vénuje rezii nové ptichozich hodnot, tedy
hledani pfiznakid zmény hodnoty v seznamu signalt, prepoctu hodnoty z CAN paketu
na vystupni a jeho formatovani, hledani spravného fontu a jednotlivych znakt v ném.
Nésleduje mazani ptivodniho textu a zapis nového, kde dochazi k urcitym zpozdénim
vlivem univerzalnosti zapisové funkce (zapnuti/vypnuti pfepisovani pozadi, rotace textu)
a kvili kontroldm pozice zapisu, neni-li mimo oblast displeje.

Zapisova rychlost fontu o velikosti 20 bodu se v praktickych testech ukéazala jako
vyhovujici, nebot mnoho signalt odesilanych Fidici jednotkou lze ve srovnani s obnovovaci

frekvenci uzivatelského rozhrani 20 Hz povazovat takika za statické, napriklad nékteré
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6. Demonstracni software Bc. Antonin Stépan

udaje o teplotach, tlacich, napéti ¢i zafazeném rychlostnim stupni. Obvykle je tak v cyklu
prepisovan jen omezeny pocet signali a je tedy mozné udrzet dostatecnou frekvenci
prekreslovani.

Meéfeni nejvétsiho fontu o velikosti 80 b by mohlo evokovat nizky vykon, jsou-li bézné
vyuzivany fonty i 2x vétsi. Praxe tuto domnénku nicméné nepotvrdila, protoze takto
velké fonty se zatim vyuzivaly takika vyhradné pro signalizaci zatazeného rychlostniho
stupné, ktery svou hodnotu meéni oproti jinym signalim jen velmi vyjimecné a jehoz
zpracovani vzhledem ke vstupnimu formatu typu Enum trvd mnohem kratsi dobu,
nez prepocet a formatovani standardnich signali. Testovaci podklady, vytvorené pro
popisované méreni, tak poskytuji dobry ukazatel pro dalsi optimalizace zobrazovaciho

algoritmu.

Druhé cast testovacich méreni byla provadéna na druhé demonstracni obrazovcee, a to
opét pii konfiguraci vynuceného prekreslovani a dale s daty pfijimanymi ze sbérnice
CAN. Zpravy urcené pro zpracovani mikrokontrolérem byly odesilany podle praktické
zvyklosti s frekvenci 100 Hz. Zpravy simulujici neuzite¢na data, urcéena k rozliseni testu
se zapnutou a vypnutou filtraci CAN zprav, byly vysilany s frekvenci 1000 Hz. Vytvoreny
byly celkem 4 dvojice zprav vyuzitelnych k tomu, aby se hodnoty jednotlivych signali
meénily a algoritmus byl prinucen displej prekreslit, a 5 dvojic zprav slouzicich jako datovy
sum.

Vysledky jednotlivych méreni shrnuji nasledujici tabulky:

CAN s filtraci zprav
Timer Prekresleni | t [ms] | FPS
1) | 604786562 | 100 71,998 | 13,89
2) | 620983164 | 100 73,927 | 13,53
3) | 615994756 | 100 73,333 | 13,64
4) | 616251350 | 100 73,363 | 13,63
CAN bez filtrace zprav
Timer Prekresleni | t [ms] | FPS
1) | 626241938 | 100 74,553 | 13,41
2) | 622930584 | 100 74,158 | 13,48
3) | 629902508 | 100 74,988 | 13,34
4) | 631386500 | 100 75,165 | 13,30
Vynucené prekreslovani
Timer Prekresleni | t [ms] | FPS
1) | 276783444 | 50 65,901 | 15,17
2) | 276764974 | 50 65,896 | 15,18
3) | 553526502 | 100 65,896 | 15,18
4) | 553562164 | 100 65,900 | 15,17

Tab. 6.5: Test vykonu v realnych podminkach
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6. Demonstracni software Bc. Antonin Stépan

Meéfeni s vynucenym prekreslovanim vykazalo dle ocekavani lepsi vysledky nez pii
zpracovavani dat ze sbérnice CAN. Ztratu necelych 2FPS oproti idedlnimu stavu
lze pricist pravé zpracovani prichozich dat, jez probihd i béhem tkont provadénych
s novymi hodnotami signali, a tudiz tuto ¢innost zpomaluje. Rozdil mezi filtrovanou
a nefiltrovanou CAN komunikaci je spiSe zanedbatelny. Pfi¢inou tohoto jevu je nicméné
sam mikrokontrolér, ktery pri standardnim nastaveni periferie CAN pfijimana data
zatfazuje do tfimistného posuvného registru, vypnuti filtrace tak zaptic¢ini ztratu validnich
dat, nikoliv zahlceni systému, jak by se dalo ¢ekat. Minimalni rozdil v FPS vsak indikuje,
ze algoritmus zpracovani prichozich dat se pfi bézném zatiZeni pohybuje na hranici svych
moznosti. Jedn4 se tedy o jedno z potencialné slabych mist, na které by se méla orientovat

dalsi optimalizace.
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7. Shrnuti

Vyvoj elektronické pristrojové desky probéhl v nékolika fazich. V ramci prace na
navrhu desky plosnych spoji bylo do prostfedi Altium Designeru prevedeno schéma
vytvorené zadavatelem, ¢imz bylo mozné prejit k samotnému navrhu desky plosnych
spoju. Zde byla pribézné aplikovana fada poznatklt a pravidel pro navrh zapojeni
rychlych, vykonovych i analogovych obvodd. Dtraz byl kladen také na odolnost vuci
elektrostatickym vybojim a na nizké elektromagnetické vyzafovani kvili budoucim
testiim na elektromagnetickou kompatibilitu.

Firmware zafizeni byl sestaven po ¢astech. Na tivod byly naprogramovany knihovny
pro Fizeni periferii jako je SDRAM, externi Flash, CAN periferie ¢i LCD a jeho podsviceni.
Spustény byly také vSechny automatizované procesy, napiiklad periodické obnovovani
obsahu SDRAM nebo DMA pro pfenos obrazovych dat z paméti na displej. Néasledoval
fetézec piijmu, zpracovani a zobrazeni dat, tedy konfigurace filtrace CAN zprav a konverze
prijatych dat na hodnoty urcené k pfepoctu, vystupni formatovani a zapis na LCD.
Poslednim bodem byly funkce méreni napéti na internich referencich a teplot v rtiznych
mistech desky plognych spoji. Nechybi také méfeni externich analogovych (napéfovych a
teplotnich) signala a frekvenénich vstupt.

Systém prepisu obrazovych dat byl postupné otestovan ve dvou verzich. Prvni,
zaloZzend na stfidani 2 vrstev obsahujicich statickou grafiku i proménné, byla kvili
hardwarovym limitacim pfepinani pfistupu do SDRAM a externi Flash paméti nahrazena
druhou variantou, v niz je vyuzito klicovani vrstvy s dynamickymi prvky na statickou
vrstvu s pozadim. Grafickd knihovna byla navrzena a optimalizovana specificky pro tyto
ucely, obsahuje vsak také funkce pro zapis zakladnich geometrickych utvard a bitmap.
Zapis textt je v knihovné podporovan s rozsifenymi konfigura¢nimi moznostmi. Vzhledem
k funkéni povaze zafizeni a rozmanitym pozadavkim uzivatele je mozné textim priradit
nejen barvu a natoceni, ale i libovolné pismo vytvorené v konfigura¢nim softwaru, diky
¢emuz se vyrazné zvysuje rozmanitost jednotlivych uzivatelskych rozhrani.

Definice a sprava automobilovych signald byla sestavena s ohledem na rychlost pii
zachovani dostatecné univerzalnosti pro zavadéni novych vstupnich a vystupnich typt.

Kazdy signal obsahuje vSechny udaje nezbytné k separaci dat z jemu pfislusejiciho
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CAN paketu a jejich prepocitani na realnou hodnotu, formatovani na vystupni tvar
a v neposledni radé také parametry definujici grafickou reprezentaci vystupu, napiiklad
pozice na obrazovce, barva nebo pismo.

Graficky PC software vytvoreny v jazyce Java slouzi ke kompletnimu navrhu
uzivatelského rozhrani. Databazova prace s obrazky a pismy nabizi fadu moznosti, jak tato
zdrojova data do rozhrani vkladat nebo je ukladat. Import bitmap je mozny bud z béZznych
obrazk v nékolika forméatech ze souboru zpracovaného samotnym softwarem, nebo
vytvorenim v editoru. Primarni zptisob vkladani novych fonti je ze seznamu systémovych
pisem, jenz software podle volby uzivatele zpracuje do tvaru citelného jak softwarem,
tak i firmwarem pfistrojové desky. Nabizi se samoziejmé také import jiz zpracovanych
fonti ze souboru nebo z webu knihovny, jejiz systém komprimace pisem byl pouzit
i v této praci. Dalsi funkci PC softwaru je editor znakovych sad, v némz je mozné provést
vzhledové korekce jednotlivych znakt, pridavat je ¢i odebirat a také vytvorit font plné
novy. Vsechny zminéné grafické podklady vyuziva editor podporujici stejné funkce jako
grafickd knihovna, tedy zakladni geometrické utvary, obrazky a texty. Vystupem editoru
jsou primarné statické grafické podklady slouzici jako pozadi pro zapisované hodnoty
signall, dostupny je vsak i vystup v podobé ptikazii, které lze vlozit do zdrojového kédu
a zobrazovat rozhrani pomoci jednotlivych grafickych ttvari.

Zavér prace je vénovan navrhu demonstra¢niho uzivatelského rozhrani urceného
k ovéfeni ruznych moznosti konfigurace zobrazovanych signaltt a grafickych podkladii.
Je v ném zahrnuto také méfeni maximalniho vykonu systému v idealnich podminkach

a vykonu v konfiguraci oc¢ekavané pri realném nasazeni.
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8. Zavér

V ramci této diplomové prace byl vyvinut kompletni systém spravy a navrhu
uzivatelského rozhrani a zobrazovani dat pohybujicich se po sbérnici CAN. Navrzena
deska plosnych spoju funguje podle pozadavki, dosavadni prace neodhalila zadné
zavazné funkéni nedostatky. Ladéni grafické knihovny a procesu zapisovani dat na displej
probéhlo s ohledem na optimalni vyuziti prostfedkid dostupnych v mikrokontroléru
a samoziejmé také na vyslednou rychlost. Mezi podporované prvky patii zakladni
geometrické tvary a obrazky v monochromatickém a barevném formatu. Nechybi také
funkce pro vkladani textl s vyuzitim externé sestavenych znakovych sad. Zobrazovani je
realizovano pomoci metody klicovani vrstvy s hodnotami signalii na vrstvu se statickymi
prvky. Sprava grafickych podkladi a uzivatelské konfigurace zobrazovanych veli¢in byla
navrzena s dirazem na univerzalnost a snadnou rozsifitelnost o nové prvky, to vse
pii zachovani rychlosti zpracovani dat a optimalniho vyuziti externi Flash paméti. PC
software vytvoreny v jazyce Java slouzi ke spravé grafickych podkladd a znakovych sad
s Sirokou paletou moznosti v oblasti jejich editace, nac¢itani a ukladani. Soucasti je také
editor obrazovek uzivatelského rozhrani,s nabizejici vSsechny funkce podporované grafickou
knihovnou.

Testovani vykonu ukazalo, Ze rychlost zpracovani surovych dat na vystupni hodnotu
a vyhledavani odpovidajicich znakti ve fontu lze navzdory zna¢né univerzalnosti vstupnich
a vystupnich typt oznacit za vyhovujici, - probéhnout miize kazdych cca 570 us. Testovani
zapisu textd standardnim fontem odhalilo, ze bézné signaly lze i pii jejich vysSim poctu
zapisovat stale dostate¢né rychle (186 prekresleni/s), zatimco velké fonty musi byt uzivany
s rozvahou, mé-li byt zachovdna dobré reakéni doba systému (27 prekresleni/s). Méfeni
na realnych podkladech s daty prijimanymi ze sbérnice CAN probéhlo s vysledkem
15 prekresleni/s, coz je pro zobrazovani numerickych a textovych vystupi stéle
dostatecnd hodnota. V pribéhu testovani byla také identifikovana potencialné slaba mista
vytvoreného zobrazovaciho systému, do budoucna bude proto nezbytné zamérit se na dalsi
optimalizace, naptiklad v oblasti zapisu znakt na displej nebo filtrace a zpracovani CAN

ZPrav.
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9. Obsah CD

Priloha| Nazev adresare Obsah
1 DP diplomovéa préace ve formatu PDF
2 PDF datasheety pouzitych komponent
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A. Deska plosnych spoju

Obr. A.2: Vrstva Bottom (zrcadleno)
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Obr. A.3: Vrstva napajeni (invertovano)

o

Obr. A.4: Vrstva zemnéni (invertovano)
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B. Programova struktura grafického

editoru

£ Graphic Editor
- Main
| & main.java - vytvafi instanci hlavniho okna (Frame_main)
L Eul
| %] Frame_main.java - hlavni okno, spravuje databaze grafickych podkladi

L =] Panel_RasterEditor.java - 1. ziloZzka, obsahuje vSechny funkce pro navrh a
spravu navrzenych obrazovych podkladi

| %] Panel_FontEditor.java - 2. zdloZka, umozniuje editaci obsahu znakovych sad a
vzhledu jednotlivych znakd

%] Panel_Database.java - 3. zalozka, vykresluje v sobé panely databdzi obrazki a
fontd

.=/ IRF_GlobalVariables.java - rozhrani implementované vétSinou tfid, nese
vSechny globalni konstanty

|5 GUI.grObjects

= GraphicObject.java - rozhrani nesouci parametry spole¢né viem grafickym
prvk(im, napt. typ, pozice, barva ¢i vypln

=] Obj_Char.java - obecnd tfida definujici jeden znak vygenerovaného fontu,
obsahuje obrazova data, rozméry a parametry pozice dx a dy

| %] Obj_Font.java - tfida definujici jeden font, nese v sobé sviij ndzev, seznam znakdi
a datové pole s hlavickou fontu

=] Obj_Image.java - obecnd tfida nesouci (daje o obrazku jakozto grafickém
podkladu, tj. rozméry, barevna hloubka, nazev, data

L 1= grObj_Circle.java - graficka tfida, definuje kruznici vloZenou na kreslici plochu

=] grObj_Image.java - grafickd tfida, reprezentuje obrazek vlozeny na kreslici
plochu

%] grObj_Line.java - grafickd tfida reprezentujici ¢aru na kreslici plose
L= grObj_Pixel.java - grafickd tfida pro bod
L =] grObj_Rectangle.java - graficka tfida pro obdélnik

L& grObj_Text.java - tfida pro text vloZeny na kreslici plochu, nese v sobé (idaje o
textu, pouzitém fontu a rotaci
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& Graphic Editor (pokracovani)

L[] GUl.support

| =] DBpanel_fonts.java - panel je umistén na zalozku s databazemi, slouZi ke spravé
fontd z hlediska soubori (naditani, ukladani, tvorba novych)

| =] DBpanel_images.java - panel spravy obrazk(, je vlozen na zalozku s databazemi

| |%] Frame_lmageSize.java - samostatné okno umoziiujici zménit rozméry kreslici

plochy v grafickém editoru

| %] Frame_Newlmage.java - okno, na némZ si uZivatel zvoli parametry nové

vytvérené grafiky (rozméry, objektové /rastrové kreslent)

| %] Frame_SelectFont.java - okno zobrazujici se pfi vkladani a editaci textovych

objektd

| =] Frame_Selectlmage.java - okno se seznamem obrazk(i dostupnych v databazi,
zvoleni jednoho je vlozen na kreslici plochu

| =] TablePaint.java - panel fungujici jako kreslici plocha, ktery odpovidad za
prekreslovani obrazu a spravné nastaveni méritka jednotlivych obrazovych bodi
podle rozméri kreslici plochy

| =] ToolPanel_objectInfo.java - panel umistény vespod obrazovky, jenz umoziuje
uzivateli dodatecnou editaci vSech vlozenych grafickych objekti

72



C. Programova struktura firmwaru

=% Dashboard

|t emsis
Lsoubory obsahujici zakladni systémové definice

| cmsis_boot
Lsoubory pro bootovani a nastaveni hodin

|t emsis_lib
Lknihovny periferii od vyrobce mikrokontroléru

| Periph

| L&l Frequency (.c 4+ .h) - knihovna pro méfeni frekvence, obsahuje inicializaci
nezbytnych periferii, spousténi méreni a vypocet frekvence

| Lt Dash_CAN (.c + .h) - knihovna pro praci s CAN periferii itajici inicializaci
periferie, konfiguraci filtrace a zpracovani preruseni pfi prichodu dat

| L&l SPI_peripherals (.c + .h) - soubor obsahujici vie nezbytné pro inicializaci
obvodu vyuzivajicich SPI a komunikaci s nimi (externi A/D prevodnik)

=RV

| Lt data_fonts.h - soubor s fonty urcenymi k nahrani do externi Flash paméti

| Lt data_graphics.h - soubor obrazovek a obrdzku, jez maji byt nahrdny do externi

Flash

| el gColDisp (.c + .h) - grafickd knihovna obsahujici vSechny kreslici funkce véetné

vkladani obrazki a déle praci s texty - prohledavani fontd, sestavovani, zarovnani a

zapis retézcl

| &l LCD (.c + .h) - knihovna funkci pro praci s LCD obsahujici inicializaci periferii
LTDC a DMA2D a prostredky pro praci s vrstvami

| lel main (.c + .h) - hlavni soubor, spousti inicializace periferii a obsluhuje viechny

hlavni mechanismy prekreslovani, jako je ¢asovani a volani funkci uréenych k prepoctu

prijatych dat na hodnoty a kreslicich funkci

| Lt/ Dashboard_var (.c + .h) - soubor funkci pfipraveny pro zavedeni grafickych zdroji

do firmwaru

| ¢l nandFLASH (.c + .h) - knihovna ovladajici externi Flash pamét, zahrnuje

inicializaci, Cteni a zapis standardni cestou a také pomoci DMA

&l SDRAM (.c + .h) - knihovna, jejiz podstatnd ¢ast ndlezi inicializaci vSech
automatizovanych procestli, které zahrnuji periodickou obnovu obsahu paméti a
propojeni SDRAM s periferii LTDC pro prenos dat na displej pomoci DMA
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=% Dashboard (pokragovéni)

| gl stm32f429 it (.c + .h) - soubor, v némz jsou zapsany funkce pro zpracovani
kritickych systémovych preruseni spolu s ostatnimi prerusenimi od casovaci, SPI,
DMAZ2D, atd.

| £l stm32f4xx_conf.h - soubor s odkazy na vSechny pouZivané systémové knihovny

| Lt/ variableCore (.c + .h) - knihovna odpovédna za naditani grafickych zdroji z paméti
pfi startu programu a za zpracovani datovych paketd CAN zprdv na vystupni tvar dle
konfigurace sestavené uzivatelem
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