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Anotacia

Systém pre ovladanie vlakovej klimatizacie

Tato praca sa zaobera ndvrhom ovladdacieho a diagnostického softvéru pre vliakovu
klimatizaciu a vyhrievanie, ktory je prepojeny s klimatizacnym a vyhrievacim vlakovym
zariadenim zbernicou CAN (Controll Area Network) s dopredu definovanym protokolom.
Softvér je implementovany pre systém s mikroprocesorom STM32F4 triedy ARM Cortex —
M4 s pripojenym grafickym dotykovym displejom. Obsluha je pomocou grafického
rozhrania schopna riadit ¢i zobrazovat aktudlny stav vlakovej klimatizacie. V prvej Casti
diplomove] prace sa zaoberdm teoretickou rovinou architektiury ARM Cortex — M4,
mikroprocesor STM32F429, FreeRTOS (Free Real-Time Operating System), displej TFT LCD
(Thin-Film-Transistor Liquid-Crystal Display), zbernica CAN. Druha cast je venovana
hardvérovému navrhu zdrojov pre novy a vacsi displej. V tretej Casti je popisany zdrojovy

kdd a jeho funkcia.

Klicové slova: ARM, STM32F429, FreeRTOS, TFT-LCD

Anotation

System for Control of Train Air conditioning

This thesis deals with design of control and diagnostic software for train air
conditioning and heating system. The connection with the system is established over CAN
(Controller Area Network) bus with predefined protocol. The Software is implemented for
system with STM32F4 class ARM Cortex - M4 with TFT LCD touch panel. Service personnel
can manage or observe diagnostic outputs of train air conditioninig by a graphical user
interface. The first part of my diploma thesis describes basic HW and SW components of
the solution - ARM Cortex - M4 architecture, STM32F4 microcontroller, FreeRTOS (Free
Real-Time Operating System), TFT LCD (Thin-Film-Transistor Liquid-Crystal Display)
display, CAN bus. The second part is dedicated to the hardware design of power supply
for the display. The third part contains software design - it includes particular drivers and

functions.

Index Terms: ARM, STM32F429, FreeRTOS, TFT-LCD
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

AHB High-performance Bus
APB Advanced Peripheral Bus
ARM Advanced RISC Machine
CAN Controlling Area Network

CSMA/CR Carrier Sense Multiple Access/Collision Resolution

DMIPS Dhrystone Milion instructions Per Second
EXID Extended ID

FIFO First in first out

HBP Horizontal Back Porch

HFP Horizontal front porch

HSYNC Height synchronization

HVAC Heating, ventilating and air conditioning
12C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
LCD Liquid crystal dysplay

Master Ten, ktory riadi komunikaciu na zbernici
RISC Reduced instruction set computer

RTC Real time clock

RTOS Real time operating system

Slave Ten, ktory je riadeny pri komunikdcii na zbernici
SPI Serial Peripheral Interface Bus

STID Standard ID

TFT Thin-film-transistor

UART Universal asynchronous receiver/transmitter
USB Universal

VBP Vertical Back porch

VFP Vertical front porch

WSYNC Width synchronization
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1 Uvod

Zelezniéna doprava je aj v dnednej dobe, kedy je leteckd doprava velmi lacna a
rozsirend, velmi pouZivanym dopravnym prostriedkom. Denne vlaky prepravuju velké
mnozZstvo cestujucich nielen na kratke vzdialenosti ale aj medzistatne, kde cesta trva aj
niekolko desiatok hodin. Pre cestujucich je pri takto dlhych cestach a réznych vonkajsich
podmienkach nutné zabezpedit vhodnu teplotu a cerstvy vzduch. O vlaky, ktoré su
vystavené nizkym teplotdm je nevyhnutné zabezpecit vyhrievanie na urcitu teplotu aj
pocas odstavenia. Dévodom je, Ze vyhriat premrznuty vlak je energeticky naroc¢nejsie nez
ho udrzZovat pri urcitej teplote nad nulou. Z tohto dévodu sa dnes instaluju klimatizacné a
vyhrievacie zariadenia, ktoré maju zabezpecit vyssie zmienené podmienky.

Vlaky teda obsahuju klimatizacie a vyhrievacie zariadenia, ktoré su primdrne
riadené z centralnej jednotky. Jednotlivé vagény by mali disponovat uréitym riadiacim
systémom s grafickym rozhranim, ktorym by obsluha mohla ovladat alebo ovplyvriovat
urcité parametre klimatizacie. Dolezité pre obsluhu je aj registracia poruchy takychto

zariadeni.

Ucelom je navrhnut systém, vratane jeho grafického rozhrania, ktory bude
komunikovat s klimatizéciou a vyhrievacim zariadenim. Tento systém by mal byt schopny
ovladat teplotu vo vagodne, ovladat privod cerstvého vzduchu, oznamit poruchu
funkénosti alebo zobrazovat aktudlny stav velicin nameranych vlakovymi cidlami.
Prepojenie medzi riadiacim systémom a klimatizaciou s vyhrievacim zariadenim bude
realizované zbernicou CAN (Controlling Area Network), ktora je vhodna pre komunikaciu

v zaruSenom prostredi a je rozSirend v takychto aplikaciach.



2 Teoreticka ¢ast

Vtejto Casti su zhrnuté teoretické znalosti nutné k pochopeniu zdakladnych
blokovych funkcii a pre pochopenie celého systému. Su to znalosti nevyhnutné k realizacii

diplomove;j prace.
2.1 STM32F429 Discovery kit

Realizacia vlastnej dosky, jej obvodovy navrh a osadenie by viedlo k ndro¢nému a
zdlhavému vyvoju. Preto som hladal alternativu, ktord mi umozni rychlo a jednoducho
vytvorit vlastnu aplikaciu. Na trhu je mnoZstvo vyvojovych dosiek, ktoré sa daju pouzit.
Pre moju pracu som zvolil Discovery kit STM32F429.

STM32F429 discovery kit je vyvojova doska rady STM32, umoZiiujuca vyvijat
aplikdcie jednoducho a efektivne. Svojim bohatym vybavenim je vhodna pre Siroké
vyuzitie. Firmware je postaveny na operacnom systéme FreeRTOS, o ktorom sa zmienim

v samostatnej kapitole.

2.1.1 Obsah discovery kitu

e mikrokontrolér STM32F429ZIT6 s 2 MB Flash pamate a 256 KB pamadte RAM v
LQFP144 puzdre (Low Profile Quad Flat Package 144). 2 MB flash pamat je vyuZzita
na 70%, skompilovany program ma necelé 2 MB, takZe bolo nutné s pamatou
zaobchadzat Setrne.

e ST-LINK/V2 je debuger a programator pre mikroradi¢e STM32. Vdaka
programatoru som programoval discovery kit jednoduchym pripojenim do USB.

e napajanie na doske cez zbernicu USB (3V a 5V).

e pohybovy senzor L3GD20 MEMS, gyroskop a akcelerometer- TFT LCD 240 x 320,
262K farieb RGB. Pohybové senzory je moiné vyuZit pre buduci vyvoj dosky.
Displej TFT LCD som nahradil displejom s vaésim rozmerom a rozliSenim, no s
rovnakou technoldgiou.

e SDRAM 64 Mbit. Pamat je nevyhnutna pre vykreslovanie obrazu pre novy displej s
rozmerom 800 x 460.

e led diody, 2 pre uzivatela, 3 pre USB komunikaciu a 1 pre napajanie



e dve tlacitka — jedno pre reStartovanie mikroprocesoru a druhé pre spustenie
testovacieho rezimu. Ak je pri reStarte stlaené druhé tlacitko, discovery kit spusti
testovaci rezim.

e USB OTG micro konektor. Po analizovani obvodu som z dévodu kolidovania
s farebnymi signalmi musel odpajat suciastky U7, U8, C53 a R67 (viz priloha na CD
[A]).

e externé pinheady pripojené k LQFP144 1/0 k rychlemu a jednoduchému pripojeniu

I B —
g L
3 /85 MB10758

www.st.com/stm32f4-discovery

aia
E.fyrl
= g% 2
4

UseR o RESET
STM32F4291-DISCO 27 i wicas

NS - & s

- a e

Blasy

Obrazok 1: Discovery kit STM32F429 (prebrané z [1])



Nasledujuci obrazok popisuje vzajomné prepojenie jednotlivych Casti discovery kitu.

Srdcom je mikrokontrolér STM32F429ZIT6, ktorému sa budem venovat v nasledujucej

kapitole.
Mini-USB
Embedded
ST-LINK/V2
S b,
@ o
STM32F429ZIT6
/O /O
] i
® =
L /O || RESET )
LEDs
LD3...LD6 B2
RESET
SDRAM B1
2.4" QVGA 13GD20 -
TFT LCD
Micro-USB ACP/RF

Obrazok 2: Hardvérovy blokovy diagram (prebrané z [1])



2.1.2 STM32F429ZIT6 mikrokontrolér

Mikrokontrolér STM32F429ZIT obsahuje jadro ARM Cortex — M4 32 — bitovy

procesor s FPU ma 225 DMIPS. Jeho vlastnosti a vyhody su popisané v tabulke 1.

Vlastnosti

Vyhody

Vysoky vykon:

- aZz 180 MHz/225 DMIPS Cortex — M4
- CoreMark score: 608 na 180MHz

- CoreMark/MHz: 3,37

- CPU je taktované na maximalnu frekvenciu tj.
180 MHz a to z dévodu ndrocnosti spracovania
obrazu. Tdto hodnota frekvencie SYSCLK nam
taktiez umoznila nastavit baudrate 250 kbps na
CANe.

Maximalna integracia:

- AZ 2MB Flash pamate na Cipe

- AZ 256 KB pamate SRAM

- Restartovaci obvod, interné RC, PLL, WLCSP

- Pamaét je nevyhnutna pre program, ktory ma po
kompilécii necelé 2 MB. Najvadsiu zataz
programovej pamate tvori grafika (kniznica
StemWin)

Navrhnuty pre vysoky vykon a ultra rychly prenos
dat:

- ART akcelerator (akcelerator pamate)

- Chrom-ART akcelerator (graficky akcelerator)

- Vykon ekvivalentny s nulovym ¢akanim
vybavenia z pamate Flash.

- Graficky obsah je vytvarany dvakrat rychlejsie
ako nezavisle z CPU

- 32 bitov4, 7 vrstvova matica AHB zbernice s 10
masters a 8 slaves zahriujuca 3 bloky SRAM

- Multi DMA kontroléry: 2 vSeobecné, 1 pre USB
HS, 1 pre Ethernet

- Subezné vykondvanie a prenos dat

- Flexibilné pamatové rozhranie s SDRAM, aZz do
90 MHz, 32-bit paralelne

- vysoka Sirka pasma pre externé pamate

Vyborna energeticka ucinnost:

- 260uA/MHz na 180 MHz pri beZiacom CoreMark
z pamate Flash (s vypnutymi perifériami)

- RTC <1 uA

-vDDz3,6Vnal,7V

- 1,2 V regulator s moznostou skalovania energie

- Velmi flexibilné na redukovanie spotreby
energie pre aplikacie beZiace s rychlym
spracovanim a nizkym energetickym vykonom
pocas behu na nizke napétie alebo na dobijacej
batérii.

Periféria a konektivita:

- konektivita: rozhranie pre kameru, krypto/hash
HW procesor s AES GCM a CCM podporou, a SHA-
256

- Ethernet MAC10/100 s podporou IEEE 1588 v2,
dva USB OTG (jeden s podporou HS)

- az 20 komunikaénych rozhrani (zahriiujuce 4x
USART + 4xUART, 6xSPI, 3xI12C s digitalnym
filtrom, 2XCAN, SDIO)

- USART na 11,25 Mbit/s, SPI na 45Mbit/s

- Nové moznosti pripojit a komunikovat s
vysokorychlostnymi zariadeniami napr. Ethernet
kde by bolo mozné vyuzis kryptovanie alebo hash.
V mojej praci pouzivam hlavne CAN, pre
komunikaciu s klimatizaciou a zbernica 12C je
pouzivana dotykovou plochou displeja.

Audio:
- jednoucelovy PLL, 2x12C a 1x SAl s podporou
TDM

- Vysoka kvalita viac-kanalového audia.

- LCD TFT kontroler
- AZ SVGA format (800 x 600)

- Podpora réznych displejov. V mojom pripade

pouzity displej s rozmermi 800 x 480.




Vlastnosti

Vyhody

- AZ 24 — bitovy RGB paralelny vystup
- podpora dvoch vrstiev

Analdg:

- 2x 12-bitovy DAC, 3x 12-bitovy ADC dosahujuci
- Az 17 timerov: 16 a 32 bitovych, beziacich na
180 MHz

- Vadésia preciznost vdaka vysokému rozliseniu.

Integracia:
WLCSP143 4,5 x 5,5 mm, 2 MB Flash a 256 KB
SRAM pamate

- Mensia doska umoziuje mensie aplikacie.

Rozsiahle ndstroje a softvérové riesenia:
- Ro6zne IDE, kniznice, RTOS, atp.

- Siroké moznosti pre vyvoj vlastnej aplikacie

Tabulka 1: Vyhody a vlastnosti discovery kitu

Na obrazku 3 je znazorneny blokovy diagram procesoru. Je tam vidiet' prepojenie

jednotlivych zbernic a periférii, ktoré som pouzival pri préci s discovery kitom.
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SD, SCK, FS, MCLK as AF SAl1 l E <=D GVDDA 12C2/SMBUS | | SCL, SDA, SMBA as AF
T =
VDDREF_ADC Femperature sensor |lc—s DACT 12ca/smBus|a SCL, SDA, SMBA as AF
8 analog inputs ADCA
to the 3 ADCs DAC2 bxCAN1 ol TX, RX
8 analog inputs common ADC2 k= w
to the ADC1 & 2 IF bxCAN2 |4 TX, RX
8 analog inputs for ADC3 ADC3
@voDA DAC1_OUT DAC2_OUT

as AF as AF

Obrazok 3: Blokovy diagram STM32F429ZIT6 (prebrané z [1])



2.2 Mikroprocesory ARM

ARM je rodina procesorov RICS od firmy ARM Holdings s velmi nizkou spotrebou
elektrickej energie pouZivanych hlavne v mobiloch a tabletoch. 0Od svojho vzniku
spolo¢nost ARM Holdings vytvorila mnoho architektdr s réznymi jadrami, jednou z
najperspektivnejsich je Cortex M4. Procesor ARM Cortex M4 je 32-bitovy procesor s
Harvardskou architekturou. Harvardska architektura sa lisSi od Von Neumanovskej hlavne
tym, Ze ma pamat rozdelend na programovu a datovu cast tak, ako je zobrazené na

obrazku 4.

Programova
pamat

Vstupné
zariadenie

Vystupné
zariadenie

Datova pamat

‘ Zbernica &>  Riadiace signaly

Obrazok 4: Harvardska architektura
V programovej pamati su ulozené napriklad inStrukcie, konsStanty a kdd ktory sa z
pamate vykondva. Naopak v dadtovej pamati su uloZzené premenné, tabulky, vysledky, atd.

To vedie k moznosti paralélneho spracovania instrukcii aj dat.
Podrobné informacie tejto problematiky nie s obsahom tejto diplomovej prace.

Viac informdacii ohladom procesorov ARM Cortex-M4 ndjdeme v datasheete k procesoru

Cortex-M4 [3].



2.3 FreeRTOS

Free RTOS (Real-Time Operating System) je jednym z poprednych na trhu,
komerény a kompletne volny operacny systém pre embedded zariadenia. Podporuje 35
architektur, je striktne kontrolovany, profesiondlne vyvijany, dnes je velmi rozSireny RTOS

pre mikrokontroléry.
2.3.1 Real-Time aplikacie

Hlavny rozdiel medzi standardnou aplikdciou a real-time aplikaciou je v ¢asovom
vymedzeni pre vykonanie ¢innosti. V real-time aplikaciach vieme deterministicky urcit ¢as
pocas ktorého bude aplikacia vykonavand na zaklade znalosti hardvéru a softvéru.

Typicky, aplikacie tohto typu obsahuju hard a soft real-time poziadavky.

Soft real-time poziadavky — udavaju ¢as ukoncenia, ale porusenie tohto terminu nevedie
k stavu, kedy je systém nepouzitelny. Typickym prikladom je pomala reakcia na uder do
kldvesy. Takyto stav mbze byt neZiaduci a neprijemny, ale systém sa da nadalej pouzivat.

Hard real-time poZiadavky — uddavaju ¢as ukoncenia, ale porusenie tohto terminu vedie k
stavu, kedy je systém nepouzitelny. Napriklad airbag v aute je neuzito¢ny, ak by bola jeho

reakénd doba na senzor ndrazu prilis pomala.

Free RTOS je trieda real-time operaénych systémov navrhnutych pre mikrokontrolery.
2.3.2 Multitasking

Jednd sa o beinu vlastnost dnesnych operaénych systémov. Embedded systémy
maju vacésinou pristup len k jednému procesoru, ktory ma mnoho vstupov a vystupov.
Real-time operacény systém musi zabezpedit, aby sa urcity ¢as venoval roznym aktivitam. Z
toho dévodu sa vo FreeRTOS tvoria tzv. Ulohy (Tasks), ktoré maju urcité stavy, struktary a
priority podla ktorych sa systém rozhodne, ktoru Ulohu vykona.

Samotny systém ma vytvorené urcité Tasky ktoré pravidelne vykonava. Medzi ne
som vytvoril dalSiu, CAN_PROCESS TASK. Vzhladom na to, Ze na zbernici CAN sa neustale
prendsaju spravy a je neziaduce, aby sa systém k spravam nedostal nacas, som nastavil

prioritu dostato¢ne vysoku na to, aby sa k procesu ¢asto vracal.



V mojom pripade nie je procesor vytazeny natolko, aby sa k vytvorenym tlohdm
nedostal. Po¢as spracovavania samostatného programu sa CPU nedostane ani cez 10%

vykonu.
2.3.3 Mechanizmus manazovania uloh

Free RTOS umoznuje manipulovat s viacerymi ulohami, no len jedna uloha méze
byt vykondvand v danom case (s jednojadrovym procesorom). Systém preto potrebuje
planovac uloh, ktorym rozhodne ktora uloha sa ma vykondvat. Tento planovac je v jadre
FreeRTOS a vyberd ulohy podla priority a aktudlneho stavu Ulohy. Rozdielne stavy uloh su

zobrazené na obrazku 5.

 Not running A
? o N
/ { Utask:;uspendﬁ-=l
VtaskSuspend() called ) |
caled VtaskResume()
called

! Scheduler

by Running

\, VtaskSuspend()

Event
called Blocking API
\ function called /
\\ ", # -{"
" p
~ J

Obrazok 5: Stavy tloh vo FreeRTOS (prebrané z [2])

Na aplika¢nej Grovni st dva mozné stavy, v ktorych sa moze Uloha nachadzat. Su to

stavy ,Running” a ,Not running”. Planovac si stav ,,Not running” deli na dalSie tri stavy:
Suspend: uloha bola deaktivovana aplikaciou.

Blocked: tloha je blokovana a ¢aka na synchroniza¢nud udalost.

10



Ready: Uloha je pripravena na vybavenie ale Uloha s vysSSou prioritou je stale vykonavana.
Ciefom planovania uloh je rozhodnut, ktora z uloh v stave ,Ready” musi byt

vykonana v dany ¢as. FreeRTOS dosahuje tento ciel prioritami, ktoré su uloham pridelené

pri ich vytvarani. Priorita je jediny element, ktory planovac uloh uvazuje pri rozhodovani,

ktora Gloha ma byt prave spustena.

[ ,Rtos Tick
' >
Kernel (0) ) :
A fime Running
Task‘](N) 1 ILIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIII
. v Not
i Running
1

Obrazok 6: Grafické zobrazenie vykondvania tloh (prebrané z [2])

2.3.4 Semafor

S cielom synchronizovat r6zne ulohy, FreeRTOS kernel poskytuje semafor. Semafor
si mOZeme predstavit ako synchronizacny token, ktory si méZzu ulohy medzi sebou
vymenit.

V pripade synchronizacie ulohy s inou ulohou, alebo prerusenim, si Uloha poZiada
o semafor. Ak semafor nie je dostupny, Uloha prejde do stavu , blocked” a bude ¢akat na
dostupnost semaforu. Aktudlna uloha, ktora je v stave ,ready” sa spusti. Po ukonceni
tlohy je semafor opat dostupny a uloha, ktora cakala na dostupnost sa odblokuje,

prevezme semafor a vykona sa. Proces mdzeme vidiet na obrazku 7.
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- --->

The semaphore is not
available...

...50 the lask is blocked
waiting for the semaphore

nterrupt!
xSemaphoreGiveFromISR()

An interrupl occurs...that
‘gives’ the semaphore. ...

—_——-

nterupt!

ask
xSemaphnreGiveFromlS@—mf —_——— xSemaphoreTake()

...which unblocks the task
(the semaphore is now
available).

ask

xSemaphoreTake()

...that now successfully
‘lakes’ the semaphore, so it
is unavailable once more.

Obrazok 7: Predavanie semaforu medzi tlohami (prebrané z [2])

2.3.5 Fronta

Fronty sa vo FreeRTOS pouzivaju na komunikaciu a synchronizaciu medzi ulohami.
Su doélezity element, nevyhnutny pre implementovanie komplexnej aplikacie s ulohami,
ktoré medzi sebou interaguju. Ulohou fronty je akumulovat koneéné mnoizstvo dat.
Fronty maju byt pristupné pre zapis aj Citanie vsetkym Uloham, nemaju patrit konkrétne;j

ulohe. Fronta je typu FIFO, takZie elementy su ¢itané z fronty v poradi, v akom boli

zapisané. Su dve metddy zdpisu do fronty, na zaciatok alebo koniec fronty.

Moznost fronty som vyuzZil pri prijimani sprav zo zbernice CAN. Vytvoril som frontu
CAN_rxQueue pre prijaté spravy. Sprava sa po prijati dostane do fronty a az sa dostane na

rad Task CAN_Proccss, vykona sa kontrola prijatych sprav. Po spracovani spravy sa sprava

z fronty vymaze.




llustracia pouzivania fronty
Aby sme umoznili komunikaciu medzi ulohou 1 a ulohou 2, vytvorime frontu.

Fronta moZe obsahovat 5 hodn6t a pri jej vytvoreni neobsahuje Ziadne hodnoty, takze je

prazdna:

p
s N

8

(e Task

\ \ J)

Obrazok 8: Vytvorenie prazdnej fronty (prebrané z [2])
Uloha 1 zapi$e hodnotu do fronty. Hodnota je uloZend na koniec tejto fronty.

KedZe bola fronta prazdna, je momentalne hodnota prva, aj posledna:

Task 1 OO0 C6E) Task 2

I
y y

Obrazok 9: VloZenie hodnoty do fronty (prebrané z [2])
Uloha 1 zapie dal3iu hodnotu. Fronta obsahuje hodnotu zapisant predtym a novu
hodnotu. Predchadzajuca hodnota ostava zatial na zaciatku fronty, novd hodnota ostava

na konci fronty. Tri miesta mame stdle volné:

¢ It
s 3 4 3
PO | () | -
s ) )
Obrazok 10: Vlozenie druhej hodnoty do fronty (prebrané z [2])
Uloha 2 preéita hodnotu z fronty. Prijme hodnotu na prvom mieste fronty:

i Y
s ~ \
Task 1 [| Tm! |[20||m|] Task2

|
\_'\ S 4 )

Obrazok 11: Precitanie hodnoty z fronty (prebrané z [2])
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Uloha 2 vytiahla hodnotu z fronty a druhd hodnota sa posunie z druhého miesta
na prvé miesto fronty. Uvolni sa miesto vo fronte, mame 4 volné miesta:

Ve Y
' Y ' ™~

7~

wa | (OOOCIE

U\ / . /)

Obrazok 12: Uvolnenie miesta vo fronte (prebrané z [2])

2.4 TFT-LCD displej

Discovery kit STM32F429 disponuje 2,4 palcovym LCD-TFT displejom. Vzhladom na
maly rozmer displeja som sa rozhodol nahradit ho 7 palcovym LCD-TFT displejom. LCD-
TFT je varianta LCD pouzivajuca TFT technoldgiu za cielom zvysenia kvality obrazu.

Novy a vacsi displej DEM 800480J1 TMH-PW-N (A-Touch) disponoval vyvodmi,
ktorymi povodny displej nedisponoval. TFT technolégia si vyzaduje niekolko zvlaSnych
napdjacich napati a tento konkrétny typ nema integrované menice, ktorymi by si
z jedného napajacieho napatia vytvoril. Na vSetky potrebné napatia ma ale vyvedené
vodi¢, na ktoré je napatie potreba priviest. Trochu ndm to zkomplikovalo stavbu

prototypu, ale poradili sme si, viz. kapitola 3.1 Navrh hardvéru.
Dalej sa jednalo o piny konfiguraéné a v poslednom rade piny, po ktorych sa

prendsali samotné data obrazu. V nasledujucej tabulke je zoznam vsetkych 50 pinov s

popisom ich vyznamu.

Cislo pinu |Nazov  |Funkcia

1-2 VLED+ Podsvietenie (andda)

3-4 VLED- Podsvietenie (katéda)

5 GND Zem

6 VCOM Referencia napétia pre spodnu potencialovu elektrédu (3,4 V)

7 DVDD Digitalne napajanie (3,3 V)

8 MODE Pin pre zvolenie médu DE (MODE="1“)alebo SYNC(MODE="0"). Displej

negeneruje synchroniza¢né pulzy a preto som pouZzil som SYNC mad.

9 DE Data enable
10 VS Vertikdlny synchronizaény vstup.
11 HS Horizontalny synchronizacny vstup.
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12-19 B7-BO Modré data

20-27 G7-GO Zelené data

28-35 R7-R0  |Cervené data

36 GND Zem

37 DCLK Hodiny pre displej

38 GND Zem

39 L/R Vykreslovanie zlava doprava alebo naopak. Podla orientdcie displeja som
zvolil L/R.

40 u/D Vykreslovanie zhora dolu alebo naopak. Podla orientacie displeja som zvolil
u/D.

41 VGH Napatie Gate ON (+18V)

42 VGL Napatie Gate OFF (-8V)

43 AVDD Analdgové napdjanie (10,3V)

44 RESET Signal reset

45 NC Nepripojené

46 VCOM Referencia napétia pre spodnu potencidlovu elektrédu

47 DITHB 6 bitové alebo 8 bitové rozliSenie. Zvolil som 6 bitové rozliSenie.

48 GND Zem

49-50 NC Nepripojené

Tabulka 2: Piny displeja DEM 800480J1 TMH-PW-N (prebrané z [3])

24.1 LCD

Skratka LCD je akronym a znamena Liquid Crystal Displej. Tento typ displeja je
velmi tenky a pouziva sa v tenkych panelovych monitoroch. Displej je tvoreny farebnym
filtrom, dvoma polarizacnymi filtrami, dvoma vodivymi doskami a tekutymi krystalmi tak,
ako je zobrazené na obrazku 13.

Polariza¢né filtre s navzajom pootocené o 90 stupriov. Nepolarizované biele
svetlo generované diddovym podsvietenim (vodice LED+ a LED-) prejde cez prvy filter,
ktory vytvori polarizované svetlo. To je druhym filtrom neprepustené a to prave z dévodu
opacnej polarizdcie. Privedenim napdtia na vodivé dosky sa tekuté krystaly otacaju
(usporiadaju) a polarizacia prechadzajuceho svetla sa meni v zavislosti na pootocenych
kry$taloch. Cim je vaésia zmena polarizacie voéi vstupnému filtru, tym viac svetla prejde

na farebny filter. Pixel displeja je tvoreny tromi takymito konstrukciami, tzv. subpixel, s
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farebnym filtrom éervenej, modrej a zelenej farby. Vysledna farba je tvorena intenzitami

jednotlivych farebnych prispevkov.

glass plates

vertical filter

crystal molecule

" horizontal filter

\

Obrazok 13: Liquid Crystal Displej (prebrané z [4])

colour filter

2.4.2 TFT

Skratka TFT je akronym pre Thin-Film Transistor. Jedna sa o aktivhu maticu
tranzistorov ovladajucich jednotlivé subpixely (na rozdiel od pasivnej matice, ktord nema
tranzistor pre kazdy subpixel). Na obrazku ¢. 14 je zndzorneny tranzistor ktory sa mdze

v takejto matici pouzivat.

Source Channel

Semiconductor

Gate Gate insulator

Obrazok 14: Struktura Thin-Film Transistor (TFT) (prebrané z [5])
Na obrazku ¢. 15. je vidiet nazorné zapojenie takejto matice. V jednoduchom TFT,

napriklad N-kanalovy TFT, je za ucCelom zapnutia privedené pozitivne napatie na gate,
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napatie z datového vodica je privedené na source tranzistoru a drain spolu s LC (Liquid
Crystal) kapacitorom sa nabije na napatie s rovnakou hodnotou.
Na vodice G ( Gate Line) sa privadza napatie GATE ON a GATE OFF. Napatie VCOM

je privedené na kapacitory.

Data Line
o1 @ioz o oo
. — [ . . _J_TFT
Gl =l - T -'_':l.h. 4 Crvatal
" [ ¥ ¥ Fuewo
_5. - - p= =
— G2 Ty By Ry R
o E2 k2 EZ E2
(‘5. - - = = =
G3 Ty L L e
K2 v EZ EZ
. - - - - b e
Gn T P M a M
K2 v EZ E2

Obrazok 15: Zapojenie matice LCD TFT displeja (prebrané z [6])

2.4.3 LCD-TFT Controller (LTDC)

Kontroler displeja LCD-TFT riadi vykreslovanie obrazu na displej. Ma 24 bitovy paralelny
RGB vystup, 8 bitov na pixel, podporuje XGA rozliSenie (1024x768), programovatelné
Casovanie vykreslovania obrazu pre rozne typy displejov, programovatelnd polaritu

synchronizacnych signalov, podporuje az 8 farebnych formatov a iné.

| Pixel Clock domain |

—/ """ ' T |

|l |I L 1 |

g b -27CT ThalpFC e Il 5[ LCD_HSYNC

el Ii| FiFo |

ML AHB | ! Blending] , [Dithering| | ——>[] LCD_VSYNC
8 : interface| | : unit unit : | »[]LCD_DE

8 _

m | < | Layer 1 L PEC | LCD_CLK LCD-TFT
Z| '] FIFO I Panel
R : | | —>01 LCD_R[7:0]
[ | :__::__::1: :_. LCD_G[7:0]

o | ) .

£ | .
sl Configuration I! Timing | —1 LCD_BJ[7:0]
< | |n| and Status ¥ generator |

9| il registers I |

o | |

AL o J

=Tl __—_—_—— _ ______

m

o

<

InterruBts

Obrazok 16: Blokovy diagram LTDC (prebrané z [8])
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Periféria podporuje dve vrstvy, Layer 1 a Layer 2. Tieto vrstvy je mozné nezavisle
konfigurovat. Obrazové informacie pre tieto vrstvy su prenasané zbernicou AHB, do
registrov sa pristupuje pomocou zbernice APB2. Z jednotlivych vrstiev informacie
pokracuju do bloku PFC. Tento blok zabezpecuje prevod vstupného formatu vrstvy na
slovd, ktoré su dalej predavané bloku Blending unit.

Blok blending unit jednoducho spdja vsetky vrstvy, aj s pozadim, do jedného

obrazu, ktory sa dalej spracuje ako celok v bloku Dithering unit.

Aayer 2 /
/ayer 2 / Layer2 +
/ Layer 1 + BG Layer 1 + BG

Layer 1
Obrazok 17: Spajanie vrstiev s pozadim (prebrané z [8])

/

Dithering je proces, ktory sa pouZziva pri zobrazovani obrazov na zariadeni s nizSou
farebnou hibkou. Cielom je, aby pri redukcii ostala zachovana vizuélna informacia obrazu.
Dithering sa snaZi tuto stratu kompenzovat. Typickym prikladom su farebné fotografie
zobrazené na displeji, ktory zobrazuje len ¢iernu a bielu farbu. Svetlejsie ¢asti obrazu maju
vacSiu hustotu bielych pixelov a tmavsie Casti obrazu maju vacésiu hustotu ciernych
pixelov. Tento proces vytvara iliziu, Ze mame viac odtiefiov Sedej farby aj napriek tomu,

Ze zobrazovaci displej zobrazuje len ¢iernu a bielu farbu.
2.4.4 Synchroénne casovanie displeja

K spravnemu chodu displeja je potrebné mat spravne nastavené synchroniza¢né pulzy.
Kazdy displej ma tieto informacie v datasheete. Pre displej pouzity v mojej diplomovej

prace su hodnoty zobrazené v nasledujucej tabulke.

Item Symbol Min |Typ |Max |Unit
Horizontal display area Active width - 800 |- DCLK
Dclk frequency Fclk - 30 50 MHz
One horizontal line Total width 889 (928 (1143 |DCLK
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HS pulse width HSYNC 1 48  |255 DCLK
HS blanking AHBP - 88 |- DCLK
HS front porch HFP 1 40 255 DCLK
Vertical display area Active height - 480 |- Total width
VS period time Total height 513 |525 |767 Total width
VS pulse width VSYNC 3 3 255 Total width
VS blanking AVBP - 32 - Total width
VS front porch VFP 1 13 255 Total width

Tabulka 3: Tabulka synchronizaénych pulzov displeja (prebrané z [3])
Podla datasheetu displeja [3] je jeho velkost 800 x 480 pixelov, tato hodnota vsak
popisuje len aktivhu oblast displeja, na ktorej sa vykresluje obraz. Z hladiska
softvérového, je displej vacési, a to prave o oblast, tzv. blanking display area, ktora je

vytvorena horizontdlnymi a vertikalnymi synchronizaénymi pulzami.

Total width

HBP HFP
S . o >
» 3 Active width
T 3 <

A 4

* vsyNC width}

VBP

Data1, Line1

Active Display Area

Total Height

Active Height

Data(n), Line(n)

VFP

Obrazok 18:Znazornenie ¢asovania displeja (prebrané z [8])
Zakladnu frekvenciu Dclk pouZzitého displeja som najskoér nastavil na 30 MHz, takze

periéda hodinového signalu DCLK je 33,33 ns(1).
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1

DCLK = 55k = 30+ 106

= 33,33 ns (1)

Ostatné parametre som nastavil na typické podla tabulky uvedenej v datasheete
[3] tabulka 3. Do registrov displeja je nutné vloZit sucty jednotlivych hodnot parametrov
displeja. Kazdu hodnotu je nutné po jej vypocte eSte dekrementovat o 1. Vypocty a vzorce

su zobrazené v nasledujucej tabulke.

Premennd Vypocet Hodnota
Horizontal Sync HSYNC -1 47
Vertical Sync VSYNC-1 2
Accumulated horizontal back AHBP —1 = HSYNC + HBP - 1 87

porch

Accumulated vertical back porch |[AVBP -1 = VSYNC + VHP - 1 31
Accumulated active width Active width + HSYNC + HBP - 1 887
Accumulated acitve height Active height + VSYNC + VBP - 1 511
Total width Active width + HSYNC + HBP + HFP - 1 927
Total heigh Active height + VSYNC + VBP + VFP - 1 524

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty pre spravny beh displeja
Vsetky hodnoty som podla tabulky tabulky 4 zvolil v sprdvnom rozmedzi, po tomto
nastaveni displej funguje spravne. VSetky hodnoty su v zdrojovom kdéde uloZzené ako

makr3, takze pri pouziti iného displeja je zmena parametrov jednoducha.
2.4.5 Odporova dotykova plocha

Pre odporovu dotykovu plochu displeja je vyvedeny paskovy kdbel pre 4 vodice. Ten je
privedeny do radia STMPE811QTR, ktory sa nachadza na doske discovery kitu. Tento
radi¢ umoznuje az 8 vodiCové pripojenie, avSak vzhladom k nasmu 4 vodiovému
dotykovému panelu st 4 vodice privedené na zem. Stvorvodi¢ovy odporovy dotykovy

displej je zobrazeny na obrazku 19.

STMPES811 periodicky vycitava suradnice dotykovej matrice a STM32 ich periodicky

cez I2C vyéitava (praca STMPE driveru).
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Transparent conductor

(bottom side) \

Y+‘

Conductive bars

Transparent conductor
(top side)

Obrazok 19: Konstrukcia odporového dotykového displeja (prebrané z [8])

Princip fungovania odporovej plochy je jednoduchy. Je tvoreny dvomi odporovymi
vrstvami, ktoré su vzajomne odizolované a je medzi nimi nekonecny, alebo velmi velky
odpor (rddovo mega ohmy). Pri dotyku sa tieto dve vrstvy spoja, vznika vodivi prepoj. Tym
sa umozni merat napatie v danom mieste. Z toho sa dalej odvodi miesto dotyku tak, ako

je zobrazené na obrazku 20.

y= — x height,,.., x= v x width,...,
Drive Drive
T Y+ Read Y+
]
VDrive
—\—————AAN1— Read X+ LSl DYV X T
1
Y_

Obrazok 20: Citanie stradnic z 4 vodi¢ového dotykového displeja (prebrané z [8])

Sdradnice X a Y z odporového dotykového displeja su ¢itané v dvoch krokoch. V
prvom kroku je na Y+ privedené napatie a Y- privedené na zem. Na vodi¢i X+ sa zmeria
napatie. Pomer zmeraného napatia a napatia privedeného na Y+ nam uréi, kde na
dotykovom poli doslo k spojeniu spodnej a hornej vrstvy. X suradnica je vypocitana

analogicky, na X+ je privedené napdtie a X- je privedené na zem. Na vodici Y+ sa zmeria
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napdtie a pomerom zmeraného napatia a napatia privedeného na vodi¢ X+ sa vypocita,

kde doslo k dotyku. Tento proces aj s vypoctom suradnic je zobrazeny na obrazku 20.

U R I O R O |

T e B B NS N0 N 0 W N S |

CH1 200V  CHZ 200% M 1.00ms CH2 77
Obrazok 21: Signaly 4 vodicového dotykového displeja
Na obrdzku 21 su zobrazené signaly, ktoré su prenasané vodi¢mi 4 vodicového

dotykového displeja. Prenos je rozdeleny do 4 casti. KedZe v naSom pripade pouzZivame

len 2 pdry zo 4, tak su napéatia zobrazené len v prvych dvoch Stvrtinach.

V pravej Stvrtine procesu merania polohy dotyku sa na X par privedie napétie
priblizne 3,3 V. Na Y pdre sa meria napatie v mieste dotyku. Ak je dotyk Uplne vlavo tak
na Y nameriame 3,3V, Uplne vpravo nameriame 0 V.

V druhej Stvrtine je proces analogicky. Na Y par sa privedie napatie 3,3 V. Na X
pare sa meria napatie v mieste dotyku. Ak je dotyk Uplne dole tak nameriame 3,3V, Uplne

hore nameriame O V.
2.5 CAN zbernica

CAN zbernica sa zacala pouzivat v 80. rokoch hlavne v automobilovom priemysle.
Je to typ multimaster zbernice, kde su v systéme vsetky uzly rovnocenné. Prijimacie a
vysielacie uzly nemaju vlastni adresu. Rdmce, niekedy oznacené aj ako sprdvy, ktoré
posielaju na zbernicu, maju jedineény identifikator, ktory identifikuje obsah danej spravy.
Po prijati spravy prebieha u kazdého zariadenia filtracia prave na zaklade tohto
identifikatoru. V zavislosti na filtracii je sprava dalej spracovand alebo zahodend. Takto sa

ku kazdému uzlu dostanu len spravy, ktoré su pre neho vyznamné.
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2.5.1 Fyzicka vrstva

R=120 R=120

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Obrazok 22: Zapojenie uzlov do zbernice (prebrane z [9])

Ako je vidiet na obrazku 22, k prenosu dat sa pouZiva symetrické vedenie s
charakteristickou impedanciou 120 ohm. Aby sa zabranilo odrazom, su na oboch koncoch

vedenia pripojené zakoncovacie 120 ohmové odpory.
2.5.2 Urovne signalu

P6vodna Specifikacia zbernice CAN neobsahovala Ziadne poZiadavky na prenosové
médium ani na napatové Urovne. SU definované len dve formalne hodnoty napatovych
urovni a to recesivna a dominantna.

Recesivna, kludova uroven znamend, Ze na oboch vodicoch je 2,5 V. Dominantna

uroven znamena, Ze jeden vodic¢ je na 1,5V a druhy na 3,5 V.

Voltage min. 1 ps
-
3.5V cfereerereressennnenens CAN_H |
25V L
CAN_L
1.5\ sfrsessernncnssennnanas
0 V Time

Recessive Dominant Recessive

Obrazok 23: Recesivnha a dominantna uroven signalu (prebrané z [10])
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Ak su k zbernici pripojené viaceré stanice, a aspon jedna z nich vysiela dominantnu
Uroven, zatial ¢o ostatné vysielaju recesivnu Uroven, na zbernici sa zobrazi dominantnd
uroven. Ak vsetky stanice vysielaju recesivnu Uroven, zostdva na zbernici recesivna

uroven.
2.5.3 Konektor

Vzhladom na to, Ze k prenosu potrebujeme len 2 draty, CAN_H a CAN_L, tak
konektor moézZe byt ro6zneho druhu. NajcastejSie sa vSak stretneme s 9 pinovym CANON
konektorom no mozZu sa pouzivat aj iné, ako napriklad konektor RJ 45. Na obrazku 24 je

znazornené zapojenie jednotlivych pinov na konektore.

6§ 7 8 9
Obrazok 24: 9 Pinovy konektor CANNON (prebrané z [11])
Pin Signal funkcia
1 - Rezervované
2 CAN_L Dominantny (low)
3 CAN_GND Zem
4 - Rezervované
5 (CAN_SHLD) Volitelné
6 GND Volitelné
7 CAN_H Dominantny (high)
8 - Rezervovany
9 (CAN_V+) Volitelné

Tabulka 5: Pripojenie pinov konektoru CANNON

2.5.4 Metdda pristupu

Na zbernici CAN sa pouZiva metdda pristupu CSMA/CR. Princip metddy spociva v
tom, Ze kazdy uzol neustdle snima stav zbernice. V okamihu, ked detekuje kludovy stav
zbernice, pokusi sa vysielat. M6Ze nastat pripad, kedy sa o vysielanie pokusi 2 a viac uzlov
sucasne, vtedy dochadza k tzv. arbitracii. Arbitracia je proces, pri ktorom sa rozhodne, kto

ziska pristup k zbernici a s tym moznost vysielat.
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2.5.5 Typy ramcov

V komunika¢nom protokole CAN sa ramce delia na 4 typy:
Data frame

Datovy ramec zabezpecuje prenos informacii z vysielaného uzla na zbernicu pre
vSetky ostatné uzly pripojené k zbernici.
Remote frame

Ziadost o ramec méa obdobny format ako datovy rdmec, no neobsahuje datové
pole a RTR bit je v logickej 1, recesivny stav (v ddtovom rdmci ma dominantny stav). Ucel
tohto ramcu je Ziadost iného uzlu na zbernici o vyslanie didtového ramca s totoZznym
identifikatorom, aky je v Ziadosti.
Error frame

Chybovy ramec sa skladd z dvoch casti, ERROR FLAG a ERROR DELIMETER. Uzol,
ktory identifikuje chybu prijimanych bitov za¢ne vysielat za sebou 6 dominantnych bitov,
¢im porusi struktudru ramca. Ostatné uzly zacnu vysielat tiez 6 dominantnych bitov a tak
celkova dizka ERROR FLAGU mdze byt od 6 do 12 bitov. Za ERROR FLAG nasleduje ERROR
DELIMETER ktory sa sklada z 8 recesivnych bitov.

Overload frame

Tento rdmec ma analogickd Struktiru ako chybovy rdmec. Uzol tento ramec

vysiela hlavne z dévodu nedostatku ¢asu na spracovanie predchadzajlcej spravy.
2.5.6 Struktira datového ramca

Struktlra ramca je pre verzie 2.0 A a 2.0 B takmer Uplne rovnaka. Rozdiel je len v
dizke identifikatoru. Pri verzii 2.0 A je di?ka identifikatoru 11 bitov a pri verzii 2.0 B, tzv.
rozéirend verzia(extended version), je di?ka identifikdtoru 29 bitov. Mimo rozdielnej dizky
identifikatoru, su Struktdry 2.0 a 2.0 B totozné. Ramec obsahuje tiez datové pole, ktoré

ma dizku od 0 do 64 bitov. V tabulke 6 je znazornena $truktira ramca verzie 2.0 A.

1b 11b 1b 1b 1b 4b |0-64b| 15b 1b 1b 1b 7b

SOF AF RTR IDE RB DLC | DATA | CRC | CRCD | ACKS | ACKD | EOF

Tabulka 6: Struktira ramca 2.0 A
V prvom riadku st popisané dizky jednotlivych poli a v druhom riadku su skratky

konkrétnych poli. Ich vyznam je popisany v tabulke 7.
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Nazov pola

Funkcia

SOF — Start Of Frame

Urcéuje zaciatok ramca/spravy. Vidy uloZzena
logicka O(dominantny bit).

AF — Arbitration Field

Arbitracné pole obsahuje identifikator vysielanej
spravy. Na zaklade hodnoty v tomto poli sa
rozhoduje, ktory uzol vyhra arbitraz.

RTR — Remote Transmission Request

Logicka 0 (dominantny stav) identifikuje datovy
ramec.

IDE — Identificator Expresion

Rozlisuje zakladny (2.0 A) alebo rozsireny (2.0 B)
format spravy.

RB — Reserved Bit

Rezervovany bit, pre pripadné vyuZzitie buducich
Standardov.

DLC — Data Length Code

Hodnota urcuje kolko bajtov bude v ddtovom
poli.

DATA - Data

Datové pole o velkosti 0 aZ 8 bajtov.

CRC — Cyclic Redundancy Code

15 kontrolnych bitov cyklického redundantného
kédu pri zahrnuti vSetkych predchadzajucich poli.

CRCD - Cyclic Redundanci Code Delimeter

Ohranicenie pola CRC logickou 1 (recesivny bit)

ACKS — Acknowledge Slot

Potvrdzujuce pole. Vysielac vysiela tento bit ako
recesivny. Ak aspon jeden uzol prijal spravu bez
chyby, prepise tento bit na dominantny, ¢im sa
potvrdi prijatie spravy vysielacu.

ACKD - Acknowledge Delimeter

Ohranicenie pola ACKS logickou 1 (recesivny bit)

EOF — End Of Frame

Koniec rdmca sa sklada z najmenej 7 logickych 1
(recesivnych bitov)

Tabulka 7: Polia sprav a ich funkcie

Medzi jednotlivymi spravami nasleduju po poli EOF najmenej 3 bity pre ukludnenie

vsetkych vysieladov. V tejto dobe moézZu prijimacie uzly informovat vysielacie uzly o

chybéach prenosu.
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Protokol v tejto diplomovej praci pozostava zo 7 sprav ktoré sa prenasaju po
zbernici. Dve z nich su v smere od VCU, ID 0x101 a ID 0x111. Ostatnych 5 sprav je od
HVAC, ID 0x181, 0x191, Ox1A1, 0x1B1 a ID 0x1C1. Podrobny popis bitov a sprdv v prdci nie

je uvedeny, pretoze sa jedna o interny dokument spoloc¢nosti POLL s.r.o.

Tieto spravy su vysielané v oboch smeroch, v pravidelnych intervaloch. Tym sa
zabezpecuje nielen pravidelny a aktudlny stav systému ale tiez informacia, ¢i zariadenie
neprestalo komunikovat. Program je navrhnuty tak, aby po neprijati 10 sprav po sebe
nasledujuicich reprezentoval stav HVAC ako offline. Tym zariadenie indikuje, Ze je

komunikacia s klimatiza¢nou jednotkou prerusena.
2.5.7 Arbitracia

Ako je spomenuté uz vysSie, uzly kontroluju stav zbernice a v pripade, Ze
nedetekuju prenos po zbernici sa pokusia vysielat spravu. Za takychto okolnosti moze
nastat stav, kedy sa rozhodnu vysielat spravu viaceré uzly sucasne.

Vtedy nastava proces arbitrdcie. Pocas vysielania bitov, dominantnych a
recesivnych Urovni, kazdy uzol sleduje stav zbernice. Ak uzol, ktory vysiela na zbernicu
recesivnu Uroven ale detekuje na zbernici Uroveri dominantnd, musi zastavit proces
vysielania, prehrava arbitrdciu. Takymto procesom sa zabezpedi to, Ze doleZitejSia sprava,
tzn. sprdva s vyssim identifikatorom, dostdva prednost prenosu po zbernici.

Takdato arbitraénd metdéda vyzaduje, aby vSetky uzly pripojené na zbernicu boli
synchronizované a pripravené k vzorkovaniu v rovnaku dobu. Z tohto dévodu je niekedy
zbernica CAN nazyvand synchrénnou zbernicou. Takyto termin vSak nieje Uplne presny,

pretozZe vSetky data su odoslané bez hodinového signalu.
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O« Identifier » T | Control | Data

FI109 8 7 6 5 4 3 2 1 0|R| fied field
Node A (Tx) Listening mode

L1 1 I

Node B (Tx) Listening mode
Node C (Tx) DLC Data
Node D (Tx) Listening mode
recessive |

Obrazok 25: Priklad arbitracie (prebrané z [12])

Kazdy uzol generuje interny hodinovy signdl, ktory je synchronizovany s
vysielajucou stanicou pomocou datového signalu. Z tohto dévodu je po 5 po sebe
nasledujucich bitoch rovnakej logickej hodnoty vloZeny jeden dodatocny bit opacnej

logickej hodnoty. Podobny princip sa pouziva napriklad v USB zbernici.
2.6 Basic Extended Controller area network

Basic Extended CAN, skratene bxCAN, je periféria discovery kitu ktord podporuje
protokol CAN. Periféria je navrhnuta tak, aby bola schopna prijat velké mnoZstvo sprav s
minimalnym zatazenim CPU. Medzi hlavné vlastnosti bxCAN patri podpora verzie 2.0A a
2.0B, maximalna rychlost je 1 Mbit/s, obsahuje 3 mailboxy, moZnost konfiguracie priority,

dve prijimacie FIFO fronty a Skalovatelné filtre.
2.6.1 Filtre

Po prijati spravy sa uzol musi rozhodnut, v zavislosti na hodnote identifikatoru spravy, ¢i
je sprava smerovana uzlu alebo nie. V pripade, Ze je sprava smerovand uzlu, je
skopirovana do pamate SRAM. V opacénom pripade je sprava zmazand bez zdsahu

softvéru.
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Pre splnenie vysSie spominanych poziadaviek je bxCAN vybaveny 28 konfigurovatelfnymi a
Skalovatelnymi bankami filtrov. Takato filtracia na hardvérovej Urovni znacne Setri CPU,
pretoZe by inak musela prebiehat na softvérovej tUrovni. Kazda filtraéna banka pozostava
z dvoch registrov, CAN_FxR0 a CAN_FxR1.

Pre optimalizaciu a prisposobenie filtrov potrebam aplikdcie moze byt velkost kazdej
filtracnej banky konfigurovana samostatne. V zavislosti na velkosti filtracnej banky je:

o Jeden 32 bitovy filter

J Dva 16 bitové filtre

Tieto filtre mo6Zu byt konfigurované ako maska alebo identifikator. Pri porovnavani s
filtrom sa porovnavaju polia identifikatoru (2.0 A a 2.0 B), IDE a RTR.

Mod masky

Maska je 32 bitové alebo 16 bitové Cislo ktoré urcuje, ktoré bity su pre nas validné. Princip
je podobny ako pri praci s maskami v IP sietach. Logickym sucinom bitov prijatej spravy s
nami definovanou maskou ziskame bitové vyjadrenie, ktoré bxCAN dalej porovndva s
nami preddefinovanou hodnotou identifikatoru, IDE a RTR. Ak sa hodnoty zhoduju, sprava
bude prijatd, v opacnom pripade je zahodena.

Tato metdda je vhodna pre vyclenenie urcitého spektra sprava, ktoré chceme prijimat.
Mad identifikatoru

Mdd identifikatoru funguje na principe porovnavania vSetkych bitov prijatej spravy s bitmi
nasho filtru. V pripade, Ze su vSetky bity spravy zhodné s bitmi nasho identifikatoru, bude
sprava akceptovana.

Tato metdda je vhodna pre urcenie konkrétnej spravy, ktortd chceme prijat.

Na nasledujucom obrdazku su znazornené jednotlivé médy a mapovanie bitov v registroch.
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. Filter

Obrazok 26: Konfiguracia filtrov — organizacia registrov (prebrané z [8])

2.6.2

Prijimanie sprav

] : One 32-Bit Filter - Identifier Mask ' Num.
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r e ID=Identifier

[ [T} . . .

‘;‘é = " These bits are located in the CAN_FS1R register

F 2 These bits are located in the CAN_FM1R register

Prijem CAN sprdv je pouzitd FIFO fronta, zloZzend z troch mailboxov. S ciefom

Setrenia vykonu CPU, jednoduchosti softvéru a garantovania konzistencie je FIFO riadené

kompletne hardvérovo. Aplikacia pristupuje k spravam uloZenym vo FIFO fronte cez

vystupny mailbox.

Mailbox si moZeme predstavit ako miesto vo fronte, na ktorom méze byt sprava

uloZena. FIFO fronta obsahuje 3 mailboxy, v ktorych moze byt ulozena sprava. Po prijati

spravy sa tieto mailboxy plnia. Pri spracovani sa sprdva z mailboxu vyberie a fronta sa

posunie. V pripade, Ze su vSetky mailboxy zaplnené, dochadza k zahodeniu spravy. Na

obrazku 27 je znazornenad FIFO fronta s 3 mailboxami.

30



EMPTY
FMP=0x00
FOVR=0

Valid Message

wfi

Release

PENDING_1
FMP=0x01

Mailbox FOVR=0
Release Valid Message
Mailbox Received
RFOM=1

Release Valid Message
Mailbox Received
RFOM=1

PENDING_3
FMP=0x11

Valid Message

FOVR=0 Wi
OVERRUN
Release FMP=0x11
Mailbox FOVR=1
RFOM=1

Valid Message
Received

Obrazok 27: Prijimacie stavy FIFO fronty (prebrané z [8])
2.7 STemWin

K vytvoreniu grafického rozhrania (GUI) bola pouZitd kniznica StemWin. Tato
profesionalna kniZnica umoznuje vytvarat GUI s akymkolvek STM32, LCD/TFT displejom a
LCD/TFT kontrolérom. Tato kniZnica je poskytovand v skompilovanej forme (C kniZnica,
pre nas ucel sme pouzili libSTemWin522 4x9i CM4_0OS_GCC.a ktord je predkompilovana
pre pouzitie s operacnym systémom (v naSom pripade FreeRTOS) pre preklada¢ GCC) pre
akéhokolvek STM32 zakaznika zadarmo.

Kniznica ponuka rozsiahle rieSenie s mnozstvom vlastnosti ako JPG, GIF a PNG
dekddovanie, mnoZstvo widgetov (ako napriklad zaSkrtdvacie polic¢ka, tlacitka, listy,
kalendare, meradla) a taktiez nastroj GUIBuilder, ktory umozniuje jednoduché vytvaranie

obrazoviek.
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Obrazok 29: Ukazka vykreslenia grafu kniznicou StemWin (prebrané z [14])
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3 Prakticka ¢éast

3.1 Navrh hardwéru

Pripojenie nového displeja viedlo nielen k prepojeniu jednotlivych pinov z
discovery kitu na displej ale tiez realizaciu zdrojov, ktoré boli nevyhnutné k spravnemu
behu displeja. Preddvaju sa Cipy, ktoré generuju nami poZzadované napatia avsak ich cena
je velmi vysoka. Navrh a zostrojenie zdrojov nie je ¢asovo ani finanéne ndrocné. Cena
vsetkych suciastok sa pohybuje okolo 350 k¢ ¢o je asi patina ceny Cipu, ktory by takéto

signaly generoval.
3.1.1 Napéatové zdroje

Displej potreboval 6 zdrojov napdjania -8V; 3,3 V; 3,4 V; 9,6 V; 10,3V a 18 V, ktoré
som odvodil z12 V adaptéra. Z adaptéra som odvodil tiez 5 V, ktoré som pouzil pre
discovery kit, ktora bola pocas vyvoja napajana cez USB. Celkovo som teda zrealizoval 3

spinané zdroje a 4 linearne.

Obrazok 30: Odvodenie napati z adaptéra

Na obrazku je zndzornené, ako som odvodil napdtia z adaptéra. V zelenej bubline
je 12V, ktoré ziskavam z adaptéra. Z 12 V su odvodené 3 spinané zdroje (oranzové) a 2
linearne zdroje (modré). Zo spinaného 5 V zdroja som odvodil eSte dva linedrne.
Napdtia —8 V, 5 V a 18 V su ziskané spinanym meni¢om s obvodom MC34063. Napatia
3,3V;3,4V;9,6Val0,3V suziskané linearnym meni¢om s obvodom LM317.
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Na vystupe zdrojov je zapojena zelena didda ako indikator, Ze zdroje funguiju.
3.1.2 Spinany menic¢ s MC34063

K ziskaniu napati som pouZil zapojenie s obvodom MC34063. Vzhladom na napatia
som musel pouZit 3 rézne zapojenia a to rastuci prevodnik pre ziskanie 18 V z 12 V,
klesajuci prevodnik pre ziskanie 5V z 12 V a v poslednom rade aj invertujuci prevodnik na
ziskanie — 8 V z 12 V. Zapojenia na nasledujucich obrazkoch vychadzaju z katalégového

zapojenia, ktoré oznacuje aj jeho vnutorné zapojenie.
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Obrazok 31: Schéma zapojenia rastuceho prevodniku s obvodom MC34063 (prebrané z [15])
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Obrazok 32: Schéma zapojenia klesajuceho prevodniku s obvodom MC34063 (prebrané z [15])
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Obrazok 33: Schéma zapojenia invertujiceho prevodniku s obvodom MC34063 (prebrané z [15])
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3.1.3 Linearny menic LM317

21 M7 v
O0— M2
LM317
1

Obrazok 34: Schéma zapojenia s LM317 (prebrané z [16])

LM317 je integrovany stabilizator napatia s maximalnym zataZovacim prudom 1,5
A. M3 3 vyvody. Vystupné napatie je nastavitelné pomerom odporov R1 a R2 a rozdiel
vstupného a vystupného napatia nemoze byt vacsi nez 40 V. Vystupné napatie sa pocita
podla nasledujuceho vzorca:

R2

kde Vref Je 1,25 V.

KedZze neboli vsetky suciastky dostupné podla schém zapojeni pre obvody
MC34063 a LM317, musel som ich nahradit suciastkami, alebo kombinaciami suciastok, s

blizkymi hodnotami a z toho dévodu vystupné napatia nie su Uplne presné.

Ocakavané napatie [V] Namerané napaitie [V]
-8 - 8,06

3,3 3,29

3,4 3,33

5 4,92

9,6 9,65

10,3 10,36

18 17,9

Tabulka 8:Porovnanie o¢akavanych a nameranych hodnét zdrojov

Z tabulky je vidiet, Ze rozdiel v ocCakdvanych a nameranych hodnotach napatia je

minimalny a spravnej funkcii displeja to neprekaza.
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3.2 Navrh softvéru

V tejto casti vysvetlim ako funguju jednotlivé bloky programu a ich funkciu.
Blokova schéma programu je znazornena na obrazku 33: Blokovd schéma programu.
Program je pisany v jazyku C. Program som vyvijal vo vyvojovom prostredi Eclipse a

kompilované GCC prekladacom.

Moduly, ktoré aplikacia obsahuje, maju jeden alebo dva subory. Zdrojovy subor (s
priponou .c) obsahuje zdrojovy kéd modulu. Hlavickovy subor (s priponou .h) obsahuje
definicie makier, konstant, pouzivanych Struktur, pripojenia dalSich potrebnych modulov,
deklardciu vonkajsich funkcii a iné.

Callback je ukazovatel na funkciu s presne definovanymi vstupnymi a vystupnymi
parametrami. Pojem callbackova funkcia si méZzeme predstavit ako ukazovatel na funkciu.
Modul takuto funkciu vold v pripade, Ze zaregistruje urcitd udalost. V callbackovej funkcii

je napisané ako a ¢i na danu udalost reagovat.

STM32F429 discovery
STM32F429 mikrokontrolér
LCD - TFT < ‘] i VS, CLK, R{8), LCD - TFT driver
N G[8], B[8], ...
18v,
8V, . CAN RX 1 N o
s MainA § ’ \ Budi¢ CAN
5V, ... i HVAC data driver | TX N\ A
' GUI ovladani -
Zdroje CANL,
N Frame buffers ‘ CANH
STemWin5 Oal,STem A
‘ 17T | Win5 heap
XL, XR, S : memory
YD, YU
Touch, X, Y
HVAC
STMPE811 driver FSMC SDRAM driver
12C zbernica FSMC interface
7“\ STMPES811 SDRAM 64 Mbit

Obrazok 35: Blokova schéma programu
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3.2.1 Moduly

Aplikacia sa sklada z jednotlivych modulov, ktorych ulohou je riadit zobrazovanie
obrazu na LCD — TFT displej (LCD — TFT driver) spracovanie dotykov na displeji (STMPE811
driver),riadenie zbernice CAN (CAN driver) alebo beh samotného programu (MainApp).

Blok STemWin5 obsahuje kniznicu, ktora slizi k interpretovaniu grafického rozhrania.
3.2.2 Modul CAN driver

Tento modul sldzi na prijimanie a odosielanie rdmcov, niekedy oznacovanych aj
ako spravy, medzi HVAC a riadiacim zariadenim. Kazdd sprava obsahuje 11 bitovy
Specificky identifikator, ktory urcuje okrem priority rdmca aj to, komu tato sprava patri.
Dalej obsahuje data a tie? bity, uréujice daldie vlastnosti spravy. Viac informacii o
jednotlivych poliach je v kapitole 2.5.6 Struktura datového rdmca.

Identifikatory ktoré sa maju prenasat po zbernici smerom k aplikacii maju adresy v
hexadecimalnej hodnote 0x181, 0x191, Ox1A1, 0x1B1 a Ox1C1.

V buducnosti je pravdepodobné, Ze sa k zbernici CAN pripoja dalSie zariadenia,
ktoré budu vysielat spravy, ktoré nemusia byt ur¢ené pre HVAC alebo mnou vyvinuty
riadiaci systém. Periféria bxCAN discovery kitu umoznuje konfigurovat filtre, ktoré filtruja
prijaté spravy. Odvodenie masky filtru bolo jednoduché, a to z dévodu, Ze adresy, ktoré

maju byt prijaté sa nachadzaju v jednom pasme za sebou.

Adresa
Binarne
Hexadecimaln
10.| 9. | 8. | 7. | 6. | 5. | 4. | 3. | 2. | 1. | O.
__“-‘--\//_ N Py
0x181 0 0 1 1 o|lo0o|]O0O|0]|]0]|O 1
0x191 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1
Ox1A1 0 0 1 1 0 1 o000 1
Ox1B1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1
ox1C1 0 0 1 J/i 0 9/& 0|0 1
Maska 1 1 1 1 0|l 0] O 1 1 1 1

Obrazok 36: Odvodenie masky filtra
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Na obrazku 36 je vidiet, Ze bity 0-3 a 7-10 sa zhoduju pre vsetky spravy ktoré maju
byt prijaté. Na tychto bitoch nam teda zalezi, a preto v maske maju hodnoty tychto bitov
logickul. Bity ktoré sa menia, v naSom pripade 4-6, su pre nas nepodstatné a maju
hodnotu logickej 0.

V tomto module je tieZ vytvorenie tasku CAN, ktory sa pravidelné vola aby vykonal
prijem a odoslanie sprav. TieZ je vytvorena fronta, do ktorej sa plnia prijaté spravy.

Ulohou tohto modulu je komunikovat s modulom MainApp. Data tu beZia
obojsmerne. Modul MainApp posiela CAN driveru spravy, ktoré chce vysielat a ten ich
posiela budi¢u CAN po vodi¢och RX a TX. V pripade, Ze driver CAN prijme spravu po RX a
TX od budiéu CAN, spravu spracuje a posle do modulu MainApp.
uintl16_t CAN_getErrCool(Void) — funkcia vracia blok bitov ur€ujucich poruchy chladenia.
Funkcie tohto typu su Styri.
void CAN_init(void) — inicializacna funkcia. V tejto funkcii sa nastavuje periféria CAN2,
spustaju sa hodiny, nastavuje filter ¢i rychlost prenosu. Tato funkcia tiez obsahuje
vytvorenie tasku CAN.
void CAN_process(void *p) — v tejto funkcii prebieha pravidelné odosielanie sprav pre

HVAC a ukladanie prijatych sprav do predom vytvorenych Struktur.
void CAN2_RX0_Handler(void) — handler periférie CAN.

void CAN_setVentSet(int vent) — funkcia nastavuje konkrétny bit vsprave, ktora sa

odosiela. V tomto pripade nastavuje setpoint ventilacie.
3.2.3 Modul LCD - TFT driver

Modul obsahuje kompletné nastavenie displeja. Polaritu synchronizacnych
signalov (HSYNC, VSYNC), frekvencia displeja a jeho rozmery, ktoré som spocital a odvodil
pomocou datasheetu. Vzhfadom na to, Ze discovery kit disponuje od vyroby malym 2,4
palcovym displejom, tak je tento subor len modifikovany tak, aby parametre vyhovovali
novému, 7 palcovému displeju. Podrobny popis odvodenia a vypocéitanych hodnét je v

kapitole 2.4.4 Synchrénne ¢asovanie displeja.

Ulohou tohto modulu je zobrazit na displeji grafické rozhranie ktoré som navrhol.
Vytvorené GUI je ulozené do pamate SDRAM z ktorej modul LCD — TFT jednotlivé obrazy

vyberie a reprezentuje ich pomocou pinov HS, VS, CLK, RGB a dalSich. Driver sa nezaobera
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tym, Ci vykresluje graf, tlacCidlo alebo skrolovacie okno. Jeho ulohou je vykreslit obraz,

ktory som navrhol.
3.2.4 Modul MainApp

Modul MainApp zabezpeluje, aby sa spravy smerujuce k HVAC posielali
periodicky. Identifikatory ktoré sa maju prenasat po zbernici smerom k HVAC maju adresy

v hexadecimalnej hodnote 0x101 a Ox111.

e

Y 13:16:43.866 Rx

2 18:16:43.366 111 Rx 00 00
3 18:16:44.794 101 Rx 1C 00 00 00 00 00 00 00
4 15:16:44.794 111 Rx 00 00 00 00 00 00 00 00
5 15:16:45.722 101 Rx 1D 00 00 00 00 00 00 00
& 15:16:45.722 111 Rx 00 00 00 00 00 00 00 00
7 15:16:46.650 104 Rx 4E 00 00 00 00 00 00 00
8 15:16:46.650 111 Rx 00 00 00 00 00 00 00

Average Time[ms] |[ID [Hex] Dir |Data[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] Description

%)
=)
E
3
-

8B 00 00 00 OO OO0 OO0 OO0
113 9238,0 111 Rz 00 00 00 OO0 00 00 00 00

Obrazok 37: Periodické odosielanie sprav do HVAC

Spravy sa musia periodicky odosielat (obrazok 37) a to z dvoch dbévodov. Tym
prvym je, Zze HVAC ma vidy aktualne hodnoty nastavenia parametrov a je informovana o
kazdej zmene v najblizSej sprave. Druhy dovod je prosty, slizi to ako informacia, Ze je
spojenie v poriadku. V pripade, Ze by HVAC neprijimala spravy, odpojila by sa od zbernice
a zacala byt autondmna. Rovnako tak v pripade, Ze by riadiaci systém neprijimal Ziadne
spravy z HVAC, povazoval by spojenie za prerusené. Tato vlastnost systému je pouzitelna
napriklad v pripade, ked sa zobrazuje graf nameranych hodnoét teploty. V pripade

prerusenia spojenia nie je Ziadlce, aby graf vyndasal poslednd nameranu hodnotu.
3.2.5 Modul STemWin5

KniZnica StemWin umoznuje vytvorit grafické rozhranie obsahujice rozne prvky
ako grafy, tladitko alebo posuvny slajder. Toto GUI je uloZzené v SDRAM, z ktorej sa to
dalej interpretuje na displej pre uzZivatela. Modul STemWin5 ma v sebe uloZzené data o
tom, kde je aky prvok vloZzeny a ¢o sa ma v pripade jeho stlaenia, posunutia alebo inej

aktivity vykonat.
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KniZnica dostane suradnice akcie (dotyku na displeji) z modulu STMPE811. Na zaklade
suradnic vie kniznica urcit, o sa na danom mieste nachadza a podla toho rozhodne, ¢i sa
ma napriklad tlacidlo stlacit alebo zaskrtnut zaskrtavacie policko. Po zmene, respektive
reakcie modulu na dotyk, je generovand sprdva, ktora urcuje aky ukon bol vykonany
(stlacenie tlacidla, pustenie tlacidla, zaskrtnutie policka, zmena hodnoty, atp...). Ku kazdej

takejto sprave je naprogramovana aktivita, ktora sa ma v takomto pripade vykonat.
3.2.6 Modul STMPES811 driver

STMPE811 je 4 dratovy odporovy kontrolér dotykového displeja, ktory prostrednictvom
I2C zbernice prevadza signaly dotyku do driveru STMPE811. Hlavnou ulohou tohto driveru
je spracovat signaly tak, aby pri dotyku na displeji spravne urcil miesto dotyku. Do driveru
sa pri dotyku posielaju hodnoty, ktoré musia byt v pripade x-ovej suradnice delené cislom
4,875 a v pripade y-ovej suradnice delit ¢islom 7,2708.

Vysledné hodnoty sa dalej podla obr. €. 32 spracuju v kniZnici STemWin5, ktora na

zdklade bodu dotyku vyhodnoti ¢i a aké dalsie ukony sa budu vykondvat.
3.3 Grafické rozhranie

V tejto kapitole rozoberiem mnou navrhnuté grafické rozhranie, jeho vzhlad,
moznosti a funkcie. Aplikacia obsahuje Uvodnu obrazovku, menu so Siestimi ikonami
(Chlazeni, Topeni, Kalendar, Grafy, Poruchy a Informace). Ku kazdej ikone je pridelend

obrazovka, ktora sa zobrazi po kliknuti na ikonu.
3.3.1 Uvodna obrazovka aplikacie

Tato obrazovka sa zobrazi pri spusteni systému. Obsahuje logo spolo¢nosti POLL
s.r.o0. a tiez 9 bodov na ktorych sa indikuje nacitavanie systému. Pocas procesu nacitania
systému je vidy jeden bod vacsi nez ostatné. Tento bod sa posuva doprava a azi sa

dostane na koniec, tak sa presunie na zaciatok.
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Klimatizace

Obrazok 38: GUI - Uvodna obrazovka

3.3.2 Menu aplikacie

Po nacitani systému sa zobrazi menu aplikacie, ktoré obsahuje Sest ikon. V hornej
Casti okna je liSta ktora sa nachadza v kazdom okne aplikacie. V lavom hornom rohu je
zobrazené malé logo spolo¢nosti POLL s.r.o a tiez vyuzite CPU v percentach. V pravom

hornom rohu bezi ¢as.

""l_ CPU:2%

>k &

COOLING &~ HEATING & |

Obrazok 39: GUI — Menu aplikacie
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3.3.3 Obrazovka chlazeni

Po kliknuti na ikonu ,chlazeni” sa zobrazi okno, v ktorom sa nastavuju parametre
chladenia. Obrazovka obsahuje styri zaskrtavacie policka, ktorymi je mozné zapnut alebo
vypnut HVAC, blokovat chladenie, zapnut maximdlne chladenie alebo spustit test. Na
obrazovke su tiez zobrazené teploty vo vnutri a teploty von. Posuvnou liStou sa nastavuje
hodnota odchylky od setpointu, ktord je zobrazend na pravo od posuvnej listy. V
posledom rade obsahuje tladidlo ,zpatky”, ktorym sa uZivatel dostane naspat do menu
aplikacie.

VonkajSia teplota je zpriemerovana teplota ktord nameraju teplotné cidlda na
streche vlaku. HVAC na zaklade tejto teploty vyhodnoti, akd teplota ma byt vo vozni.
Odchylka od setpointu umozZnuje tuto hodnotu v uritom rozmedzi menit a tym prinatit
HVAC aby chladila viac alebo menej nez vyhodnotila.

Test aplikacie je zavedeny len za ucelom prezentovania procesu bez pripojenia k
HVAC. Test simuluje vonkajSiu a vnutornu teplotu. V zavislosti na nastaveni odchylky od

setpointu sa vnutornd teplota vagdénu znizi alebo zvysi.

Obrazok 40: GUI — Obrazovka chlazeni

3.3.4 Obrazovka topeni

Obrazovka ,topeni“ sa zobrazi po kliknuti na druhd ikonu v poradi. Jej navrh a

vyznam jednotlivych komponentov je analogicky ako pri obrazovke ,,chlazeni”.
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F 2 e'# CPU: 3%

Topeni

Obrazok 41: GUI — Obrazovka topeni

3.3.5 Obrazovka kalendara

Pod tretou ikonou sa nachadza obrazovka ,kalendara. Na obrazovke je zobrazeny
kalendar, ¢as a datum. Obrazovka obsahuje dve tlacidla. Tlacidlom ,Zpatky” sa uzivatel
dostane spat do menu. Tlacidlo ,Nastaveni“ otvori dalSie okno(obrazok 43), ktoré

obsahuje rozsiahle nastavenia.

Obrazok 42: GUI — Obrazovka kalenddra: datum a cas



V obrazovke nastavenia sa nastavuje aktualny datum, ¢as a alarm. Po dosiahnuti
Casu alarmu vyskoci na obrazovku dialégové okno Alarm (obrazok 44). Zaskrtavacimi

poli¢kami sa ur€uje, ktoré hodnoty chceme ulozit.

— =
|Alarm

Obrazok 44: GUI — Okno alarmu
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3.3.6 Obrazovka grafov

Na tejto obrazovke sa zobrazuju grafy hodnot. Je moznost vyberu karty podia
toho, ¢i chceme sledovat prud, tlak alebo teplotu. Pre ilustraciu som vygeneroval pilovity
signal, ktory sa pri zaskrtnuti policka test interpretuje do grafu. Tlac¢idlami plus a minus sa

meni rychlost vykreslovania. Tla¢idlom zmazat sa zmazZe vsetko, ¢o je vykreslené na grafe.

[V Test

Rychlost:

Smazal

Obrazok 45: GUI — Obrazovka grafov
3.3.7 Obrazovka porich

Obsahom tejto obrazovky je rozbalovacie okno, v ktorom si uzivatel moze vybrat
typy poruchy, ktoré chce zobrazovat. V tabulke pod rozbalovacim oknom sa zobrazi do
riadku ndzov poruchy a vedla jej stav. Tlacidlami Dolu a Nahoru sa uzivatel mbzie

pohybovat po poruchach, ktoré su vypisané.
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Obrazok 46: GUI — Obrazovka poruch
3.3.8 Obrazovka informdcii

Pod poslednou ikonou sa nachddzaju zdkladné informacie o programe a tiez

percentudlne vyjadrenie obsadenia vozu.

=73 cru: 2 o

Informace

Obrazok 47: GUI — Obrazovka informacii
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4 Zaver

Na koniec prace priddvam zhrnutie postupu a splnenia ciefov mojej diplomovej prace.

V prvom kroku som sa pokusil pripojit novy displej k discovery kitu. To viedlo k
analyze jednotlivych pinov kitu, aby som spravne pripojil farebné, synchronizac¢né a
napajacie vodice displeja. Po predratovani som zistil, Ze discovery kit nie je schopny
energeticky uZivit displej ¢o viedlo k vyvoju zdrojov. Vzhladom na to, Ze su na internete
dosky, ktoré poskytuju presné, nami potrebné napatia, povazoval som to za prvotnu
alternativu rieSenia. Po porovnani ceny takejto dosky s cenami suciastok potrebnych na
realizciu spinanych a linedrnych zdrojov som sa rozhodol zrealizovat zdroje sam. S
realizaciou vlasnych zdrojov som nepocital a tak sa pripojenie displeja znacne
skomplikovalo. Po oZiveni a zmerani vSetkych zdrojov som displej pripojil a po Uprave
konfiguracie v operacnom systéme discovery kitu sa stal displej plne funkény.

V druhom kroku som sa venoval realizacii zbernice CAN. Discovery kit disponuje
dvoma CAN perifériami kde piny prvej periférie sa prekryvali s pinami farebnych vodicov.
Tato periféria sa stala tymto faktom nepouZitelnd a preto som musel pouZit perifériu
druhd. Ta mala ciasto¢ne spolocné obvody s USB a bolo nutné odpajkovat kondenzator,
ktory rusil CANovsky prenos. Po upraveni obvodu a naprogramovani driveru sa data
prenasali zbernicou, ¢o som otestoval pomocou USB — CAN adaptéru pripojeného do PC.

V tretej etape som sa venoval navrhu grafického rozhrania. Zoznamil som sa s
kniznicou STemWin, programom pre vytvaranie grafického rozhrania GUIBuilder. Po
uvazeni a rozloZeni jednotlivych ikon na ploche a vSetkych obrazoviek som sa pokusil GUI
vytvorit. Program GUIBuilder vSak umoznuje vytvorit len kostru kddu obrazovky a tak bolo
nakoniec jednoduchsie vytvarat obrazovky priamo vo vyvojovom prostredi eclypse.
GUIBuilder som poutzil len pre vygenerovanie zakladného okna a funkciou pomocou ktorej
sa obrazovka v programe vola.

Poslednd etapa suvisela s prepojenim grafického rozhrania so zbernicou CAN a tiez

naprogramovanim callbackovych funkcii pre kazdu obrazovku.
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