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Anotace

Tato bakalá°ská práce se zabývá analýzou poºadavk·, návrhem, výrobou, a programo-
váním °ídící jednotky ECU Front pro v·z FSE.06 studentského týmu eForce FEE Prague
formula. Jedná se o £ty°vrstvou desku plo²ných spoj· osazenou mikrokontrolérem ARM
STM32F405, která má za úkol zobrazovat informace pro pilota na palubní desce a o²et°uje
funkci ovládacích tla£ítek, dále sleduje stavy nouzových vypína£· ochranného obvodu a v
neposlední °ad¥ spíná nap¥tí dal²ím °ídícím jednotkám, umíst¥ným v p°ední £ásti vozu. Sche-
matický a plo²ný návrh desky je vytvo°en v programu Altium Designer. Mikrokontrolér je
naprogramován v programovacím jazyce C. V záv¥ru práce je demonstrována funk£nost °ídící
jednotky.

Klí£ová slova: �ídící jednotka, Formula Student, Deska plo²ných spoj·, STM32F405

Annotation

This bachelor thesis is dedicated to analysis of requirements and following design, manu-
facture and programming of the electronic control unit ECU Front. The ECUF will be used in
the FSE.06 race car made by the eForce FEE Prague formula faculty team. The ECU Front
is four layer printed circuit board controlled by microcontroller ARM STM32F405, and its
purpose is to signalize information for the driver on the dashboard, implement the function of
control buttons, check the state of emergency buttons of safety circuit and last but not least
it enables power for other ECUs in the front of the car. The schematics and PCB is designed
in Altium Designer. The microcontroller is programmed in C programming language. The
functionality of the control unit is demonstrated in the last chapter of the thesis .

Key words: Electronic control unit, Formula Student, PCB, STM32F405
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Úvod

Jiº t°etím rokem jsem £lenem fakultního týmu eForce Prague Formula, kde se seznamuji
s návrhem plo²ných spoj· a programováním mikrokontrolér· formou zajímavé praxe. Jako
svoji bakalá°skou práci jsem si zvolil implementaci °ídící jednotky, kterou mám v této sezón¥
p°id¥lenou. Na úvod stru£n¥ p°edstavím sout¥º Formula student, krátce se zmíním o na²em
týmu a p°edstavím cíl své práce. V první kapitole provedu rozbor poºadavk· pot°ebných k
vy°e²ení problému a popí²u komponenty, které vyuºiji k jeho °e²ení. V druhé kapitole p°ed-
stavím schématický návrh a v následující kapitole návrh plo²ného spoje. �tvrtá kapitola je
v¥nována popisu programu mikrokontroléru a poslední kapitola ov¥°ení funk£nosti jednotky.
Záv¥r obsahuje diskuzi výsledk·.

Formula Student

Formula student je mezinárodní sout¥º pro studenty z univerzit z celého sv¥ta, která
vznikla v roce 1981. Sout¥º byla zaloºena v USA pod zá²titou Society of Automotive Engineers
a v roce 1998 se roz²í°ila i do Evropy. Dal²í d·leºitý milník byl v roce 2010, kdy byla vytvo°ena
kategorie Electric. Cílem sout¥ºe je navrhnout a následn¥ závodit s vozem formulového typu
podle jednotných pravidel [1]. Tento rok platí pro v¥t²inu Evropských závod· n¥mecká pravidla
vytvo°ená výkonnou komisí závodu FS Germany.

Tým eForce FEE Prague Formula

eForce FEE prague formula je fakultní tým, sloºený hlavn¥ ze student· fakult strojní
a elektrotechnické �VUT. Byl zaloºen v roce 2010 a stále z·stává jediný £eský tým, který
úsp¥²n¥ staví elektrický monopost do sout¥ºe Formula Student. Tým eForce má v sou£asnosti
p°es 40 £len· a od doby svého vzniku má na svém kont¥ 5 elektrických voz· a v aktuální
sezón¥ 2016/2017 usilovn¥ pracuje na ²estém monopostu [2].

Cíl práce

Cílem této práce je navrhnout, vyrobit, naprogramovat a otestovat funk£nost °ídící jed-
notky ECU Front pro v·z FSE.06 studentského týmu eForce FEE Prague formula.
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Kapitola 1

Analýza poºadavk·

Analýza poºadavk· vychází zejména z pravidel sout¥ºe [3]. Na konkrétní sekce pravidel
bude v práci odkazováno vºdy uvedením ozna£ení pravidla £i celé sekce pravidel. Dal²í poºa-
davky ur£uje návrhová koncepce pro v·z FSE.06, kterou tým stanovil v zá°í 2016.

Pravidlo A1.1.1 popisuje sout¥º jako výzvu pro studenty navrhnout a vyrobit malé závodní
auto formulového typu. Tuto skute£nost dále omezuje pravidlo A2.1.1 jako £ist¥ studentskou
sout¥º, a pravidlo A2.1.2 stanovuje získání rad a dal²ích informací od u£itel· a jiných odbor-
ník· z praxe pouze formou diskuze. Tímto se maximalizuje zisk zku²eností z celé sout¥ºe.

Protoºe pravidla A2.2.1 a A2.2.2 zaji²´ují, ºe tým musí kaºdý rok p°edstavit v·z se zásad-
ními koncep£ními zm¥nami, je takto zaji²t¥n rozvoj týmu a z téhoº d·vodu musí být °ídící
jednotka také pokaºdé jiná. Cílem je tedy vyrobit kaºdé dal²í auto lépe a s lep²í speci�kací
neº to p°edchozí. Dochází tak ke sniºování hmotnosti, navy²ování výkonu (i po£tu motor·) a
ke zvy²ování sloºitosti v²ech týmem navrhnutých sou£ástí vozu.

Z nárok· týmu vycházejí mechanické i elektrické vlastnosti jednotky. Jelikoº je koncepce
°ídící jednotky oproti sezón¥ 2015/2016 pom¥rn¥ odli²ná, je t°eba vytvo°it jednotku novou.
Následuje výpis funkcí, které musí jednotka implementovat. Tyto funkce budou dále více
popsány a dopln¥ny zn¥ním p°íslu²ných pravidel p°ípadn¥ jinými poºadavky na konkrétní
°e²ení.

1.1 P°edchozí verze

Vývoj samostatné °ídící jednotky ECU-Front za£al na konci sezóny 2013/2014, a byla
zvolena koncepce rozd¥lení palubní desky z vozu FSE.03 na díl£í °ídící jednotky a to °ídící
jednotku pedál· (ECUP), °ídící jednotku Front (ECUF) a °ídící jednotku volantu (ECUS).
Tímto za£al návrh °ídící jednotky a její 3. generace bude momentáln¥ pouºita na vozu FSE.06.

�ídící jednotka vychází z 2 roky starého návrhu £ty°vrstvé desky plo²ných spoj· nesoucí
stejné ozna£ení ECU-F pro v·z FSE.04x viz obr. 1.1, kterou navrhl a naprogramoval £len
týmu Stanislav Divín. P°i návrhu bylo pouºito £ty°vrstvý desky plo²ných spoj· zejména z
d·vodu pouºití technologie �ex-rigid. Tato technologie se v²ak ukázala jako velmi £asov¥
náro£ná na výrobu a proto bylo nutné od tohoto zp·sobu °e²ení upustit. Dal²ím kritériem bylo
nahradit mikrokontrolér (MCU) Atmel xMEGA128A1 32bitovým mikrochipem typu STM32
technologie ARM. Tímto zp·sobem by se sjednotilo pouºití stejné °ady mikroprocesor· pro
v²echny jednotky v aut¥.

V sezón¥ 2015/2016 byly zmen²eny rozm¥ry a pouºito 2 vrstvé desky viz obr. 1.2. Byl
odstran¥n technologicky náro£ný �ex rigid a byly pouºity tradi£ní konektory typu Amphenol.
Jako mikrokontrolér byl zvolen STM32F405VGT6. Dále byla p°idána napájecí £ást pro °ídící
jednotku dataloggeru. Tvar desky z·stal obdélníkový, ov²em poloha umíst¥ní jednotky se
p°esunula pod sedadlo °idi£e. Z této verze vychází návrh pro leto²ní sezónu, který je tak
výsledkem dvouleté práce.
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Obrázek 1.1: ECUF verze 1.

Obrázek 1.2: ECUF verze 2.

1.2 Mechanické poºadavky

Z mechanických poºadavk· je poºadováno umíst¥ní na p°edním oblouku (téº Front Hoop)
kompozitního rámu vozidla a vhodný tvar jednotky viz obr. 1.3. Je také pot°ebné zvolit
vhodné konektory a jejich umíst¥ní na desce tak, aby správn¥ odpovídaly jednotlivým kabelo-
vým svazk·m. Dále je nutné zvolit rozm¥r montáºních otvor· a jejich rozmíst¥ní na desce tak,
aby nedocházelo k p°íli²nému mechanickému namáhání desky p°i montáºi a demontáºi jed-
notlivých konektor·. Dal²ím poºadavkem je, ºe dle pravidla EV4.3.1 musí mít v²echny vodivé
£ásti v blízkosti zemn¥ných nízkonap¥´ových (GLV) komponent· odpor men²í neº 300 mΩ p°i
pr·toku proudu o velikosti 1 A. Montáºní otvory musí být z tohoto d·vodu zemn¥né. D·raz
je také kladen na co nejniº²í hmotnost v²ech komponent·. V neposlední °ad¥ je pot°eba vy-
tvo°it testovací výstupy na sí´ napájení 3, 3 V, sí´ zemn¥ní a vodi£e CAN Low a CAN High,
z d·vodu snadn¥j²ího p°ipojení testovacích vodi£·.

Na obrázku 1.4 je vid¥t podoba palubní signalizace pro °idi£e na voze FSE.04x. Signalizace
°ídící jednotky akumulátoru (AMS), za°ízení pro m¥°ení izola£ního odporu (IMD) a m¥°ení
teploty bateriových £lánk· (TEMP) musí být podle pravidel výrazn¥ ozna£ena. Na obrázku
jsou taky velmi dob°e z°etelná tla£ítka pro spu²t¥ní trak£ního systému (TSON) a pro aktivaci
pedálu plynu (START) a stejn¥ tak nouzový vypína£ v kokpitu (SDBC), který musí být
ozna£en výstraºnou zna£kou blesku.
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Obrázek 1.3: Ur£ení rozm¥ru desky z modelu vozu.

Obrázek 1.4: Palubní deska vozu FSE.04x.

Pro v·z FSE.05 je palubní signalizace °e²ena pon¥kud odli²n¥, jelikoº byla vyvedena po-
mocí plochého kabelu do pop°edí a bylo pouºito jiné provedení LED diod (SMD), coº výrazn¥
urychlilo instalaci viz obr. 1.5 .

Obrázek 1.5: �e²ení palubní desky na voze FSE.05.

Pro v·z FSE.06 bude pouºit stejný koncept jako v p°edchozí sezón¥, ov²em rozm¥ry se
zna£n¥ zmen²í.
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Ob¥ desky musí být navíc o²et°eny ochrannou vrstvou laku, aby se zabránilo p°ístupu
vlhkosti ke spoj·m, protoºe jednou z kontrolních zkou²ek, kterou musí elektrický v·z splnit je
tzv. raintest, p°i kterém je vozidlo kropeno vodou po dobu 120 sekund a IMD nesmí vyhlásit
chybu (pravidlo IN9).

1.3 Elektrické poºadavky

V tabulce 1.1 je p°ehled funkcí, které bude jednotka implementovat.

Tabulka 1.1: Hlavní funkce °ídící jednotky ECUF

Funkce Popis

Spínání nap¥tí Pro ECUP, ECUS, Motor Controler, Datalogger

Signalizace na palubní desce Stav baterie, chybové diody AMS, IMD, TEMP

Nato£ení volantu Vyhodnocení výstupního signálu senzoru

Spína£e na palubní desce Vyhodnocení daného logického stavu

Shutdown Circuit Vyhodnocení p°eru²ení SDC

CAN komunikace P°ijímání a odesílání pot°ebných dat

1.3.1 Spou²t¥ní nap¥tí

Jednotka má za úkol aktivovat nap¥tí 24 V pro dal²í £ty°i jednotky uloºené v p°ední
£ásti vozu. Toto nap¥tí je pravidly de�nováno jako nízké, protoºe je niº²í jak 60 V (pravidlo
EV1.1.2). Podle pravidla EV1.2.2 je kaºdá jednotka, která není sou£ástí trak£ního systému,
sou£ástí uzemn¥né nízkonap¥´ové £ásti auta. Tato £ást spl¬uje podmínku nízkého nap¥tí a
zárove¬ je zemn¥na kontaktem na kostru vozu. Kaºdá nap¥´ová v¥tev bude chrán¥na vhodnou
pojistkou a opat°ena �ltra£ním kondenzátorem.

1.3.2 Signalizace na palubní desce

Je pot°eba vytvo°it dal²í samostatnou desku plo²ných spoj·, která bude slouºit jako pa-
lubní zobrazovací panel a bude se skládat z celkem 14 LED diod, které budou signalizovat
stav baterie, a d·leºité informace o stavu vozu. Jedna z nich je signalizace kritického nap¥tí
£i teploty baterii vºdy, kdyº AMS vyhlásí chybu. Toto sv¥tlo musí být podle pravidla EV3.7.6
£ervené a dob°e viditelné i za p°ímého sv¥tla a musí svítit, dokud problém není vy°e²en. Dal²í
taková signalizace se musí rozsvítit, kdyº vyhlásí chybu systém IMD (pravidla v sekci EV5.4).
Popis barev pouºitých LED diod je v tabulce 1.2.

1.3.3 Nato£ení volantu

Pro správnou funkci elektronického diferenciálu m¥°í °ídící jednotka úhel nato£ení volantu
a následn¥ odesílá tato data °ídící jednotce kontroly trakce. Vyuºívá se stejný modul jako
pro m¥°ení se²lápnutí pedálu viz obrázky 1.6. Jednotka ECUF musí p°ijmout a vyhodnotit
p°íchozí signál a zajistit napájení modulu. Tento modul vyuºívá funkce magnetického enkodéru
AS5045, jehoº výstupem je PWM nap¥´ový signál.
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Tabulka 1.2: Popis signalizace na palubní desce

Signalizace Barva LED diody

P°epína£e 3× oranºová

Stav baterie
4× zelená

2× oranºová

1× £ervená

Rezerva 1× £ervená

AMS

IMD

TEMP

3× £ervená

(a) Horní strana (b) Dolní strana

Obrázek 1.6: Senzor úhlu nato£ení volantu.

1.3.4 Spína£e na palubní desce

D·leºité je tla£ítko zapnutí trak£ního systému (TSON) a tla£ítko aktivace plynového pe-
dálu (START). Dle pravidel musí být °idi£ schopen aktivovat a deaktivovat trak£ní systém
vozidla p°ímo z kokpitu bez cizí pomoci (pravidlo EV4.10.1). K tomu je pot°eba práv¥ tla-
£ítka TSON. Po stla£ení TSON musí za£ít blikat sv¥tlo signalizace aktivního trak£ního sys-
tému (TSAL). Pouze stisknutí tohoto tla£ítka ale nesta£í k rozjetí vozu. Auto za£ne reagovat
na plynový pedál pouze po sou£asném zmá£knutí tla£ítka START a stla£ení pedálu brzdy.
Sou£asn¥ se stla£ením START zazní zvuk oznamující vstup vozu do závodního reºimu (sekce
pravidel EV4.11). Celá tato procedura vyºaduje komunikaci n¥kolika jednotek viz podkapitola
1.3.6. Dále °ídící jednotka vyhodnocuje logický stav t°í p°epína£· umíst¥ných vedle signaliza£-
ního panelu. Tento stav se následn¥ ode²le dal²ím °ídícím jednotkám, nap°íklad frekven£ním
m¥ni£·m pro umoºn¥ní zp¥tného chodu vozu, £i °ídící jednotce aktivní aerodynamiky DRS a
podobn¥.
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1.3.5 Ochranný obvod SDC

Shutdown Circuit (SDC) je ochranný obvod, který vede po obvodu celého auta a obsahuje
°adu ochranných vypínacích prvk· takových, ºe p°i jeho p°eru²ení musí auto okamºit¥ zastavit.
Schéma obvodu je na obrázku 1.7. �ídící jednotka ECUF vyhodnocuje stavy dvou nouzových
vypína£· tohoto obvodu.

Obrázek 1.7: Schéma bezpe£nostního okruhu (sekce pravidel EV5).

Je to setrva£ný vypína£ Inertia Switch a nouzový vypína£ Shutdown Button Cockpit
(SDBC). P°i zmá£knutí musí SDBC blikat, coº zaji²´uje práv¥ ECUF.

Inertia Switch musí být podle pravidla T10.4.1 Sensata Resettable Crash Sensor viz ob-
rázek 1.8.

Obrázek 1.8: Setrva£ný vypína£ Sensata[4].

Jako SDBC byl zvolen vypína£ pro nouzové zastavení OMRON A165E-LM viz obr. 1.9,
který je po stisknutí v poloze �rozpojeno� a po následném oto£ení se dostane zp¥t do výchozí
polohy �sepnuto�.
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Obrázek 1.9: OMRON A165E LM [5].

1.3.6 CAN komunikace

V²echny jednotky v aut¥ komunikují p°es pr·myslový protokol CAN. Jednotka periodicky
posílá p°íjemc·m data o m¥°ení, a dále v pravidelných intervalech p°ijímá data k vyhodnocení
situace, viz tabulka 1.3.

Tabulka 1.3: P°ehled CAN komunikace

Odesílané zprávy P°ijímané zprávy

ID zprávy �ídící jednotka Název ID zprávy �ídící jednotka Název

0x0C4 ECUF SDC 0x094 ECUA SDC

0x3C5 ECUF Dashboard 0x344 ECUP PedalStatus

0x3C6 ECUF STW 0x39A ECUA BMSTempStatus

0x3A4 ECUB State

0x3CA ECUF CalibrationRequest

ECUF odesílá zprávu SDC, ve které informuje ostatní jednotky o stavu nouzového vypí-
na£e SDBC a setrva£ného vypína£e Inertia, kterou p°ijímá ECUA a v p°ípad¥ chyby okamºit¥
odpojí akumulátor. Dal²í odesílanou zprávou je Dashboard, která nese informaci o stavu pa-
lubních tla£ítek a p°epína£· a je d·leºitá hlavn¥ pro °ídící jednotku ECUB, které p°epne v·z
do závodního reºimu. Poslední zprávou je STW která obsahuje data o nato£ení volantu.

Jednotka dále p°ijímá zprávy od °ídící jednotky ECUA, aby mohla v p°ípad¥ nutnosti
vyhlásit chybu AMS, IMD, nebo vysokou teplotu £lánk·. Od °ídící jednotky ECUS p°ijímá
ºádost o uloºení úhlu volantu ve st°edové poloze, který se pouºívá jako reference pro výpo£et
úhlu nato£ení volantu pro °ídící jednotku trak£ní kontroly.

1.4 Návrh programu

V²echny funkce jednotky jsou °ízeny mikroprocesorem, který musí vyhodnotit podmínky
pro správnou £innost °ídící jednotky. Kaºdá z funkcí popsaných v tabulce 1.1 vhodným zp·-
sobem vyuºívá logiku MCU. Pro spínání LED diod se vyuºívá analogového výstupu vývod·,
pro o²et°ení tla£ítek a SDC vypína£· naopak analogový vstup, pro funkci p°epína£· je po-
t°eba analogov¥ digitální p°evodník a pro komunikaci po CAN sb¥rnici p°íslu²né rozhraní. Je
vhodné vytvo°it srozumitelný a p°ehledný kód, který bude nahrán na verzovací systém GIT
a bude tak k dispozici pro ostatní £leny týmu v p°ípad¥ pot°eby.

Program z·stává od minulé sezóny obdobný, protoºe nedo²lo k ºádným zm¥nám koncepce
°ídící jednotky. Program je psán v programovacím jazyce C. O£ekává se vyuºití týmového
nástroje CANdb pro nastavení CAN protokolu.
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Kapitola 2

Schématický Návrh

Pro návrh plo²ného spoje je pouºit program Altium Designer 16, který je poloprofesionál-
ním nástrojem pro tvorbu desek plo²ných spoj·.

B¥hem návrhu schémat se podle [6] musí °e²it volba pot°ebných sou£ástek a správný ná-
vrh z hlediska teorie elektrických obvod·. Je vhodné správn¥ zvolit v²echny sou£ástky dle
pot°ebné funkce a uº ve schématu de�novat typ pouzdra a dal²í vlastnosti, jako nap°íklad
£íslování sou£ástek a servisní popisky. Elektrické schéma pro návrh plo²ného spoje musí navíc
obsahovat ochranné prvky proti ru²ení, blokovací kondenzátory u napájecích vývod· integro-
vaných obvod·, ochranné sou£ástky na vstupech a výstupech a dal²í.

Zapojení celé °ídící jednotky znázor¬uje blokové schéma na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Blokové schéma zapojení ECUF.

Schéma celé desky plo²ných spoj· je rozd¥leno do p¥ti £ástí, kaºdá obsahující danou sku-
pinu komponent· zastávající jednu z hlavních funkcí viz tabulka 2.1.
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Tabulka 2.1: Schématické bloky

Název £ásti Funkce

pwr.sch Napájecí £ást

up_unit.sch Logická jednotka

led.sch LED signalizace

ion.sch I/O £ást

connectors.sch Zapojení konektor·

Dle [6] jsou základním pilí°em návrhu schémat knihovny schématických zna£ek sou£ástek,
obsahující vlastnosti pot°ebné pro výrobu desky plo²ných spoj· (DPS). B¥hem tvorby sché-
mat byly zna£n¥ vyuºity týmové knihovny sou£ástek a v n¥kterých p°ípadech také knihovny
poskytnuté výrobci dané sou£ástky. Ve²keré pasivní sou£ástky jsou ur£eny pro povrchovou
montáº (SMD) nej£ast¥ji v pouzdru 0603 a v²echny konektory jsou z d·vodu mechanické
odolnosti s drátovými vývody (tzv. THT verze).

Dle [6] je d·leºité vyvarovat se t¥mto nej£ast¥j²ím problém·m:

• Kon�gurace zapojení konektor·, systém sb¥rnic a propojovacích kabel·

• Systém blokování napájení pomocí kondenzátor· a �ltrace v·bec

• Ochrany vstup· a výstup·, p°ípadn¥ jejich galvanická odd¥lení

• Volba sou£ástek s ohledem na ru²ivé vyza°ování a odolnost

• Impedan£ní p°izp·sobení kritických spoj·

2.1 Napájecí £ást

Prvním blokem je napájecí £ást, která upravuje vstupní stejnosm¥rné napájení vozu 24 V
na nap¥tí 5 V a 3, 3 V, se kterými jednotka dále pracuje.

Na vstupu je TVS dioda 40 V a �ltra£ní kondenzátor 470µF, dále dioda proti p°epólování
následována step down regulátorem a lineárním stabilizátorem.

Správná funkce je detekována indika£ními LED diodami. Schéma napájecí soustavy je na
obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Schéma napájecí soustavy.

Dále obsahuje £ty°i obdobné bloky ovládající spou²t¥ní nap¥tí pro dal²í °ídící jednotky.
Vyuºitím zapojení dvou tranzistor· typu MOSFET s kanálem P a kanálem N. Pokud je
výstupní vývod v �logické 1�, která odpovídá napájecímu nap¥tí mikrokontroléru (v tomto
p°ípad¥ 3, 3 V), je NMOS otev°ený a gate PMOS je tak spojen se zemí a proud te£e kanálem

12



N. P°ípadnému po²kození blokovacího elektrolytického kondenzátoru p°i p°epólování je za-
brán¥no zapojením ochranné diody. Jako pojistky budou pouºívány standardní automobilové
noºové pojistky, na které byl vybrán drºák s montáºí THT. Toto zachycuje obrázek 2.3.

Obrázek 2.3: Schéma spínání nap¥tí.

2.2 Logická jednotka

Jako výpo£etní jednotka byl zvolen mikro£ip STM32F405VGT6 v pouzd°e LQFP64 o
rozm¥rech 10×10 mm. Tento mikrokontrolér m·ºe pracovat na frekvenci aº 168 MHz, obsahuje
1 MB �ash pam¥ti, disponuje t°emi 12 bitovými A/D p°evodníky a má dva °adi£e pro CAN
protokol [7]. Pouzdro mikrokontroléru je znázorn¥no na obrázku 2.4

Obrázek 2.4: Zvolené pouzdro mikrochipu STM32F405 [7].

Katalogový list popisuje správné zapojení v²ech napájecích a zemnících vývod·, viz ob-
rázek 2.5. Je t°eba p°idat p¥t blokovacích keramických kondenzátor·, vºdy jeden pro kaºdý
napájecí vývod, a dal²í pro VDDA a pro VBAT vývody, které jsou také p°ipojeny k napájení.

Dle schématu zapojení napájení byl p°idán paraleln¥ zapojený kondenzátor o velikosti
1µF k VDDA vývodu a dal²í paraleln¥ zapojený kondenzátor 4, 7µF k napájecím vývod·m.

Mikrokontrolér bude vyuºíván v zapojení s externím krystalovým rezonátorem o frekvenci
16 MHz, pro který je pot°eba vypo£ítat hodnoty paralelních kondenzátor·. Dle katalogového
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Obrázek 2.5: Schéma zapojení napájecích vývod· mikrokontroléru [7].

listu [8] je kapacita krystalu c0, která odpovídá kapacit¥ mezi elektrodami na výbrusu, rovna
7 pF a kapacita cL je rovna 18 pF. Dle [9] vycházíme z rovnice:

cL =
cx1cx2

cx1 + cx2

+ c0. (2.1)

P°edpokládáme, ºe
cx1 ≈ cx2 = cx, (2.2)

£ímº získáme
cL =

cx
2

+ c0, (2.3)

coº po dosazení dává
cx1 ≈ cx2 = 2 · (18− 7) pF = 22 pF. (2.4)

Kde cx1 a cx2 jsou vypo£ítané hodnoty paralelních kondenzátor·.
Dále byl p°ipojen CAN budi£ MCP2551, který implementuje fyzickou vrstvu podle stan-

dardu ISO11989 a podporuje rychlost aº 1 Mb/s. K základnímu zapojení je je²t¥ na napájecí
vývod p°ipojen blokovací kondenzátor 100 nF dle doporu£ení výrobce. Sou£ástka umoº¬uje
p°ipojení referen£ního nap¥tí, které je p°ipojeno p°es kondenzátor 10 nF k zemi. Dále je moºné
p°ipojit na vývod Rs odpor který ovliv¬uje dobu trvání náb¥ºné a sestupné hrany. Odpor
ov²em z·stane nep°ipojen, a budi£ je tak ve vysokorychlostním tzv. HIGH-SPEED módu
[10], který v²echny °ídící jednotky ve voze vyuºívají. Dále byly p°idány ochranné prvky pro
samotnou sb¥rnici. Pro kaºdou v¥tev byla p°idána TVS dioda jako ESD ochrana, feritové
jádro, a cívka 500µH, která �ltruje soufázové ru²ení. Schéma zapojení je na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Schéma zapojení CAN budi£e MCP2551.

2.3 LED signalizace

Signalizace na palubní desce se stává ze 14 LED diod r·zných barev, které jsou napájeny
nap¥tím 5 V. Pro spínání jednotlivých diod jsou pouºitá dv¥ Darlingtonová pole ULN2003A.
Kaºdé obsahuje 7 pár· NPN transistor· v Darlingtonov¥ zapojení [11], viz obrázek 2.7. Jelikoº
ochranné diody pro indukované ²pi£ky nebudou vyuºity, z·stává vývod COM nezapojený.

Obrázek 2.7: Schéma zapojení vývod· ULN2003A [11].

Na palubní desku jsou pro signalizaci zvoleny LED diody �rmy Würth Elektronik, v
pouzdru 3528 viz obrázek 2.8.

Velikosti odpor· záleºí na úbytku nap¥tí LED diody a svítivosti odpovídající procházejí-
címu proudu.

Svítivost v²ech diod je zvolena Iv ≤ 100 mcd, £emuº pro r·zné barvy LED diod odpovídá
jiný proud. Vycházíme ze vzorce pro sériov¥ zapojenou diodu

IF =
Vcc − VF

R
. (2.5)

Pro oranºovou LED diodu je IF = 7 mA a VF = 2 V. Odpor tedy bude

R =
Vcc − VF

IF
=

5− 3

7 · 10−3
Ω = 285, 7 Ω. (2.6)
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Obrázek 2.8: Pouºité LED Diody SMD 3528 [12].

Proto byl zvolen odpor 300 Ω. Dal²í hodnoty odpor· jsou v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Zvolené odpory pro danou barvu

Barva Ozna£ení VF IF R

Zelená
LBAT6

3,1 3 620LBAT5

LBAT3

Oranºová

LBAT2

2 7 300
LBAT1

LSW2

LSW1

LSW0

�ervená

LBAT0

2 7 300
LREZ

LAMS

LIMD

LTEP

Obrázek 2.9: Schéma zapojení palubní desky.

Palubní zobrazovací panel je navrhnut jako samostatná deska plo²ných spoj· s rozm¥ry
130× 6 mm dle schématu na obrázku 2.9.
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2.4 I/O £ást

Tato £ást obsahuje komponenty pro vyhodnocení tla£ítek, vypína£· SDC a p°epína£· na
palubní desce. Pro správné vyhodnocení stisknutí tla£ítek a p°eru²ení SDC byly pouºity dva
opto£leny ACPL-224, kaºdý dle [13] obsahující dv¥ diody a fototranzistor viz obrázek 2.10.

Obrázek 2.10: Schéma zapojení ACPL-224 [13].

Na vstupních vývodech 1 a 3 jsou p°ipojeny d¥li£e nap¥tí z 24 V na 7, 65 V a vývody
2 a 4 jsou p°ipojeny na spole£nou zem. Pokud je na SDC nap¥tí, tak diody svítí a tím je
fototranzistor otev°ený a nap¥tí 3, 3 V je ve zkratu se zemí a tedy je na vstupním vývodu
mikrokontroléru �logická 0�. V opa£ném p°ípad¥, pokud dojde k p°eru²ení SDC, je fototran-
zistor zav°ený a vstupní vývod je v �logické 1�, a mikrokontrolér hlásí chybu. Obdobn¥ pro
vyhodnocení stisknutí tla£ítek.

Pro vyhodnocení stav· p°epína£· je vyuºit A/D p°evodník, který bude ur£ovat stav dle
nap¥´ové úrovn¥ na vstupním vývodu. Kaºdý p°epína£ spíná na zem a vytvo°í tak pomocí
odporových d¥li£· jinou nap¥´ovou úrove¬ dle obrázku 2.11. A/D p°evodník má referen£ní
hodnotu nap¥tí 3, 3 V, je tedy pouºit d¥li£ i na nulovou úrove¬.

Obrázek 2.11: Schéma d¥li£e nap¥tí a �ltru pro vyhodnocení stavu p°epína£·.

P°íklad výpo£tu ur£ení nap¥´ové úrovn¥ pro p°epína£ £. 1:

VU =
R59||R65

(R59||R65) +R58
· 5V =

R59R65
R59+R65

R59R65
R59+R65

+R58

· 5V. (2.7)

Nap¥´ové úrovn¥ pro logické stavy p°epína£· jsou v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.3: P°ehled logických stav· p°epína£·

Switch 1 Switch 2 Switch 3 Nap¥tí

0 0 0 3, 31 V

0 0 1 2, 68 V

0 1 0 2, 57 V

0 1 1 2, 18 V

1 0 0 2, 47 V

1 0 1 2, 10 V

1 1 0 2, 04 V

1 1 1 1, 77 V

Dále je na výstupu d¥li£e p°ipojen low-pass �ltr, pro �ltraci p°ípadných p°ekmit·. K
návrhu �ltru je pouºit vzorec dle [14]

fc =
1

2πRC
, (2.8)

kde je zvolena cut-o� frekvence fc = 25 Hz a kondenzátor C jako 10µF:

R =
1

2πfcC
=

1

2π · 25 · 10−5
Ω. (2.9)

Z °ady E24 byl pouºit odpor 620 Ω.

2.5 Konektory

Do jednotky ECUF p°ichází dva kabelové svazky: svazek B a svazek C, které jsou pomocí
konektor· vhodn¥ odd¥lené, aby bylo v p°ípad¥ pot°eby moºné odpojit pouze daný svazek.
Dále jsou p°idány konektory pro periferie, které takto nebudou sou£ástí hlavních svazk· a
oproti lo¬skému roku tak bude jejich instalace mnohem jednodu²²í. Jako periferie jsou ozna-
£eny palubní zobrazovací panel, £ásti SDC, tedy SDBC a Inertia vypína£e a p°epína£e na
palubní desce. Z d·vodu snahy o pouºití pouze jednoho typu konektoru jsou zvoleny dvoj°adé
konektory WR-MPC3 o rozte£i 3mm od �rmy Würth viz obrázek 2.12.

Obrázek 2.12: Pouºité konektory WR-MPC3 [15].

Palubní zobrazovací panel bude spojen s hlavní jednotkou plochým 16 ºilovým kabelem
p°es k tomu ur£ený konektor WR-FPC. Dva vývody budou slouºit k napájení a zbylých 14
vývod· bude pouºito na spínání jednotlivých LED diod.
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Kapitola 3

Návrh desky plo²ných spoj·

P°i návrhu desky plo²ných spoj· je podle [6] pot°eba vytvo°it pro kaºdou sou£ástku její
pozdro (tzv. footprint), které tuto sou£ástku reprezentuje na dané vrstv¥ plo²ného spoje,
následující krok je nastavení technologických podmínek dle zvoleného výrobce. Potom se zvolí
obrys desky, rozmíst¥ní sou£ástek, a následn¥ probíhá vedení spoj·. Je d·leºité brát d·raz na
�nální kontrolu spln¥ní návrhových pravidel. V kaºdé fázi návrhu je dle [6] t°eba vzít v úvahu
t°i hlediska:

• Vyrobitelnost

• Osazování a pájení

• Elektrická funkce

Deska musí být navrºena tak aby se dala vyrobit. Je pot°eba ur£it po£et vrstev DPS,
respektovat t°ídy p°esnosti a znát technologické moºnosti výrobc·. T°ídy p°esnosti ur£ují
minimální ²í°ky spoj·, izola£ní vzdálenosti, pr·m¥ry vrták· pro tvorbu prokov· a montáºních
otvor·, a dal²í podmínky. P°i tvorb¥ DPS budou pouºita návrhová pravidla spl¬ující výrobní
moºnosti �rmy Pragoboard a.s. [16].

V²echny zvolené sou£ástky jsou zp·sobilé pro ru£ní osazování a pájení s vyuºitím ru£ní
pájky, p°ípadn¥ pájecí stanice vybavené horkovzdu²nou pistolí, která se vyuºije nap°íklad pro
pájení mikrokontroléru.

Na základ¥ znalosti funkce obvodu navrhovaného plo²ného spoje musí být provedeno správné
rozmíst¥ní sou£ástek, p°i návrhu vedení spoj· musí být respektována pravidla maximálního
proudového a nap¥´ového zatíºení spoj·, otázky p°eslech·, impedancí, zpoºd¥ní p°i ²í°ení sig-
nálu, zp·sobu zemn¥ní, odvodu tepla, elektromagnetické kompatibility, a dal²ích [6]. Nejd°íve
je pot°eba zvolit tvar desky, umíst¥ní montáºních otvor·, po£et vrstev a t°ídu p°esnosti. Ná-
sledn¥ vhodn¥ rozmístit jednotlivé komponenty na horní £i dolní vrstvu desky, tak aby cesty
z m¥di ²ly de�novat co nejjednodu²eji.

3.1 Tvar desky

Deska je ve tvaru obráceného rovnoramenného lichob¥ºníku s vrchní stranou délky 290 mm,
spodní stranou délky 270 mm a vý²kou 23 mm. Na desce je v pravidelných intervalech roz-
míst¥no 7 uzemn¥ných montáºních otvor· o pr·m¥ru 3, 1 mm pro ²rouby typu M3. Tyto
otvory jsou rozmíst¥ny proti sob¥, st°ídav¥ blízko horního a dolního okraje, aby nedocházelo
k p°íli²nému namáhání desky p°i vyjmutí kabelového svazku, viz obrázek 3.1.

Obrázek 3.1: 3D model rozloºení desky v programu Altium Designer.
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3.2 Návrhová pravidla

Program Altium Designer má rozsáhlé moºnosti návrhových pravidel, které ovliv¬ují vý-
sledný návrh desky. Tyto pravidla je nutné nastavit hned po zaloºení nového projektu dle
technologických moºností výrobce a zvolené t°ídy p°esnosti. Dal²í velmi uºite£nou funkcí je
kontrola spln¥ní návrhových pravidel, kterou je vhodné pouºít p°ed generováním výrobních
dat, kdy program vypí²e seznam zji²t¥ných chyb, které poru²ují dané pravidlo. Návrhá° potom
m·ºe identi�kovaný problém snadno opravit. Program také obsahuje editor vlastních pravi-
del a velmi uºite£nou tvorbu výjimek pro jednu i více sou£ástek i celých £ástí desky, takºe
výsledný návrh m·ºe být velmi komplexní. Program také umoº¬uje barevn¥ zvýraznit jed-
notlivé dráhy £i plochy pro lep²í orientaci v návrhu. P°ehled vybraných návrhových pravidel
je v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: P°ehled návrhových pravidel

Minimální vzdálenost 0, 3 mm

�í°ka spoje
Minimální 0, 2 mm

Preferovaná 0, 5 mm

Maximální 3, 0 mm

Pr·m¥r prokovu
Minimální 0, 5 mm

Preferovaná 0, 8 mm

Maximální 7, 0 mm

Pr·m¥r vrtání prokovu
Minimální 0, 3 mm

Preferovaná 0, 6 mm

Maximální 3, 1 mm

Odsazení nepájivé masky 0, 1 mm

Odsazení od kraje DPS 0, 2 mm

3.3 Popis vrstev

Z d·vodu nedostatku prostoru pro spoje byla zvolena £ty°vrstvá deska plo²ných spoj·,
která má rozloºení dle tabulky 3.2. Vrstvy Top Layer, Power Layer, Ground Layer a Bottom
Layer jsou vºdy odd¥leny vrstvou dielektrika.

Na horní vrstvu je umíst¥na v¥t²ina sou£ástek a co nejvíce spoj·. Na spodní vrstvu jsou
umíst¥ny zbývající sou£ástky a pomocné spoje. P°i rozmíst¥ní je dodrºováno rozmíst¥ní ob-
dobné jako ve schématu. Ve²keré analogové sou£ástky jsou umíst¥ny na pravou stranu desky
plo²ných spoj· do £ty° soum¥rných sou£ástkových blok·, uspo°ádaných vºdy kolem drºáku
pojistky, zatímco logická £ást je umíst¥na na stran¥ levé. Konektory jsou vºdy situovány pod
odpovídající obvodovou £ást, blízko dolnímu okraji desky. Na obrázku 3.2 je znázorn¥na vrstva
Top Layer, �alová barva zna£í uzemn¥ní, sv¥tle zelená odpovídá síti 24 V a ºlutá síti 3, 3 V.

Power layer, znázorn¥na na obrázku 3.3, obsahuje hlavn¥ napájecí polygony 24 V pro
analogovou £ást a 3, 3 V pro logickou £ást, dále pomocné dráhy vedoucí nap¥tí 5 V a dráha
vedoucí napájení SDC. Tímto rozloºením se u²et°ilo d·leºité místo v horní vrstv¥.

Obdobn¥ Ground layer obsahuje zemnící plochu po celé ²í°ce vrstvy. Zem je vhodn¥ spo-
jená prokovy s vrstvami Top Layer a Bottom Layer. Pro vhodné impedan£ní p°izp·sobení
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Tabulka 3.2: P°ehled návrhových vrstev

Název vrstvy Funkce

Top Overlay Servisní potisk na horní vrstv¥

Top Solder Nepájivá maska pro horní vrstvu

Top Layer Rozmíst¥ní sou£ástek, dráhy spoj·,

Power Layer Napájecí vrstva pro 24 V a 3.3 V

Ground Layer Zemnící vrstva

Bottom Layer Dodate£né umíst¥ní,sou£ástek, pomocné cesty

Bottom Solder Nepájivá maska pro dolní vrstvu

Bottom Overlay Servisní potisk na dolní vrstv¥

Obrázek 3.2: Zobrazení vrstvy Top Layer.

Obrázek 3.3: Zobrazení vrstvy Power Layer.

obsahuje horní i dolní vrstva polygon na celé plo²e desky, který je p°ipojen na zem.
Na dolní vrstv¥ jsou rozmíst¥ny blokovací kondenzátory pro mikrokontrolér, dva inte-

grované obvody ULN2003A, které se svými rozm¥ry neve²ly na horní vrstvu a dále uº jen
ochranné diody.

Top a Bottom Overlay obsahují technické potisky pro identi�kaci a osazování sou£ástek
a velmi d·leºité popisky konektor· pro jejich rychlou identi�kaci p°i testování a p°ípadném
hledání chyby.

3.4 Výroba a osazení

Deska plo²ných spoj· sponzorsky vyrobená �rmou Pragoboard s.r.o. je na obrázku 3.4.
Osazení desky plo²ných spoj· bylo provedeno ru£n¥ s pomocí pájecí stanice vybavené

horkovzdu²nou pistolí. P°i pájení bylo pouºito gelové tavidlo Future Rework Jelly. Nejprve
byla osazena napájecí £ást a vyzkou²eno, zda je v²ude odpovídající nap¥tí, aby se p°ede²lo
p°ípadnému po²kození logické £ásti. P°íklad osazené desky plo²ných spoj· je na obrázku 3.5.

Deska plo²ných spoj· pro palubní zobrazovací panel je navrhnuta obdobným zp·sobem.
Vyrobená deska plo²ných spoj· je na obrázku 3.6.

Zkompletované osazení je na obrázku 3.7.
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Obrázek 3.4: Vyrobená DPS, vrchní strana.

Obrázek 3.5: DPS po osazení, vrchní strana.

Obrázek 3.6: Vyrobená DPS pro palubní zobrazovací panel.

Obrázek 3.7: Zkompletované osazené DPS.
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Kapitola 4

Programová £ást

P°i psaní programu je vyuºito nástroje STM32CubeMX a vývojového prost°edí Keil
µVision. Pro nastavení p°ijímání, odesílání a celkové struktury zpráv je pouºit týmový ná-
stroj CANdb, který kombinuje funkce p°ehledné databáze zpráv s intuitivním uºivatelským
rozhraním a generátoru kódu. Ve²kerý kód je psán v programovacím jazyce C.

Vyvojové prost°edí STM32CubeMX je nástroj pro vývojá°e, který usnad¬uje základní
kon�guraci v²ech periferií MCU a výrazn¥ tak uleh£uje tvorbu programu. Toto prost°edí
umoº¬uje p°esný výb¥r mikroprocesoru, p°i°azení jednotlivých vývod·, kon�guraci periferií
a následné vygenerování kódu, který vývojá° upraví podle svých dal²ích poºadavk· [17]. Cu-
beMX spolupracuje s prost°edím Keil µVision a vytvo°í nový projekt pro tvorbu programu a
naimportuje v²echny pot°ebné knihovny pro správnou £innost MCU. Keil µVision dále umoº-
¬uje kompilaci projektu, nahrání do �ash pam¥ti mikrokontroléru vyuºitím programátoru
ST-LINK/V2, pomocí kterého je moºné následné lad¥ní programu. Na obrázku 4.1 je blokové
schéma programu.

Obrázek 4.1: Blokové schéma programu.
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4.1 Základní nastavení

Nejprve zvolíme typ mikrokontroléru a p°i°adíme jednotlivým vývod·m jejich funkci a
ozna£ení viz obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Kon�gurace vývod· MCU v programu CubeMX.

CubeMX vygeneruje kód, který otev°eme jako projekt v µVision a m·ºeme dopsat vlastní
funkce.

Následuje kon�gurace systémových hodin p°íkazem SystemClock_Config(). V t¥le této
funkce se nejd°íve nastaví zdroj signálu na externí (HSE), zvolí spu²t¥ní fázového záv¥su, na
jehoº vstup se p°ivede p°es multiplexor HSE signál, následuje vstupní d¥li£ (PLLM) a vý-
stupní násobi£ (PLLN), následovaný d¥li£em pro systémový hodinový signál (PLLP). Výstup
PLL obvodu je veden do vstupu systémových hodin nastavením p°íslu²ného multiplexoru na
PLLCLK. Signál se dále ned¥lí a výsledná frekvence signálu je poºadovaných 168 MHz. Tento
signál se potom distribuuje pro periferie APB1 a APB2 a jejich p°íslu²né £asova£e [18]. P°íklad
tohoto nastavení v programu CubeMX je na obrázku 4.3.
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Obrázek 4.3: Nastavení systémových hodin MCU v CubeMX.

4.2 Vstup a výstup

Výstupní vývody ovládají LED signalizaci a spou²t¥ní nap¥tí, vstupní vývody jsou po-
t°ebné pro ur£ení logického stavu tla£ítek TSON a START a kontrolu SDC.

Pro inicializaci I/O pouºijeme funkci MX_GPIO_Init(), která nastaví systémové hodiny
PCLK1 pro periferii dané skupiny vývod· a kaºdému z nich p°i°adí funk£ní mód. Mód ur£uje,
zda je vývod vstupní nebo výstupní. Pro vstupní vývody je dále nastaven reºim pro pull-up
rezistor na vstupu a MCU tak správn¥ rozezná zm¥nu logické úrovn¥. Pro výstupní vývody
se nastaví nap¥´ová úrove¬ výstupu a také rychlost zm¥ny.

Pro spínání nap¥tí je vyuºito funkce HAL_GPIO_TogglePin(), která má jako první argu-
ment ozna£ení portu a druhý argument £íslo vývodu. Tato funkce p°epne vývod z jedné logické
úrovn¥ do úrovn¥ druhé, v na²em p°ípad¥ z �logické 0� do �logické 1�. Tato funkce je pouºita
£ty°ikrát ve vlastní funkci Units_Power_Init(), která postupn¥ spustí v²echny £ty°i jednotky.
Signalizaci LED diod je °e²ena obdobn¥ ov²em za pouºití funkce HAL_GPIO_WritePin(), která
má t°i parametry, první dva obdobné jako funkce TogglePin() a t°etím se nastavuje logický
stav. P°íkladem pouºití je funkce pro rozsvícení jedné LED diody pro ur£ení nabití akumulá-
toru
HAL_GPIO_WritePin(EN_LBAT0_GPIO_Port, EN_LBAT0_Pin, GPIO_PIN_SET), kde
GPIO_PIN_SET odpovídá �logické 1� na výstupu.

Pro ur£ení vstupu je pouºito funkce HAL_GPIO_ReadPin() op¥t s argumenty ozna£ení portu
a £ísla vývodu. Výstupem této funkce je �logická 1� £i �logická 0�. Takto se kontroluje nap°íklad
stav stisknutí nouzového tla£ítka HAL_GPIO_ReadPin(STOP_GPIO_Port, STOP_Pin), který je
následn¥ odesílán v p°íslu²né zpráv¥ dal²ím °ídícím jednotkám.

4.3 M¥°ení nap¥tí

P°íkazem MX_ADC1_Init() provedeme inicializaci analogov¥ digitálního p°evodníku. Funkce
nastaví vstup hodinového signálu jako PCLK2 s d¥lením £ty°mi. Rozli²ení na 12 bit· a za-
rovnání doprava, viz obrázek 4.4.

Výstupem p°evodníku je £íslo mezi 0 a 2N − 1 kde N je rozli²ení v bitech. V tomto
p°ípad¥ bude tedy výstup p°evodníku pro 0 V odpovídat nule a pro referen£ní nap¥tí 3, 3 V
bude výstup 4095.

Je t°eba pouºít funkci HAL_ADC_Start(&hadc1) a dále funkci
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Obrázek 4.4: Kon�gurace AD p°evodníku v CubeMX.

HAL_ADC_GetValue(&hadc1). Kde hadc1 je struktura obsahující data p°evodníku. Podle vý-
stupu p°evodníku je ur£en logický stav p°epína£· a odeslán danou zprávou.

4.4 M¥°ení úhlu nato£ení volantu

Pro ur£ení úhlu nato£ení volantu je t°eba vyhodnotit st°ídu vstupního PWM signálu s
frekvencí 244 Hz viz [19]. Nato£ení 359, 91 ◦ odpovídá 4096µs a naopak nato£ení 0 ◦ odpovídá
1µs. Úhel nato£ení volantu vypo£ítáme ze vztahu

Deg =
ton × 360

ton + toff
. (4.1)

Kde ton je doba po kterou se signál nachází v �logické 1� a obdobn¥ toff je doba po kterou se
signál nachází v �logické 0�.

K tomu je pouºit £asova£ TIM2 v reºimu Input capture. P°eru²ení nastane p°i kaºdé
vzestupné a sestupné hran¥, p°i vzestupné hran¥ se aktualizuje po£et takt· na jednu periodu
signálu, p°i sestupné hran¥ se získá po£et takt· pro dolní úrove¬ a m·ºe se jednodu²e vypo£ítat
st°ída, která je násobena 360 pro získání úhlu. Úhel odpovídající st°edové poloze volantu je
uloºen ve �ash pam¥ti MCU jako reference. B¥hem jízdy se poté kontroluje zm¥na úhlu v
závislosti na referenci, a tím se získá polarita nato£ení volantu. Pilot m·ºe referenci kalibrovat
stisknutím tla£ítka na volantu, tím se ode²le poºadavek na kalibraci a dojde k novému uloºení
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úhlu st°edové polohy volantu. Pokud nedojde k p°eru²ení po dobu del²í neº 50 ms p°edpokládá
se, ºe byl senzor nato£ení volantu odpojen £i po²kozen a °ídící jednotce trak£ní kontroly je
oznámena chybová situace.

4.5 Komunikace p°es CAN protokol

Pro odesílání a p°ijímání zpráv je pot°eba nastavit CAN °adi£. CAN periferie vyuºívá
systémových hodin PCLK1 o frekvenci 42 MHz. Pro nastavení p°enosové rychlosti 500 Kb/s
je dle [20] pouºit p°edd¥li£ o hodnot¥ 6, první bitový segment je nastaven na 11 £asových
kvant a druhý bitový segment na 2 £asová kvanta.

Pro vytvo°ení p°ijímaných a odesílaných zpráv je vyuºit kód vygenerovaný z týmové CAN
databáze. Tento nástroj obsahuje databázi v²ech zpráv, pomocí kterých spolu °ídící jednotky
komunikují, a implementuje snadný zp·sob vytvo°ení nové zprávy podle zadaných speci�kací
a následn¥ vygeneruje kód, který sta£í zahrnout do vlastního kódu programu °ídící jednotky.
Tento nástroj vytvo°il £len týmu Martin Cejp a výrazn¥ usnad¬uje práci s CAN protokolem.
Prost°edí umoº¬uje vytvo°it vlastní zprávu, nastavit, jaká data bude obsahovat, s jakou perio-
dou se bude posílat a také jaká bude její maximální doba pro doru£ení zprávy v milisekundách
viz obrázek 4.5.

Obrázek 4.5: P°íklad nastavení zprávy v CANdb.

V kódu je pak jednodu²e pouºita funkce pro odesílání, kde jsou jako argument zadané
hodnoty odesílaných dat. Pro p°ijetí je pot°eba vytvo°it strukturu odpovídající formátu dané
zprávy a tato struktura se s p°ijetím zprávy aktualizuje a následn¥ vyhodnotí. P°ehled ode-
sílaných zpráv a jejich obsah je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: P°ehled odesílaných zpráv

ID Název zprávy Perioda Timeout
Zpráva

Veli£ina Velikost Popis stav·

0x0C4 ECUF / SDC 97 ms 2000 ms

SDBC 1 b
1 � OK

0 � NOT OK

INERTIA 1 b
1 � OK

0 � NOT OK

0x3C5 ECUF / Dashboard 113 ms 0 ms

TSON 1 b
1 � ON

0 � OFF

START 1 b
1 � ON

0 � OFF

SW1 1 b
1 � ON

0 � OFF

SW2 1 b
1 � ON

0 � OFF

SW3 1 b
1 � ON

0 � OFF

0x3C6 ECUF / STW 11 ms 1000 ms

Angle 8 b
127 � left

-127 � right

Error 1 b
1 � OK

0 � NOT OK

V²echny °ídící jednotky posílají na sb¥rnici zprávy v pravidelných intervalech. V¥t²inou
probíhá komunikace pouze mezi dv¥ma jednotkami, ale n¥které zprávy, jako nap°íklad zprávu
o stavu bezpe£nostního obvodu SDC, zpracovává vícero jednotek. Volba periody závisí na
urgentnosti zprávy. �ídící jednotky také kontrolují, zda nenastává výpadek v odesílání. Pokud
je doba od posledního p°ijetí zprávy del²í, neº maximální doba za kterou musí být zpráva
bezpodmíne£n¥ doru£ena, vyhlásí se chyba.
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Kapitola 5

Testování

Pro testování bylo pouºito m¥°ící stanovi²t¥ (viz obrázek 5.1) v prostorách týmové labo-
rato°e a pro m¥°ení vyuºit laboratorní zdroj a osciloskop Tektronix THS720P.

Obrázek 5.1: M¥°ící stanovi²t¥.

Tímto zp·sobem byly ov¥°eny v²echny základní funkce jednotky, byla prom¥°ená správná
£innost analogové sekce a zkontrolovány hodnoty nap¥tí v logické sekci. Dále byla vyzkou²ena
funkce p°epína£·, coº je signalizováno rozsvícením p°íslu²né LED diody na palubním zobra-
zovacím panelu. Pro testování tla£ítek bylo vyuºito pomocné zapojení tla£ítek. Osciloskopem
byla ov¥°ena funk£nost CAN komunikace a ov¥°eny správné nap¥´ové úrovn¥. Správný obsah
zpráv se ov²em ov¥°il aº po propojení v²ech ostatních °ídících jednotek kabeláºí.

P°i testování v laborato°i byly °ídící jednotky úsp¥²n¥ propojeny kabelovými svazky a byl
proveden test ochranného obvodu SDC, tedy postupná zkou²ka v²ech jeho bezpe£nostních
prvk· a tomu odpovídající CAN komunikace. Nouzový vypína£ na palubní desce i setrva£ný
vypína£ Inertia fungují správn¥ a zpráva o jejich stavu je p°ijata a následn¥ zobrazena °í-
dící jednotkou volantu ECUS. Díky funk£nosti SDC mohla být také vyzkou²ena startovací
sekvence, která si vyºádala komunikaci jednotek ECUP, ECUF a ECUB a prob¥hla taktéº
úsp¥²n¥.
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Záv¥r

Cílem práce bylo navrhnout, vyrobit, naprogramovat a otestovat funk£nost °ídící jednotky
ECU Front pro v·z FSE.06 studentského týmu eForce FEE Prague formula. V souladu s pra-
vidly a na základ¥ poºadavk· týmu byla navrºena £ty°vrstvá deska plo²ných spoj· v programu
Altium Designer.

V úvodu této práce byly zmín¥ny p°edchozí verze této jednotky, na základ¥ zku²eností z
minulých let a pot°eb týmu pro aktuální sezónu byla provedena analýza poºadavk· na °e²ení
návrhu °ídící jednotky z hlediska mechanických a elektrických vlastností, po zvolení koncepce
byly vybrány pot°ebné komponenty a v schématickém návrhu realizováno jejich zapojení. P°i
návrhu desky plo²ných spoj· byl zvolen vhodný tvar desky pro umíst¥ní na rám vozu FSE.06.
V¥t²ina sou£ástek byla umíst¥na na horní vrstvu, pomocné sou£ástky na vrstvu dolní, do blok·
dle schémat a následn¥ byly vedeny dráhy spoj·. Deska plo²ných spoj· byla vyrobená �rmou
Pragoboard s.r.o. a nasledn¥ ru£n¥ osazena. Byla vyzkou²ena základní funk£nost analogové
v¥tve a následn¥ byl naprogramován mikrokontrolér STM32F405.

�ídící jednotka ECUF odesílá zprávy o stavu tla£ítek a p°epína£· dal²ím °ídícím jed-
notkám, spíná nap¥tí pro dal²í °ídící jednotky, implementuje kontrolu nouzových vypína£· v
bezpe£nostním okruhu SDC a zobrazuje p°ijaté informace na palubním zobrazovacím panelu.
V testovacím zapojení s ostatními °ídícími jednotkami byla ov¥°ena její funk£nost. Jednotka
ECUF je umíst¥na na voze FSE.06.

Pro dal²í verzi °ídící jednotky bude kladen d·raz na zmen²ení rozm¥r· a na nalezení °e²ení
pro pouºití men²ího po£tu sou£ástek. Také bude zváºeno pouºití men²ího mikroprocesoru s
men²ím po£tem vývod· a s niº²í frekvencí.
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