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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou pozadavki, navrhem, vyrobou, a programo-
vanim fidici jednotky ECU Front pro viz FSE.06 studentského tymu eForce FEE Prague
formula. Jedna se o &tyfvrstvou desku plosnych spoji osazenou mikrokontrolérem ARM
STM32F405, ktera ma za ukol zobrazovat informace pro pilota na palubni desce a oSetiuje
funkci ovladacich tlacitek, dale sleduje stavy nouzovych vypinac¢i ochranného obvodu a v
neposledni fadé spind napéti dalsim fidicim jednotkdm, umisténym v pfedni ¢asti vozu. Sche-
maticky a plogny navrh desky je vytvofen v programu Altium Designer. Mikrokontrolér je
naprogramovan v programovacim jazyce C. V zavéru prace je demonstrovana funk¢nost ridici
jednotky.

Klicovd slova: Ridici jednotka, Formula Student, Deska plognych spoji, 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:  Flectronic control unit, Formula Student, PCB, STM32F405
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Uvod

Jiz tfetim rokem jsem ¢lenem fakultniho tymu eForce Prague Formula, kde se seznamuji
s nadvrhem plosnych spoji a programovanim mikrokontrolért formou zajimavé praxe. Jako
svoji bakalaFskou praci jsem si zvolil implementaci #{dici jednotky, kterou mém v této sezéné
piidélenou. Na tuvod struéné predstavim soutéz Formula student, kratce se zminim o naSem
tymu a pfedstavim cil své prace. V prvni kapitole provedu rozbor pozadavki potfebnych k
vyfeSen{ problému a popisu komponenty, které vyuziji k jeho feSeni. V druhé kapitole pted-
stavim schématicky navrh a v nasledujici kapitole navrh plogného spoje. Ctvrta kapitola je
vénovana popisu programu mikrokontroléru a posledni kapitola ovéfeni funkénosti jednotky.
Zavér obsahuje diskuzi vysledki.

Formula Student

Formula student je mezindrodni soutéz pro studenty z univerzit z celého svéta, ktera
vznikla v roce 1981. Soutéz byla zaloZena v USA pod zastitou Society of Automotive Engineers
a v roce 1998 se rozsifila i do Evropy. Dalsi dilezity milnfk byl v roce 2010, kdy byla vytvoiena
kategorie Electric. Cilem soutéZe je navrhnout a nasledné zavodit s vozem formulového typu
podle jednotnych pravidel [1]. Tento rok plati pro vétsinu Evropskych zavodi némecka pravidla
vytvofena vykonnou komisi zavodu FS Germany.

Tym eForce FEE Prague Formula

eForce FEE prague formula je fakultni tym, sloZzeny hlavné ze studentt fakult strojni
a elektrotechnicke CVUT. Byl zaloZzen v roce 2010 a stale zistava jediny cesky tym, ktery
Uspésné stavi elektricky monopost do soutéze Formula Student. Tym eForce mé v soucasnosti
pfes 40 ¢leni a od doby svého vzniku mé na svém konté 5 elektrickych vozi a v aktuélni
sezoné 2016,/2017 usilovné pracuje na Sestém monopostu [2].

Cil prace

Cilem této prace je navrhnout, vyrobit, naprogramovat a otestovat funkcénost fidici jed-
notky ECU Front pro viiz FSE.06 studentského tymu eForce FEE Prague formula.






Kapitola 1

Analyza pozadavki

Analyza pozadavki vychazi zejména z pravidel soutéze [3]. Na konkrétni sekce pravidel
bude v préaci odkazovano vidy uvedenim oznacen{ pravidla ¢i celé sekce pravidel. Dals{ poza-
davky urcuje navrhova koncepce pro viz FSE.06, kterou tym stanovil v zafi 2016.

Pravidlo A1.1.1 popisuje soutéz jako vyzvu pro studenty navrhnout a vyrobit malé zdvodni
auto formulového typu. Tuto skuteCnost dale omezuje pravidlo A2.1.1 jako ¢isté studentskou
soutéz, a pravidlo A2.1.2 stanovuje ziskani rad a dalSich informaci od uciteld a jinych odbor-
nikl z praxe pouze formou diskuze. Timto se maximalizuje zisk zkuSenosti z celé soutéze.

Protoze pravidla A2.2.1 a A2.2.2 zajistuji, Ze tym musi kazdy rok predstavit viiz se zasad-
nimi koncepénimi zménami, je takto zajistén rozvoj tymu a z téhoz divodu musi byt fidici
jednotka také pokazdé jina. Cilem je tedy vyrobit kazdé dalsf auto lépe a s lepSi specifikaci
nez to predchozi. Dochézi tak ke snizovani hmotnosti, navySovani vykonu (i po¢tu motort) a
ke zvySovani slozitosti v8ech tymem navrhnutych souéasti vozu.

7 naroki tymu vychézeji mechanické i elektrické vlastnosti jednotky. Jelikoz je koncepce
fidici jednotky oproti sezoné 2015/2016 pomérné odlisna, je tieba vytvofit jednotku novou.
Nésleduje vypis funkci, které musi jednotka implementovat. Tyto funkce budou dale vice
popsany a doplnény znénim prislusnych pravidel pripadné jinymi pozadavky na konkrétni
FeSeni.

1.1 Predchozi verze

Vyvoj samostatné fidici jednotky ECU-Front zacal na konci sezény 2013/2014, a byla
zvolena koncepce rozdéleni palubni desky z vozu FSE.03 na dil¢i #dici jednotky a to Fidici
jednotku pedalt (ECUP), fidici jednotku Front (ECUF) a fidici jednotku volantu (ECUS).
Timto zacal navrh F{dici jednotky a jeji 3. generace bude momentélné pouzita na vozu FSE.06.

Ridici jednotka vychazi z 2 roky starého navrhu étyfvrstvé desky ploSnych spoji nesouci
stejné oznaceni ECU-F pro viz FSE.04x viz obr. 1.1, kterou navrhl a naprogramoval ¢len
tymu Stanislav Divin. Pfi navrhu bylo pouzito ¢tyfvrstvy desky plosnych spoji zejména z
divodu pouziti technologie flex-rigid. Tato technologie se vSak ukazala jako velmi Casové
naro¢né na vyrobu a proto bylo nutné od tohoto zptisobu feseni upustit. Dal§im kritériem bylo
nahradit mikrokontrolér (MCU) Atmel xMEGA128A1 32bitovym mikrochipem typu STM32
technologie ARM. Timto zptsobem by se sjednotilo pouziti stejné fady mikroprocesoru pro
v8echny jednotky v auté.

V sezéné 2015/2016 byly zmenSeny rozméry a pouzito 2 vrstvé desky viz obr. 1.2. Byl
odstranén technologicky naro¢ny flex rigid a byly pouzity tradi¢ni konektory typu Amphenol.
Jako mikrokontrolér byl zvolen STM32F405VGT6. Dale byla pfidana napajeci ¢ast pro Fidici
jednotku dataloggeru. Tvar desky zistal obdélnikovy, oviem poloha umisténi jednotky se
presunula pod sedadlo fidice. Z této verze vychazi navrh pro letosni sezénu, ktery je tak
vysledkem dvouleté prace.



Obréazek 1.1: ECUF verze 1.

Obrazek 1.2: ECUF verze 2.

1.2 Mechanické pozadavky

7 mechanickych pozadavku je pozadovano umisténi na prednim oblouku (téz Front Hoop)
kompozitniho rdmu vozidla a vhodny tvar jednotky viz obr. 1.3. Je také potifebné zvolit
vhodné konektory a jejich umisténi na desce tak, aby spravné odpovidaly jednotlivym kabelo-
vym svazkim. Déle je nutné zvolit rozmér montaznich otvort a jejich rozmisténi na desce tak,
aby nedochézelo k pfilisnému mechanickému namahéni desky pifi montazi a demontézi jed-
notlivych konektori. Dal§im pozadavkem je, Ze dle pravidla EV4.3.1 musi mit vSechny vodivé
¢asti v blizkosti zemnénych nizkonapétovych (GLV) komponentt odpor mensi nez 300 m$2 p¥i
priatoku proudu o velikosti 1 A. Montazni otvory musi byt z tohoto divodu zemnéné. Diraz
je také kladen na co nejnizsi hmotnost vSech komponentii. V neposledni fadé je potfeba vy-
tvorit testovaci vystupy na sit napajeni 3,3V, sit zemnéni a vodi¢e CAN Low a CAN High,
z divodu snadnéj$iho pfipojeni testovacich vodica.

Na obrazku 1.4 je vidét podoba palubni signalizace pro Fidi¢e na voze FSE.04x. Signalizace
fidici jednotky akumulatoru (AMS), zafizeni pro méfeni izola¢niho odporu (IMD) a méfeni
teploty bateriovych ¢lanki (TEMP) musi byt podle pravidel vyrazné oznatena. Na obrazku
jsou taky velmi dobie zietelna tlacitka pro spusténi trakéniho systému (TSON) a pro aktivaci
pedélu plynu (START) a stejné tak nouzovy vypina¢ v kokpitu (SDBC), ktery musi byt
oznacen vystraznou znackou blesku.



—

Obrazek 1.3: Urceni rozméru desky z modelu vozu.
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Obréazek 1.4: Palubni deska vozu FSE.04x.

Pro vtz FSE.05 je palubni signalizace feSena ponékud odlisné, jelikoz byla vyvedena po-
moci plochého kabelu do popiedi a bylo pouZito jiné provedeni LED diod (SMD), coz vyrazné
urychlilo instalaci viz obr. 1.5 .

‘BATTERY ATUS __ TEMPAMS [MD

a;;;llllnnlllcill

Obréazek 1.5: Reseni palubni desky na voze FSE.05.

Pro viz FSE.06 bude pouzit stejny koncept jako v pfedchozi sezéné, oviem rozméry se
znacné zmensi.



Obé desky musi byt navic oSetFeny ochrannou vrstvou laku, aby se zabranilo p¥istupu
vlhkosti ke spojim, protoZe jednou z kontrolnich zkousek, kterou musi elektricky viz splnit je
tzv. raintest, pti kterém je vozidlo kropeno vodou po dobu 120 sekund a IMD nesmi vyhlésit
chybu (pravidlo IN9).

1.3 Elektrické pozadavky

V tabulce 1.1 je piehled funkci, které bude jednotka implementovat.

Tabulka 1.1: Hlavni funkce ¥idici jednotky ECUF

Funkce Popis
Spinani napé&ti Pro ECUP, ECUS, Motor Controler, Datalogger
Signalizace na palubni desce | Stav baterie, chybové diody AMS, IMD, TEMP
Natoceni volantu Vyhodnoceni vystupniho signalu senzoru
Spinace na palubni desce Vyhodnoceni daného logického stavu
Shutdown Circuit Vyhodnoceni pferugeni SDC
CAN komunikace Pfijimani a odesilani potiebnych dat

1.3.1 Spousténi napéti

Jednotka mé za tkol aktivovat napéti 24V pro dalsi ¢tyfi jednotky uloZené v pfedni
¢asti vozu. Toto napéti je pravidly definovéno jako nizké, protoze je nizsi jak 60V (pravidlo
EV1.1.2). Podle pravidla EV1.2.2 je kazda jednotka, ktera neni soucasti trakéniho systému,
soucasti uzemnéné nizkonapétové ¢asti auta. Tato ¢ast spliuje podminku nizkého napéti a
zaroven je zemnéna kontaktem na kostru vozu. Kazda napétové vétev bude chranéna vhodnou
pojistkou a opatfena filtra¢nim kondenzatorem.

1.3.2 Signalizace na palubni desce

Je potieba vytvorit dalsf samostatnou desku plosnych spoji, ktera bude slouzit jako pa-
lubni zobrazovaci panel a bude se sklddat z celkem 14 LED diod, které budou signalizovat
stav baterie, a dulezité informace o stavu vozu. Jedna z nich je signalizace kritického napéti
& teploty baterii vzdy, kdyz AMS vyhlasi chybu. Toto svétlo musi byt podle pravidla EV3.7.6
¢ervené a dobte viditelné i za primého svétla a musi svitit, dokud problém neni vyreSen. Dalsi
takova signalizace se musi rozsvitit, kdyz vyhlasi chybu systém IMD (pravidla v sekci EV5.4).
Popis barev pouzitych LED diod je v tabulce 1.2.

1.3.3 Natoceni volantu

Pro spravnou funkci elektronického diferencialu méii fidici jednotka thel natoceni volantu
a nasledné odesild tato data ¥idici jednotce kontroly trakce. VyuZiva se stejny modul jako
pro méfeni seslapnuti pedalu viz obrazky 1.6. Jednotka ECUF musi pfijmout a vyhodnotit
prichozi signdl a zajistit napajeni modulu. Tento modul vyuziva funkce magnetického enkodéru
AS5045, jehoz vystupem je PWM napétovy signal.



Tabulka 1.2: Popis signalizace na palubni desce

Signalizace | Barva LED diody

Ptepinace 3X oranzova

4x zelend
Stav baterie 2% oranzova

1x ¢ervenda

Rezerva 1x Cervend
AMS

IMD 3x Cervena
TEMP

(a) Hornf strana (b) Dolnf strana

Obrazek 1.6: Senzor thlu natocéeni volantu.

1.3.4 Spinace na palubni desce

Dulezité je tlacitko zapnuti trakéniho systému (TSON) a tlacitko aktivace plynového pe-
dalu (START). Dle pravidel musi byt #idi¢ schopen aktivovat a deaktivovat trakéni systém
vozidla piimo z kokpitu bez cizi pomoci (pravidlo EV4.10.1). K tomu je potfeba pravé tla-
¢itka TSON. Po stlaceni TSON musi zacit blikat svétlo signalizace aktivniho trakcniho sys-
tému (TSAL). Pouze stisknuti tohoto tlacitka ale nestaci k rozjeti vozu. Auto zatne reagovat
na plynovy pedél pouze po soucasném zmacknuti tlac¢itka START a stlaceni pedalu brzdy.
Soutasné se stlacenim START zazni zvuk oznamujici vstup vozu do zédvodniho rezimu (sekce
pravidel EV4.11). Cela tato procedura vyzaduje komunikaci nékolika jednotek viz podkapitola
1.3.6. Dale fidici jednotka vyhodnocuje logicky stav t¥ pfepinac¢t umisténych vedle signalizac-
niho panelu. Tento stav se nasledné odegle dalsim Fidicim jednotkam, napfiklad frekvenénim
méni¢im pro umoznéni zpétného chodu vozu, ¢ Fidici jednotce aktivni aerodynamiky DRS a
podobné.



1.3.5 Ochranny obvod SDC

Shutdown Circuit (SDC) je ochranny obvod, ktery vede po obvodu celého auta a obsahuje

fadu ochrannych vypinacich prvki takovych, Ze pfi jeho pferuseni musi auto okamzité zastavit.
Schéma obvodu je na obrazku 1.7. Ridici jednotka ECUF vyhodnocuje stavy dvou nouzovych

vypinacu tohoto obvodu.

Shuotdown Buttons

[ Ams | ||Cu-:kpit| [ Len | Right |

GLYMS E [ Bseo | B
E
o oo oo oo alg olg ol

’:J_l_— gi::r} TSMS & In:‘;ik [ BoOTs | [ Incria Switch

optional) Ineerdocks & AIR Coils {optional) Intedocks &
Precharge Circuitry g Precharge Circuitry : oot
| - | nomally oper
[ “ Y] Eement

Obrazek 1.7: Schéma bezpetnostniho okruhu (sekce pravidel EV5).

Je to setrvainy vypina¢ Inertia Switch a nouzovy vypina¢ Shutdown Button Cockpit

(SDBC). Pfi zmacknuti musi SDBC blikat, coz zajistuje pravée ECUF.
Inertia Switch musi byt podle pravidla T10.4.1 Sensata Resettable Crash Sensor viz ob-

razek 1.8.

Obrazek 1.8: Setrvaény vypina¢ Sensatal4].

Jako SDBC byl zvolen vypina¢ pro nouzové zastaveni OMRON A165E-LM viz obr. 1.9,
ktery je po stisknuti v poloze “rozpojeno” a po nasledném otoceni se dostane zpét do vychozi

polohy “sepnuto”.



Obrézek 1.9: OMRON A165E LM [5].

1.3.6 CAN komunikace

Vsechny jednotky v auté komunikuji pfes praumyslovy protokol CAN. Jednotka periodicky
posila pifjemcim data o méfeni, a dale v pravidelnych intervalech pfijima data k vyhodnocen{
situace, viz tabulka 1.3.

Tabulka 1.3: Pfehled CAN komunikace

’ Odesilané zpravy ‘ Ptijimané zpravy
’ ID zpravy Ridicf jednotka | Nazev ‘ ID zpravy Ridici jednotka | Nazev
0x0C4 ECUF SDC 0x094 ECUA SDC
0x3C5H ECUF Dashboard | 0x344 ECUP PedalStatus
0x3C6 ECUF STW 0x39A ECUA BMSTempStatus
0x3A4 ECUB State
0x3CA ECUF CalibrationRequest

ECUF odesilé zpravu SDC, ve které informuje ostatni jednotky o stavu nouzového vypi-
nace SDBC a setrva¢ného vypinace Inertia, kterou pfijima ECUA a v pfipadé chyby okamzité
odpoji akumulator. Dalsi odesilanou zpravou je Dashboard, ktera nese informaci o stavu pa-
lubnich tlacitek a prepinaci a je diilezita hlavné pro #idici jednotku ECUB, které pfepne viz
do zavodniho rezimu. Posledni zpravou je STW ktera obsahuje data o natoceni volantu.

Jednotka dale pfijiméa zpravy od fidici jednotky ECUA, aby mohla v piipadé nutnosti
vyhlasit chybu AMS, IMD, nebo vysokou teplotu ¢lankt. Od ¥idici jednotky ECUS pfijimé
zédost o ulozenf thlu volantu ve stfedové poloze, ktery se pouzivéa jako reference pro vypocet
thlu natoceni volantu pro fidici jednotku trakéni kontroly.

1.4 NAvrh programu

V8echny funkce jednotky jsou Fizeny mikroprocesorem, ktery musi vyhodnotit podminky
pro spravnou ¢innost Fidici jednotky. Kazda z funkci popsanych v tabulce 1.1 vhodnym zpt-
sobem vyuziva logiku MCU. Pro spinani LED diod se vyuZziva analogového vystupu vyvodd,
pro osetfeni tladitek a SDC vypina¢li naopak analogovy vstup, pro funkci pfepinaca je po-
tFeba analogové digitalni pFevodnik a pro komunikaci po CAN sbérnici pfislusné rozhrani. Je
vhodné vytvofit srozumitelny a piehledny kod, ktery bude nahran na verzovaci systém GIT
a bude tak k dispozici pro ostatni ¢leny tymu v pfripadé potfeby.

Program zistava od minulé sezény obdobny, protoze nedoslo k zadnym zménam koncepce
fidici jednotky. Program je psdn v programovacim jazyce C. Ocfekdva se vyuziti tymového
néstroje CANdb pro nastaveni CAN protokolu.
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Kapitola 2

Schématicky Navrh

Pro navrh plosného spoje je pouzit program Altium Designer 16, ktery je poloprofesionél-
nim néastrojem pro tvorbu desek plognych spojt.

Béhem navrhu schémat se podle [6] musi FeSit volba potFebnych soucdstek a spravny na-
vrh z hlediska teorie elektrickych obvodi. Je vhodné spravné zvolit v8echny soucastky dle
potfebné funkce a uz ve schématu definovat typ pouzdra a dalsi vlastnosti, jako napfiklad
¢islovani soucastek a servisni popisky. Elektrické schéma pro navrh plogného spoje musi navic
obsahovat ochranné prvky proti ruseni, blokovaci{ kondenzatory u napajecich vyvodi integro-
vanych obvodii, ochranné soucastky na vstupech a vystupech a dalsi.

,,,,,,

24V > VCCHY I— VCC3v3
A 4 A J
Ridici Py - I
Spinani napéti
jednotky P P N l Mcu
Y
CAN .
. > CAM budic <
sbérnice = [
Palubni ) .
< LED Signalizace |«
deska g N
Spinace na o
palubni > Spinade
desce

Obrézek 2.1: Blokové schéma zapojeni ECUF.

Schéma celé desky plosnych spoji je rozdéleno do péti ¢asti, kazda obsahujici danou sku-
pinu komponentt zastévajici jednu z hlavnich funkei viz tabulka 2.1.
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Tabulka 2.1: Schématické bloky

Nézev ¢asti

Funkce

pwr.sch

Napéajeci cast

up_ unit.sch

Logicka jednotka

led.sch

LED signalizace

ion.sch

I/O cast

connectors.sch

Zapojeni konektori

Dle [6] jsou zékladnim pilifem névrhu schémat knihovny schématickych znaéek soucastek,
obsahujici vlastnosti potfebné pro vyrobu desky plosnych spoji (DPS). Béhem tvorby sche-
mat byly znaéné vyuzity tymové knihovny soucastek a v nékterych pripadech také knihovny
poskytnuté vyrobci dané soudastky. Veskeré pasivni soudastky jsou urceny pro povrchovou
montaz (SMD) nejcasté&ji v pouzdru 0603 a vSechny konektory jsou z divodu mechanické
odolnosti s dratovymi vyvody (tzv. THT verze).

Dle [6] je dulezité vyvarovat se témto nejc¢astéjsim problémum:

o Konfigurace zapojeni konektori, systém sbérnic a propojovacich kabeli

Systém blokovdni napdjeni pomoci kondenzdtori a filtrace vibec

Ochrany vstuptt o vystuptd, pripadné jejich galvanickd oddélent

Volba soucdstek s ohledem na rusivé vyzarovdni a odolnost

Impedancni prizpiusobent kritickych spoji

Y 2

2.1 Napajeci Cast

Prvnim blokem je napdjeci ¢ast, ktera upravuje vstupni stejnosmérné napéjeni vozu 24V
na napéti 5V a 3,3V, se kterymi jednotka dale pracuje.

Na vstupu je TVS dioda 40V a filtraéni kondenzator 470 uF, déle dioda proti prepélovani
nésledovana step down regulatorem a linedrnim stabilizatorem.

Spravna funkce je detekovina indika¢nimi LED diodami. Schéma napéjeci soustavy je na
obrazku 2.2.

VCAR VIN VC

Ui
=
<
=]

\ U3
1T = T4 ?} L viv YOUT E ?} ; IN OUT = ?G
i ST J_ngg F3 elcis z Leroelen GND Lenlendes Lo
1000 i e 47uF = 1000 | 47F == LDII17S33TR 100n | 1000 | 10 10u
40V = - GND
GND = = U4 = = = = = =
= GND GND = GND GND GND GND GND GND
GND GND

Obrézek 2.2: Schéma napéjeci soustavy.

Dale obsahuje ¢tyfi obdobné bloky ovladajici spousténi napéti pro dalsi fidici jednotky.
Vyuzitim zapojeni dvou tranzistort typu MOSFET s kandlem P a kanalem N. Pokud je
vystupni vyvod v ,logicke 17, kterd odpovida napéjecimu napéti mikrokontroléru (v tomto
piipadé 3,3V), je NMOS otevieny a gate PMOS je tak spojen se zemi a proud tece kanilem
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N. Pt¥ipadnému poskozeni blokovacitho elektrolytického kondenzatoru pii pfepdlovani je za-
branéno zapojenim ochranné diody. Jako pojistky budou pouZiviny standardni automobilové
nozové pojistky, na které byl vybran drzédk s montézi THT. Toto zachycuje obrazek 2.3.

10k

D5

EN_PWRO

Obréazek 2.3: Schéma spinani napéti.

2.2 Logicki jednotka

Jako vypocetni jednotka byl zvolen mikroc¢ip STM32F405VGT6 v pouzdie LQFP64 o
rozmeérech 10 x 10 mm. Tento mikrokontrolér miize pracovat na frekvenci az 168 MHz, obsahuje
1 MB flash paméti, disponuje tfemi 12 bitovymi A /D pFevodniky a mé dva fadi¢e pro CAN
protokol |7]. Pouzdro mikrokontroléru je znazornéno na obrazku 2.4

VBAT
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
NRST
PCO
PC1 LQFP&4
PC2
PC3
VBSA
VDDA
PAO_WKUP
PA1
PAZ

ai18493b

Obrazek 2.4: Zvolené pouzdro mikrochipu STM32F405 [7].

Katalogovy list popisuje spravné zapojeni vSech napdajecich a zemnicich vyvodd, viz ob-
razek 2.5. Je tfeba ptidat pét blokovacich keramickych kondenzatori, vidy jeden pro kazdy
napdjeci vyvod, a dalsi pro VDDA a pro VBAT vyvody, které jsou také p¥ipojeny k napéjeni.

Dle schématu zapojeni napédjeni byl pfidan paralelné zapojeny kondenzator o velikosti
1 uF k VDDA vyvodu a dalsi paralelné zapojeny kondenzator 4,7 uF k napajecim vyvodim.

Mikrokontrolér bude vyuZivan v zapojeni s externim krystalovym rezonatorem o frekvenci
16 MHz, pro ktery je potfeba vypocitat hodnoty paralelnich kondenzéatort. Dle katalogového
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VBAT

Backup cireuitry
VBAT = .4 Power (O8CA2K.RTC,
1.65 to 3.6V .,#-mmh Wakeup logic
Backup registers,
= backup RAM)
uT E
GPIOs [ & 10
s 'Q Logic
K ]
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VoD H= yop J
2. 14115 Valtage
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-
BYPASS_REG Flash memory | |
Reset i
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VDD
T
VREF
Analog:
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+1pF | +1pF PLL,..

-
I

MS19911v2

Obréazek 2.5: Schéma zapojeni napéajecich vyvodi mikrokontroléru [7].

listu [8] je kapacita krystalu ¢, ktera odpovida kapacité mezi elektrodami na vybrusu, rovna
7pF a kapacita ¢z, je rovna 18 pF. Dle [9] vychézime 7 rovnice:

Cx1Cxy
CL = —— + Co, 2].
— (2.1)
Predpokladame, Ze

Cpy N Cpy = Cg, (2.2)

¢imz ziskame c
CL = Ex —|— CO) (23)

coz po dosazeni dava

Cpy R Cgy =2 (18 = 7) pF = 22 pF. (2.4)

Kde ¢z, a ¢z, jsou vypocitané hodnoty paralelnich kondenzatort.

Dale byl ptipojen CAN budi¢ MCP2551, ktery implementuje fyzickou vrstvu podle stan-
dardu ISO11989 a podporuje rychlost az 1 Mb/s. K zakladnimu zapojeni je jesté na napajeci
vyvod pfipojen blokovaci kondenzator 100 nF dle doporuceni vyrobce. Soucastka umoziiuje
pFipojeni referenéniho napéti, které je pripojeno pies kondenzator 10 nF k zemi. Déle je mozné
pfipojit na vyvod Rs odpor ktery ovliviiuje dobu trvani ndbézné a sestupné hrany. Odpor
ovSem zlstane nepfipojen, a budi¢ je tak ve vysokorychlostnim tzv. HIGH-SPEED médu
[10], ktery v8echny Fidici jednotky ve voze vyuzivaji. Déle byly pfidany ochranné prvky pro
samotnou sbérnici. Pro kazdou vétev byla pfidana TVS dioda jako ESD ochrana, feritové
jadro, a civka 500 pH, které filtruje soufazové ruseni. Schéma zapojeni je na obrazku 2.6.
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Obrézek 2.6: Schéma zapojeni CAN budic¢e MCP2551.

2.3 LED signalizace

Signalizace na palubni desce se stava ze 14 LED diod rliznych barev, které jsou napajeny
napétim 5V. Pro spinani jednotlivych diod jsou pouzita dvé Darlingtonova pole ULN2003A.
Kazdé obsahuje 7 pari NPN transistorti v Darlingtonové zapojeni [11], viz obrazek 2.7. Jelikoz
ochranné diody pro indukované §picky nebudou vyuzity, ztistavd vyvod COM nezapojeny.

Ccom

Qutput C

nput 8 [

!
Ld]

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni vyvodid ULN2003A [11].

Na palubni desku jsou pro signalizaci zvoleny LED diody firmy Wiirth Elektronik, v
pouzdru 3528 viz obrazek 2.8.

Velikosti odport zalezi na dbytku napéti LED diody a svitivosti odpovidajici prochazeji-
cimu proudu.

Svitivost v8ech diod je zvolena I, < 100 mcd, ¢emuz pro rizné barvy LED diod odpovida
jiny proud. Vychazime ze vzorce pro sériové zapojenou diodu

‘/::c - V
Ip = TF. (2.5)
Pro oranzovou LED diodu je Ir = 7TmA a Vg = 2V. Odpor tedy bude
Vee Ve 5-3
k= Ir  7-1073

Q= 285,70 (2.6)
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Obrézek 2.8: Pouzité LED Diody SMD 3528 [12].

Proto byl zvolen odpor 300 2. Dals{ hodnoty odport jsou v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Zvolené odpory pro danou barvu

Barva Oznaceni ‘ (%3 ‘ Ir ‘ R ‘
LBAT6
Zelend LBATS | 3,1 | 3 | 620
LBAT3
LBAT?2
LBAT1
Oranzova | L[SW2 2 7 | 300
LSW1
LSWO
LBATO
LREZ
Cervena | LAMS | 2 | 7 | 300
LIMD
LTEP

VsV
1
b
BiE
el rﬂ\ LANS
t
E ! "\\ LREZ
i~
(w]p) RI ':’ 1 LB AT
LEATI
LEAT2
LEBAL3
LBAT4
LBATG
LSW
LEWI
LW

l
1
1
l
1
l
|
|
1
|
1

o

e o7 7

= o 3 5

—

T

Llene
lonw
Treer 1
t
i ’ | LBATS
1eel
OAnt

r g7 N /ﬁif‘/ o7
: AN :

2 k] D4 6 D7 D§ DY D10 1 12 D13 DI4
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Obréazek 2.9: Schéma zapojeni palubni desky.

Palubni zobrazovaci panel je navrhnut jako samostatna deska plo$nych spoji s rozméry
130 x 6 mm dle schématu na obrazku 2.9.
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2.4 I/O &ast

Tato ¢ast obsahuje komponenty pro vyhodnoceni tlacitek, vypina¢a SDC a piepinact na
palubni desce. Pro spravné vyhodnoceni stisknuti tlac¢itek a preruseni SDC byly pouZity dva
optocleny ACPL-224, kazdy dle [13] obsahujici dvé diody a fototranzistor viz obrazek 2.10.

JERC,
EELE

Obrézek 2.10: Schéma zapojeni ACPL-224 [13].

Na vstupnich vyvodech 1 a 3 jsou pfipojeny délice napéti z 24V na 7,65V a vyvody
2 a 4 jsou pfipojeny na spoletnou zem. Pokud je na SDC napéti, tak diody sviti a tim je
fototranzistor otevieny a napéti 3,3V je ve zkratu se zemi a tedy je na vstupnim vyvodu
mikrokontroléru ,logickd 0”. V opa¢ném piipadé, pokud dojde k pferuseni SDC, je fototran-
zistor zavieny a vstupni vyvod je v ,logické 1”7, a mikrokontrolér hlasi chybu. Obdobné pro

vyhodnoceni stisknuti tlacitek.

Pro vyhodnoceni stavi pfepinac¢ii je vyuzit A/D pFevodnik, ktery bude uréovat stav dle
napétové trovné na vstupnim vyvodu. Kazdy prepina¢ spind na zem a vytvoii tak pomoci
odporovych déli¢t jinou napé&tovou urovenn dle obrazku 2.11. A/D pFevodnik ma referen¢ni

hodnotu napéti 3,3V, je tedy pouzit dé€li¢ i na nulovou drovei.

VCCsv
R58
k2
swITcHl RS9 R60,—— SWITCH
K3 620R _L
W R61
SWITCID2 30
SK1
SWITCH3  R62 | 10u
6k2 =
GND
65
k3
GND

Obréazek 2.11: Schéma déli¢e napéti a filtru pro vyhodnoceni stavu pfepinati.

Priklad vypoétu uréeni napétové drovné pro prepinac ¢. 1:

Rs9Res
Rs9|| Res Rso+ Ros
Vi = BV = Toothes 5y,
(Rs9||Res) + Rss % + Rsg

Napétové trovné pro logické stavy prepinaci jsou v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.3: Piehled logickych stavi prepinaci

Switch 1 | Switch 2 | Switch 3 | Napéti |

0 0 0 3,31V
0 0 1 2,68V
0 1 0 2,57V
0 1 1 2,18V
1 0 0 2,47V
1 0 1 2,10V
1 1 0 2,04V
1 1 1 1,77V

Dale je na vystupu déli¢e pripojen low-pass filtr, pro filtraci pripadnych prekmiti. K
néavrhu filtru je pouzit vzorec dle [14]

1
Je= 27 RC’ 28)
kde je zvolena cut-off frekvence f. = 25Hz a kondenzator C jako 10 pF:
1 1
R Q. (2.9)

T 27f.C 27-25-10°0
Z fady E24 byl pouzit odpor 620 2.

2.5 Konektory

Do jednotky ECUF prichazi dva kabelové svazky: svazek B a svazek C, které jsou pomoci
konektort vhodné oddélené, aby bylo v piipadé potieby mozné odpojit pouze dany svazek.
Dale jsou pridany konektory pro periferie, které takto nebudou soucéasti hlavnich svazki a
oproti lofiskému roku tak bude jejich instalace mnohem jednodussi. Jako periferie jsou ozna-
¢eny palubni zobrazovaci panel, ¢asti SDC, tedy SDBC a Inertia vypinace a pfepinace na
palubni desce. Z diivodu snahy o pouZiti pouze jednoho typu konektoru jsou zvoleny dvojradé
konektory WR-MPC3 o rozte¢i 3mm od firmy Wiirth viz obrazek 2.12.

Obrézek 2.12: Pouzité konektory WR-MPC3 [15].
Palubni zobrazovaci panel bude spojen s hlavni jednotkou plochym 16 Zilovym kabelem

pfes k tomu urfeny konektor WR-FPC. Dva vyvody budou slouzit k napijeni a zbylych 14
vyvodt bude pouzito na spinani jednotlivych LED diod.
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Kapitola 3

Navrh desky plosnych spojt

Pii névrhu desky plosnych spoju je podle [6] pot¥eba vytvofit pro kazdou soucastku jeji
pozdro (tzv. footprint), které tuto soucastku reprezentuje na dané vrstvé plogného spoje,
nésledujici krok je nastaveni{ technologickych podminek dle zvoleného vyrobce. Potom se zvoli
obrys desky, rozmisténi soucéstek, a nasledné probtha vedeni spojt. Je dilezité brat daraz na
finélni kontrolu splnéni navrhovych pravidel. V kazdé fazi navrhu je dle [6] t¥eba vzit v ivahu
t¥i hlediska:

o Vyrobitelnost
o Osazovdni a pdjent
o FElektrickd funkce

Deska musi byt navrzena tak aby se dala vyrobit. Je potieba urcit pocet vrstev DPS,
respektovat t¥idy presnosti a znat technologické moznosti vyrobct. T¥idy presnosti urcuji
minimalni §itky spojt, izola¢ni vzdélenosti, priméry vrtakl pro tvorbu prokovi a montéznich
otvort, a dalgf podminky. P¥i tvorbé& DPS budou pouzita navrhova pravidla spliujici vyrobni
moznosti firmy Pragoboard a.s. [16].

V8echny zvolené soucastky jsou zptisobilé pro ruéni osazovani a pajeni s vyuZitim ruéni
pajky, piipadné pajeci stanice vybavené horkovzdusnou pistoli, které se vyuzije napiiklad pro
péajeni mikrokontroléru.

Na zdkladé znalosti funkce obvodu navrhovaného plosného spoje musi bijt provedeno sprdvné
rozmisténi soucdstek, pFi ndvrhu vedeni spoji musi byt respektovdna pravidla maximdlniho
proudového a napetového zatiZent spoji, otdzky preslechi, impedanci, zpoZdéni pri Sireni sig-
ndlu, zpisobu zemnéni, odvodu tepla, elektromagnetické kompatibility, a dalsich |6]. Nejdiive
je potFeba zvolit tvar desky, umisténi montaznich otvori, pocet vrstev a tfidu pfesnosti. Na-
sledn& vhodné rozmistit jednotlivé komponenty na horni ¢ doln{ vrstvu desky, tak aby cesty
z médi Sly definovat co nejjednoduse;ji.

3.1 Tvar desky

Deska je ve tvaru obraceného rovnoramenného lichobé&zniku s vrchni stranou délky 290 mm,
spodnf stranou délky 270 mm a vyskou 23 mm. Na desce je v pravidelnych intervalech roz-
misténo 7 uzemnénych montaznich otvori o priméru 3,1 mm pro Srouby typu M3. Tyto
otvory jsou rozmistény proti sobé, stiidavé blizko hornfho a dolnfho okraje, aby nedochézelo
k p¥ilisnému namahéani desky p¥i vyjmuti kabelového svazku, viz obrazek 3.1.

Obréazek 3.1: 3D model rozlozen{ desky v programu Altium Designer.
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3.2 Navrhova pravidla

Program Altium Designer ma rozsahlé moznosti ndvrhovych pravidel, které ovliviiuji vy-
sledny navrh desky. Tyto pravidla je nutné nastavit hned po zaloZeni nového projektu dle
technologickych moznosti vyrobce a zvolené t¥idy presnosti. Dal§{ velmi uZite¢nou funkci je
kontrola splnéni navrhovych pravidel, kterou je vhodné pouzit pfed generovanim vyrobnich
dat, kdy program vypiSe seznam zjisténych chyb, které porusuji dané pravidlo. Navrhai potom
muZe identifikovany problém snadno opravit. Program také obsahuje editor vlastnich pravi-
del a velmi uziteénou tvorbu vyjimek pro jednu i vice soucastek i celych ¢asti desky, takze
vysledny navrh miZe byt velmi komplexni. Program také umoznuje barevné zvyraznit jed-
notlivé drédhy ¢i plochy pro lepsi orientaci v navrhu. Pfehled vybranych navrhovych pravidel
je v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Prehled navrhovych pravidel

Minimalni vzdalenost 0,3 mm

Minimalni | 0,2mm
Sitka spoje Preferovana | 0,5 mm

Maximalni | 3,0mm

Minimalni | 0,5mm
Primér prokovu Preferovana | 0,8 mm

Maximalni | 7,0 mm

Minimalni | 0,3 mm

Primér vrtéan{ prokovu | Preferovana | 0,6 mm

Maximéalni | 3,1 mm

Odsazeni nepéjivé masky 0,1 mm
Odsazeni od kraje DPS 0,2mm

3.3 Popis vrstev

7 dtavodu nedostatku prostoru pro spoje byla zvolena ¢tyfvrstva deska plosnych spoji,
kterd mé rozloZeni dle tabulky 3.2. Vrstvy Top Layer, Power Layer, Ground Layer a Bottom
Layer jsou vzdy oddéleny vrstvou dielektrika.

Na hornf vrstvu je umisténa vétsina soucdstek a co nejvice spoji. Na spodni vrstvu jsou
umistény zbyvajici souc¢astky a pomocné spoje. P¥i rozmisténi je dodrzovano rozmisténi ob-
dobné jako ve schématu. Veskeré analogové soucastky jsou umistény na pravou stranu desky
plosnych spoji do &tyf soumérnych soucastkovych blokt, usporadanych vzdy kolem drzéku
pojistky, zatimco logickd ¢ast je umisténa na strané levé. Konektory jsou vzdy situovany pod
odpovidajici obvodovou ¢ast, blizko dolnimu okraji desky. Na obrazku 3.2 je zndzornéna vrstva
Top Layer, fialova barva znadi uzemnéni, svétle zelend odpovidé siti 24 V a zluté siti 3,3 V.

Power layer, znazornéna na obrazku 3.3, obsahuje hlavné napéajeci polygony 24V pro
analogovou ¢ast a 3,3V pro logickou ¢ast, dale pomocné drahy vedouci napéti 5V a draha
vedouci napajeni SDC. Timto rozloZenim se uSetfilo dlezité misto v horni vrstve.

Obdobné Ground layer obsahuje zemnici plochu po celé §ifce vrstvy. Zem je vhodné spo-
jenda prokovy s vrstvami Top Layer a Bottom Layer. Pro vhodné impedanéni pFizptisobeni
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Tabulka 3.2: Piehled navrhovych vrstev

Néazev vrstvy Funkce
Top Overlay Servisni potisk na horni vrstvé
Top Solder Nepéjiva maska pro horni vrstvu
Top Layer Rozmisténi soucastek, drahy spoju,
Power Layer Napajeci vrstva pro 24V a 3.3V
Ground Layer Zemnici vrstva
Bottom Layer | Dodate¢né umfisténi,soucastek, pomocné cesty
Bottom Solder Nepéajiva maska pro dolni vrstvu
Bottom Overlay Servisni potisk na doln{ vrstvé

Obrézek 3.3: Zobrazeni vrstvy Power Layer.

obsahuje hornf{ i dolni vrstva polygon na celé ploSe desky, ktery je pfipojen na zem.

Na dolni vrstvé jsou rozmistény blokovaci kondenzatory pro mikrokontrolér, dva inte-
grované obvody ULN2003A, které se svymi rozméry nevesly na horni vrstvu a dale uz jen
ochranné diody.

Top a Bottom Overlay obsahuji technické potisky pro identifikaci a osazovani soucéstek
a velmi dulezité popisky konektort pro jejich rychlou identifikaci pfi testovani a p¥ipadném
hledani chyby.

3.4 Vyroba a osazeni

Deska plo§nych spoji sponzorsky vyrobena firmou Pragoboard s.r.o. je na obrézku 3.4.

Osazen{ desky plosnych spoji bylo provedeno ru¢né s pomoci pajeci stanice vybavené
horkovzdugnou pistoli. P¥i pajenf bylo pouzito gelové tavidlo Future Rework Jelly. Nejprve
byla osazena napéjeci ¢ast a vyzkouSeno, zda je v8ude odpovidajici napéti, aby se predeslo
pripadnému poskozeni logické ¢asti. Piiklad osazené desky plosSnych spoji je na obrazku 3.5.

Deska plognych spoji pro palubni zobrazovaci panel je navrhnuta obdobnym zptsobem.
Vyrobené deska plosnych spoji je na obrazku 3.6.

Zkompletované osazeni je na obrazku 3.7.
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Obréazek 3.4: Vyrobena DPS, vrchni strana.

Obréazek 3.5: DPS po osazeni, vrchni strana.
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Obrazek 3.7: Zkompletované osazené DPS.
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Kapitola 4

Programova c¢ast

Pii psani programu je vyuZito néastroje STM32CubeMX a vyvojového prostiedi Keil
pVision. Pro nastaveni pfijimani, odesilani a celkové struktury zpriv je pouzit tymovy né-
stroj CANdb, ktery kombinuje funkce prehledné databaze zprav s intuitivnim uzivatelskym
rozhranim a generatoru kodu. Veskery kod je psén v programovacim jazyce C.

Vyvojové prostiedi STM32CubeMX je nastroj pro vyvojafe, ktery usnadiuje zakladni
konfiguraci v8ech periferii MCU a vyrazné tak uleh¢uje tvorbu programu. Toto prostiedi
umoziuje piesny vybér mikroprocesoru, pfifazeni jednotlivych vyvodi, konfiguraci periferi
a nasledné vygenerovani kodu, ktery vyvojaf upravi podle svych dalsich pozadavki [17]. Cu-
beMX spolupracuje s prostiedim Keil pVision a vytvofi novy projekt pro tvorbu programu a
naimportuje viechny potiebné knihovny pro spravnou ¢innost MCU. Keil pVision déle umoz-
fiuje kompilaci projektu, nahrani do flash paméti mikrokontroléru vyuzitim programétoru
ST-LINK/V2, pomoci kterého je mozné nasledné ladéni programu. Na obrazku 4.1 je blokové

schéma programu.
Start programu Inicializace periferii

v

Sepnuti napajeni

AMNO
Ffichozi zprava

h 4

MNE

Aktualizace
signalizace

h 4

Vyhodnoceni
senzoru

Y

L 4

Odeslani informace

Obrazek 4.1: Blokové schéma programu.
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4.1 Zakladni nastaveni

Nejprve zvolime typ mikrokontroléru a pfifadime jednotlivym vyvodim jejich funkci a
oznaceni viz obrazek 4.2.

_JTCK-SWCLK

uuuu

GFER| sYs_iTMs-swoIo
SR cari_Tx
RCC_OSC_IM [HRIEN |ZFER a1 _Rx
RCC_OSC_OUT URTEN LBATE

EN_PWRO 8] '_ 14_LBAT4
EN_PWR1 '_ [En_LBATS
EN_PWR2 (o) '_ IREN_LBAT2
EN_PWR3 ] N_LBATL

SWITCH

Wnd ¥33Ls [
wityanr [REECI

Obrazek 4.2: Konfigurace vyvodi MCU v programu CubeMX.

CubeMX vygeneruje kéd, ktery otevieme jako projekt v pVision a mizeme dopsat vlastni
funkce.

Nasleduje konfigurace systémovych hodin piikazem SystemClock_Config(). V téle této
funkce se nejd¥ive nastavi zdroj signalu na externi (HSE), zvoli spusténi fazového zévésu, na
jehoz vstup se privede ptres multiplexor HSE signal, nasleduje vstupni déli¢ (PLLM) a vy-
stupni nasobi¢ (PLLN), nasledovany délicem pro systémovy hodinovy signal (PLLP). Vystup
PLL obvodu je veden do vstupu systémovych hodin nastavenim p¥islusného multiplexoru na
PLLCLK. Signal se dale nedé€li a vysledna frekvence signalu je pozadovanych 168 MHz. Tento
signal se potom distribuuje pro periferie APB1 a APB2 a jejich pfislusné ¢asovace [18]. Piiklad
tohoto nastaveni v programu CubeMX je na obrazku 4.3.
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- /2 —_—
i LSE =N » = To RTC (KHz)
o i 168 |Ethernet PTP dock (MHz)
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HSTRC System Clock Mux /1~ To Cortex System timer (MHz)|
HSI
£ O FCLK Cortex clock (MHz)
16 MHz SYSCLK (MHz) | AHE Prescsler  HOLK (MHz) APBI Prescaler
HEH PCLKL
= > 188 - J1 v - e APBl peripheral clocks (MHz)
PULOLK e
PLL Source Mux -®
HET | {
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Inpet fresuency 8 X168 v [2 v
s s A 5 1
15 T HSE >@® M N I = X2 APB2 timer clocks (MHz)
1} d
Ua 84 48MHz clocks (MHz)
Main PLL o

Obrézek 4.3: Nastaveni systémovych hodin MCU v CubeMX.

4.2 Vstup a vystup

Vystupni vyvody ovladaji LED signalizaci a spousténi napéti, vstupni vyvody jsou po-
tfebné pro urceni logického stavu tlacitek TSON a START a kontrolu SDC.

Pro inicializaci I/O pouzijeme funkci MX_GPIO_Init(), ktera nastavi systémové hodiny
PCLK1 pro periferii dané skupiny vyvodu a kazdému z nich pfifadi funkéni mod. Mdéd urcuje,
zda je vyvod vstupni nebo vystupni. Pro vstupni vyvody je dile nastaven rezim pro pull-up
rezistor na vstupu a MCU tak spravné rozezna zménu logické drovné. Pro vystupni vyvody
se nastavi napétova iroven vystupu a také rychlost zmény.

Pro spinani napéti je vyuZito funkce HAL_GPIO_TogglePin(), ktera ma jako prvni argu-
ment oznaceni portu a druhy argument ¢islo vyvodu. Tato funkce pfepne vyvod z jedné logické
irovné do urovné druhé, v nafem piipadé z ,logické 0” do ,logické 1”. Tato funkce je pouzita
Ctytikrat ve vlastni funkci Units_Power_Init (), kterd postupné spusti v8echny ¢tyfi jednotky.
Signalizaci LED diod je feSena obdobné ovSem za pouzit{ funkce HAL_GPIO_WritePin(), ktera
mé tii parametry, prvni dva obdobné jako funkce TogglePin() a tfetim se nastavuje logicky
stav. Prikladem pouziti je funkce pro rozsviceni jedné LED diody pro urc¢eni nabit{ akumulé-
toru
HAL_GPIO_WritePin(EN_LBATO_GPIO_Port, EN_LBATO_Pin, GPIO_PIN_SET), kde
GPIO_PIN_SET odpovidé ,logické 17 na vystupu.

Pro urceni vstupu je pouzito funkce HAL_GPI0O_ReadPin() opét s argumenty oznaceni portu
a ¢isla vyvodu. Vystupem této funkee je ,logicka 17 ¢i, logicka 0”. Takto se kontroluje napfiklad
stav stisknuti nouzového tlac¢itka HAL_GPIO_ReadPin(STOP_GPIO_Port, STOP_Pin), ktery je
néasledné odesilan v pfislusné zpravé dal§im fidicim jednotkam.

4.3 Meéreni napéti

Ptikazem MX_ADC1_Init () provedeme inicializaci analogové digitalniho pfevodniku. Funkce
nastavi vstup hodinového signédlu jako PCLK2 s délenim ¢tyfmi. Rozliseni na 12 bitt a za-
rovnani doprava, viz obrizek 4.4.

Vystupem pfevodniku je ¢islo mezi 0 a 2V — 1 kde N je rozliSeni v bitech. V tomto
pripadé bude tedy vystup pfevodniku pro 0V odpovidat nule a pro referenéni napéti 3,3V
bude vystup 4095.

Je tfeba pouzit funkci HAL_ADC_Start (&hadcl) a déale funkci
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ADCT Configuration >

o User Constants /7 NVIC Settings o/’ DMA Settings o/ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : v &
-1 ADCs_Common_Settings ~
Mode Independent mode
=] ADC_Settings ‘
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
| Continuous Conversion Mode Disabled ‘
| Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection EQC flag at the end of single channel conversion
=l ADC_Regular_ConversionMode
Mumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion Edge Maone
I Rank 1
= ADC_Injected_ConversionMode
Mumber Of Conversions [u}
= WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode | v
Apply Ok Cancel

Obrézek 4.4: Konfigurace AD pievodniku v CubeMX.

HAL_ADC_GetValue(&hadcl). Kde hadcl je struktura obsahujici data prevodniku. Podle vy-
stupu pievodniku je urcen logicky stav prepinacti a odeslan danou zpravou.

4.4 Meéreni ihlu natocéeni volantu

Pro urcen{ thlu natoceni volantu je tfeba vyhodnotit stiidu vstupniho PWM signdlu s
frekvenci 244 Hz viz [19]. Natoceni 359,91 ° odpovida 4096 us a naopak natoceni 0° odpovida
1 ps. Uhel natoceni volantu vypocitame ze vztahu

ton % 360

Deg = .
ton + toff

(4.1)
Kde t,, je doba po kterou se signdl nachazi v ,logické 17 a obdobné 7 je doba po kterou se
signél nachazi v logické 0”.

K tomu je pouzit ¢asova¢ TIM2 v rezimu Input capture. PferuSeni nastane pii kazdé
vzestupné a sestupné hrané, pii vzestupné hrané se aktualizuje pocet takt na jednu periodu
signélu, pfi sestupné hraneé se ziska pocet taktt pro dolni Groven a miize se jednoduse vypocitat
st¥ida, ktera je nasobena 360 pro ziskini tuhlu. Uhel odpovidajici stfedové poloze volantu je
ulozen ve flash paméti MCU jako reference. Béhem jizdy se poté kontroluje zména ihlu v
zévislosti na referenci, a tim se ziské polarita nato¢eni volantu. Pilot miuZe referenci kalibrovat
stisknutim tla¢itka na volantu, tim se odesle pozadavek na kalibraci a dojde k novému ulozen{
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thlu stfedové polohy volantu. Pokud nedojde k pferuseni po dobu delsi nez 50 ms predpokladé
se, ze byl senzor natoceni volantu odpojen & poskozen a Tidici jednotce trakéni kontroly je
oznamena chybova situace.

4.5 Komunikace pres CAN protokol

Pro odesilani a pfijimani zprav je pot¥eba nastavit CAN fadi¢. CAN periferie vyuziva
systémovych hodin PCLKI o frekvenci 42 MHz. Pro nastaveni pienosové rychlosti 500 Kb/s
je dle [20] pouzit preddéli¢ o hodnoté 6, prvni bitovy segment je nastaven na 11 asovych
kvant a druhy bitovy segment na 2 ¢asova kvanta.

Pro vytvoteni pfijimanych a odesilanych zpréav je vyuzit kod vygenerovany z tymové CAN
databéze. Tento néastroj obsahuje databazi v8ech zprav, pomoci kterych spolu fidici jednotky
komunikuji, a implementuje snadny zptisob vytvoreni nové zpravy podle zadanych specifikaci
a nésledné vygeneruje kod, ktery staci zahrnout do vlastntho kédu programu #idici jednotky.
Tento nastroj vytvoril ¢len tymu Martin Cejp a vyrazné usnadiiuje praci s CAN protokolem.
Prostiedi umoziuje vytvorit vlastni zpravu, nastavit, jaka data bude obsahovat, s jakou perio-
dou se bude posilat a také jaka bude jeji maximaln{ doba pro doruceni zpravy v milisekundéach
viz obréazek 4.5.

Basic information

Dashboard 0x3C5 (p3_dev12_msgs)

Name Message ID
Description Dashboard buttons & switches
sending period 112 MS Timeout  0MS
Message fields
Type Size in bits Name Description unit@ Factor@® Offset® Array
uint 1 tson 1-pressed / 0-not pressed on/off - - -
uint 1 start 1-pressed / 0-not pressed on/off - - -
uint 1 swl 1-pressed / 0-not pressed on/off - - -
uint 1 SW2 1-pressed / 0-not pressed on/off - - -
uint 1 SW3 1-pressed / 0-not pressed on/off - - -
Message layout
0 1 2 3 4 5 6 7

byte 0 taocn atart SW1 SW2 5W3 reserved reserved reserved

Obréazek 4.5: Piiklad nastaveni zpravy v CANdb.

V kodu je pak jednoduge pouzita funkce pro odesildni, kde jsou jako argument zadané
hodnoty odesilanych dat. Pro pfijeti je potfeba vytvorit strukturu odpovidajici formatu dané
zpravy a tato struktura se s pfijetim zpravy aktualizuje a nasledné vyhodnoti. Piehled ode-
silanych zprav a jejich obsah je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Piehled odesflanych zprav

1D Nazev zpravy Perioda | Timeout Zprava
Veli¢ina ‘ Velikost ‘ Popis stavi
SDBC 1b 1-0OK
0x0C4 ECUF / SDC 97ms | 2000 ms 0-NOT OK
INERTIA | 1D 1-OK
0 - NOT OK
TSON 1b 1-ON
0 — OFF
START | 1b 1-ON
0 — OFF
1- ON
0x3C5 | ECUF / Dashboard | 113ms 0ms SW1 1b
0 - OFF
SW2 b 1-ON
0 - OFF
SW3 1b 1-ON
0 — OFF
Angle 8hb 127 - l‘eft
0x3C6 | ECUF / STW 11ms | 1000ms -127 - right
Error 1b 1-0K
0 - NOT OK

V8echny tidici jednotky posilaji na sbérnici zpravy v pravidelnych intervalech. Vétsinou
probiha komunikace pouze mezi dvéma jednotkami, ale nékteré zpravy, jako naptiklad zpravu
o stavu bezpe¢nostniho obvodu SDC, zpracovava vicero jednotek. Volba periody zavisi na
urgentnosti zpravy. Ridici jednotky také kontroluji, zda nenastava vypadek v odesilani. Pokud
je doba od posledniho pfijeti zpravy delsi, nez maximalni doba za kterou musi byt zprava
bezpodmineéné doruc¢ena, vyhlasi se chyba.
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Kapitola 5

Testovani

Pro testovani bylo pouzito mé¥ici stanovi§té (viz obrazek 5.1) v prostorach tymové labo-
ratofe a pro méfeni vyuzit laboratorni zdroj a osciloskop Tektronix THS720P.

Obrézek 5.1: Mé&fici stanoviste.

Timto zptsobem byly ovéfeny v8echny zakladni funkce jednotky, byla proméfené spravné
¢innost analogové sekce a zkontrolovany hodnoty napéti v logické sekci. Déle byla vyzkouSena
funkce prepinaci, coz je signalizovano rozsvicenim piislusné LED diody na palubnim zobra-
zovacim panelu. Pro testovani tlacitek bylo vyuZito pomocné zapojeni tlacitek. Osciloskopem
byla ovéfena funkénost CAN komunikace a ovéFeny spravné napétové trovné. Spravny obsah
zprav se ovsem oveéfil az po propojeni vSech ostatnich ridicich jednotek kabelaZi.

Pfi testovani v laboratofi byly fidici jednotky Gspésné propojeny kabelovymi svazky a byl
proveden test ochranného obvodu SDC, tedy postupna zkouska vSech jeho bezpefnostnich
prvki a tomu odpovidajici CAN komunikace. Nouzovy vypina¢ na palubni desce i setrvaény
vypinac Inertia funguji spravné a zpréva o jejich stavu je pfijata a nasledné zobrazena ¥i-
dici jednotkou volantu ECUS. Diky funkénosti SDC mohla byt také vyzkouSena startovaci
sekvence, ktera si vyzadala komunikaci jednotek ECUP, ECUF a ECUB a probéhla taktéz
11Spésné.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit, naprogramovat a otestovat funkénost fidici jednotky
ECU Front pro viz FSE.06 studentského tymu eForce FEE Prague formula. V souladu s pra-
vidly a na zakladé pozadavki tymu byla navrzena ¢tyivrstva deska plosnych spoji v programu
Altium Designer.

V tdvodu této prace byly zminény piedchozi verze této jednotky, na zakladé zkuSenosti z
minulych let a potfeb tymu pro aktualni sezénu byla provedena analyza pozadavkil na feSen{
navrhu fidici jednotky z hlediska mechanickych a elektrickych vlastnosti, po zvoleni koncepce
byly vybrany potfebné komponenty a v schématickém navrhu realizovano jejich zapojeni. P#i
névrhu desky plo$nych spoji byl zvolen vhodny tvar desky pro umisténi na ram vozu FSE.06.
Vétsina soucastek byla umisténa na horni vrstvu, pomocné soucastky na vrstvu dolni, do blokt
dle schémat a nasledné byly vedeny drahy spoji. Deska plosnych spoju byla vyrobena firmou
Pragoboard s.r.o. a nasledné ru¢né osazena. Byla vyzkouSena zdkladni funkénost analogové
vétve a nasledné byl naprogramovan mikrokontrolér STM32F405.

Ridict jednotka ECUF odesila zpravy o stavu tla¢itek a prepina¢i dal§im fidicim jed-
notkam, spind napéti pro dalsi fidici jednotky, implementuje kontrolu nouzovych vypinacéi v
bezpetnostnim okruhu SDC a zobrazuje pfijaté informace na palubnim zobrazovacim panelu.
V testovacim zapojeni s ostatnimi #idicimi jednotkami byla ovéfena jeji funkénost. Jednotka
ECUF je umisténa na voze FSE.06.

Pro dalsi verzi fidicf jednotky bude kladen diiraz na zmensen{ rozmérti a na nalezen{ fesenf
pro pouziti mensiho podétu soucastek. Také bude zvaZzeno pouziti mensiho mikroprocesoru s
mensim po¢tem vyvodi a s nizsi frekvenci.
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