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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem fidiciho systému pro studentské pneumaticky pohanéné zavodni vo-
zidlo Falcon.

Navrhovany systém je pro zvyseni spolehlivosti a udrzovatelnosti rozdélen do 4 samostatnych
blokl - jednotka Fizeni pohonu, napéjeci zdroj, modul pro interakci s uzivatelem a rychlomér.
Tyto moduly jsou propojeny sbérnici CAN, pro kterou byl vyvinut vlastni komunikacni protokol
optimalizovany pro jednoduchost implementace a rychlost pfenosu dat. Mimo samotného Fizeni
pneumatického okruhu umoznuje elektronika méfeni provoznich Gdaji vozidla (tlaky v riznych
mistech okruhu, rychlost, ujetd vzdélenost, atd.). Tyto hodnoty jsou uklddany na SD kartu a
volitelné odesilany bezdratové do pocitace.

Druh& ¢ast prace se zaméfuje na popis Fidiciho programu a jeho funkcnich blokd. Pro Géely
ladéni byl vyvinut systém zpracovani a odesilani sytémovych vypisi, vsechny zpravy z jednotli-
vych moduli jsou uklddany na SD kartu pro pozdéjsi analyzu. Pro zakladni programové bloky
byly napsany jednotkové testy pro automatické testovani.

Vozidlo Falcon s touto elektronikou se v kvétnu 2019 zdcastnilo zadvodid poradanych firmou
Aventics, kde se umistilo v zdvodu na dojezd na 8. misté a v zdvodu na akceleraci na 7. misté.

KLICOVA SLOVA
Pneumaticky monopost, STM32, ChibiOS, pneumobil

ABSTRACT

The thesis is focused on developing a control system for a students project of racing car Falcon
with pneumatic propulsion system.

The electronic design was splitted into 4 standalone modules to increase reliability and mainain-
ablitity of the system. The modules are engine control unit, power supply, human machine
interface and speedometer. A CAN bus with customly designed communication protocol is
used to interconnect these modules. Except the pneumatic circuit control the elekctronics
takes care also about measuring the race related data (pressures in the pneumatic circuit, car
speed, etc.). These values are stored on SD card and optionally sent over a wireless link to
PC.

In the second part of the thesis design of the firmware is described. For the debugging purposes
a logging system was developed. The log messages from all modules are sent over CAN and
stored on the SD card for post-mortem analysis. Unit tests were written for all elementary
software blocks.

The Falcon vehicle with this control system participated in the competition organised by the
Hungarian company Aventics during May 2019. The Falcon ended on 8th place in long distance
race and on 7th place in arcade race.

KEYWORDS

Pneumaticky monopost, STM32, ChibiOS, pneumobil

KADERKA, Jakub. Ridici systém pro zavodni pneumaticky monopost . Brno, 2019, 70 s.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav mikroelektroniky. Vedouci prace: Ing. Vladimir Levek

Vysézeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohladuji, Ze svou diplomovou praci na téma , Ridici systém pro zavodni pneumaticky mo-
nopost “ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této diplo-
mové prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prév osobnostnich a/nebo majetkovych a jsem si plné védom
nasledkli poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky
zikon), ve znéni pozdéjsich predpisi, véetné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich
z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho z&koniku ¢&.40/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval panu Ing. Vladimiru Levkovi za odborné vedeni, Jakubovi LeSinskému a

Ing. Janu Hrbackovi, Ph.D. za odborné diskuze, Ing. Filipovi Jenisovi za vtazeni do tohoto

.....

Ranusovi, Ph.D. za neutuchajici nadSeni pfi organizaci vyvoje pneumobild a v neposledni Fadé

své pritelkyni za nekonecnou trpélivost.

podpis autora



... Faculty of Electrical Engineering

and Communication
... Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre

sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla realizovana na vyzkumné infrastruktufe
vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0072
Centrum senzorickych, informacnich a komunikacnich systémi (SIX)
operac¢niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.

L : ha : - 2ol
MINISTERSTVO éKO LSTVI, EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ oP Vyzlfum a vyvoj
MLADEZE A TELOVYCHOVY INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace

EVROPSKA UNIE Py 2007-13
; o
: * g X



Obsah

[Gvod|

(1

Teoreticky rozbor]|

[1.1  Funkéni princip pneumatického monopostul . . . . . .. ... 000

[1.2  Moznosti meziprocesorové komunikace| . . . . . . ... ...

M31 Moduly BUE] . . o o o oo e
[32 Moduly Notdic NRE2A. . o o v oo

[1.3.4  Moduly rady ZigBee| . . . . . . . ..o oo
1.3.5 odul Hope 69 . . ..
|1.4  Mikroprocesory a knihovny pro ovladani periferii] . . . . . .. ... ... ..

[1.4.2  Knihovna Low Level Library| . . . . .. .. ... ... ... .. ...
[1.4.3  Projekt Libopencmd| . . . . . . ... ... oo
144 Knihovna CMSIS|. . . . .. . . ... ... .. .
[1.4.5  Operacni system ChibiOS| . . . . . ... . .. ... ... ...

Navrh ridiciho systému|

2.1 Pozadavky na elektroniku vozidlal . . . . . . . ... ... ... ... ... ..

2.1.1 Mechanické provedeni] . . . . ... ... .. ... ... ... ... ..
2.2 Blokovy navrhl . . ... ..o oo
[2.2.1  Distribuce napajeni|. . . . . . . . . ... ..o o

[2.2.2 Univerzalni komunikacni a napajeci konektor| . . . . . . ... .. ..
[2.3 Jednotka rizeni motoru (ECU)| . . . .. ... ... ... ... ... ...
2.3.1  Digitalni vstupy| . . . . ... . ... ...
[2.3.2  Meéreni rychlosti] . . . ... . ... ... L oo

[2.3.4 Meéreni teploty] . . . . . . . .
2.3.5  Vykonové vystupy| . . . . . . . ...
2.3.6  Proudova smycka 420 mA| . . .. ... ... L 0oL,
[2.3.7 Napajeni] . . . . . . . . ..
[2.4  Jednotka telemetrie a interakce s uzivatelem (HMI)[. . . . . ... ... ...
2.4.1 Napajeni] . . . . . . . . .. . e
[2.5  Jednotka zobrazovace rychlosti vozu (SDU)| . . . . .. ... ... ... ...

10

12
12
13
13
13
13
14
14
15
16
16
16
16
17
17
18
18
18
19
19



[2.6 Napajeci zdroj (PSU)| . . . . . .. ... ...
[2.6.1 Spinané zdroje| . . . . ... L.
[2.6.2  Mereni proudu a napéeti| . . . . . . ... .o
2.6.3 Proudova ochrana a ochrana akumulatorul . . . . ... ... ... ..

2.7 Bezdratovy komunikacni modul pro PC{ . . . . ... .. ..o

|3 Komunikacni protokol

|3.1  Nizkourovnovy protokol pro sbérnici CAN| . . . . ... ... ... ... ...
B.1.1 Identifikator ramcel . . . . . . . . . ...
[3.1.2  Odesilani dlouhych zprav| . . . . ... ... ... ... ........

13.2  Nizkourovnovy protokol pro sériové rozhrani. . . . . . . ... .. ... ...

13.3  Vysokourovnovy komunikac¢ni protokol . . . . . ... ..o

8.4 Bezdratova komunikacel . . . . . . ... oo

4 Programové vybaveni|

4.1  Funkcni bloky|. . . . . . . . ...
[4.1.1 Ovladace (Drivers)| . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... .
[.1.2  Systémovy zaznam (Log)| . . . ... ... ... .o
{.1.3 Konfigurace (Config) . . . . . . . . ... ... ... ..
[.1.4  Komunikace (Comm)| . . .. ... ... ... ... .. ........
415 Modul ECUl. . . . . . . . e
4.1.6 Modul HMIl . . . . . . . o oo
417 Modul PSUI . . . . . .. oo oo
418 Modul SDUl . . . . . ..
K19 Prevodnlk REM69 na USBl . . . .. ... ... ... .........

4.2 Rizeni pneumatického okruhul . . . . . . ... ...
4.2.1 Mereni polohy pistu ve valci|. . . . . .. ... ... oo 00,
4.2.2  Zavodni rezimy| . . . . . . . . . ... e e e

M43 Testovanil . . . . . . . . . .

4.4  Dokumentacel . . . . . . ..

4.5 Programy pro pocitac| . . . . . . . .. ..
4.5.1  Generovani konfiguracnich parametra) . . . . . ... ... ... ...
4.5.2  Generovani komunikacnich prikazul . . . . .. .. o000
453 Telemetriel. . . . . . . ..o

[ Konstrukce a oziveni elektroniky]|

5.1 Desky plosnych spojul . . . . . . . ...

9.2 Ozivovani elektroniky| . . . . . . ... oo o oo

[5.3  Umisténi elektroniky ve vozidle] . . . . . . .. .. ... ... 0.

[b.4 Bezpecnost| . . . . ...

6 Zavérl

34
34
35
35
36
36
37

38
38
38
40
40
41
41
42
43
44
44
44
45
45
45
46
47
47
47
48

49
49
ol
52
53

54



[Literatural 56

ISeznam symboli, velicin a zkratek| 57
|[Seznam priloh| 60
|A Schémata zapojeni | 62
[AT Modul ECUT . . . . . . 62
[A.1T Hlavntlist] .. . 0 000 62

[A.1.2 Vstupy| . . . . . . o 63

IALLS Vystupy | . . . . o o o 64

A4 Rizenfventila] .. ... ... ... ... ... .. ... ... .. .. 65

[A2 Modul SDUT . . .. o oo 66
(A3 Modul HMII. . . . . o . o oo 67
[A31 Hlavntlist] . .. oo 0o 0o 67

[A.3.2 Napajecizdroj | . . . . . . . . o L 68

[A33 SDkartal . . . ... .. . 69

[A34 Tlacttkal . . . . . . o 70




Uvod

V roce 2017 mi byla nabidnuta tcast na vyvoji pneumaticky pohanéného zavodniho vozu
Falcon (Obr. , jehoz stavba probihé pod zastitou Ustavu konstruovani strojni fakulty
VUT.

Obr. 1: Zavodni monopost Falcon (prevzato z [1])

Od roku 2007 porada firma Aventics, dodavatel pneumatickych prvki, zdvody student-
skych pneumaticky pohanénych vozidel v madarském Egeru. V roce 2012 se poprvé zapojili
do zavodu studenti z Fakulty strojniho inzenyrstvi na VUT a zahajili tak jiz sedmiletou
tradici ucasti na tomto zavodnim klani.

Utastnici spolu zévodi ve tfech hlavnich disciplindch - v zdvodé na ¢as (arcade race),
zédvodé na dojezd (long distance race) a zédvodé na akceleraci (acceleration race).

Zavod na cas probiha ve tiech kolech, kdy do dalsiho postupuji pouze ti nejlepsi z kola
predchoziho. Na trat je vypusténo soucasné nékolik vozii a je méfena doba, za kterou
ujedou dvé kola. Pti zavodu na akceleraci proti sobé startuji dva vozy a snazi se dojet
do cile v nejkratsim mozném case. Je vyhodnocovana i maximalni rychlost vozu, ktera je
méfena v cilové rovince. Pi zdvodech na dojezd kazdy tym dostavd malou tlakovou lahev
s presné danym mnozstvim vzduchu a cilem je urazit co nejvétsi vzdalenost. Mimo téchto
hlavnich disciplin je také hodnoceno zpracovani projektové dokumentace, vzhled vozidla,
méreni a zpracovani provoznich veli¢in béhem zavodu (telemetrie), atd.

Béhem poslednich let se brnénskému tymu podafilo probojovat az na prvni pricky
zévodu a zafadit stavbu pneumaticky pohénénych vozidel do projektové viuky Ustavu
konstruovani.

Jelikoz vozidlo vznika pod patronatem strojni fakulty VUT, bylo provedeni elektro-
nického tizeni pneumatickych prvka dlouho zanedbavano a omezeno pouze na zikladni

funkcionalitu nutnou k provozu.
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V loniském névrhu jsem opustil dfive pouzivanou platformu Arduino a fidici systém
zacal navrhovat od zacatku. Bohuzel vzhledem k nedostateénému mnozstvi volného casu
nebyl navrh rozvinut do oéekavaného rozsahu. Déle se béhem zavodu projevily mnohé ne-
dostatky systému, selhani jednoho z konektorti nakonec zavinilo zastaveni vozidla v dru-
hém kole zavodu na Cas a tedy i jeho nepostoupeni do kola finalniho.

Cilem této préace je navrhnout novy fidici systém, ktery by fesil nedostatky systému
predchoziho, vyrazné rozvinul jeho moznosti a byl pouzitelny i pro vyvojové starsi viz
Javelin. Na jare roku 2019 se pak oba vozy zicastni mezinarodnich zavodt v madarském

Egeru.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Funkcni princip pneumatického monopostu

Zakladnim tkolem konstrukéniho tymu je navrhnout vozidlo pohdnéné stlacenym vzdu-
chem z tlakové nadoby (vychozi tlak 200 bart) za vyuziti pneumatickych prvka dodéva-
nych firmou Aventics.

Blokové schéma pneumatického okruhu vozidla Falcon je na obrazku Vzduch z tla-
kové nadoby (lahve) je pfes redukéni ventil pfiveden na bezpeénostni okruh. Ten slouzi
jako tlakova pojistka, pokud je tlak na vystupu vyssi jak na vstupu, ventil uvnitt se otevie

a vzduch z okruhu vypusti.

v v
—»  Ventil o ventil |
Vzdusnik | —
Tiakova lahev —> B"“zgekfu"ﬁs‘t”r | valec |
Regulétor tiaku
L»  vent o ventl |
t 1

Obr. 1.1: Blokové schéma pneumatického okruhu

Nasleduje rozdvojeni do dvou vétvi. V jedné je zapojen elektronicky redukéni ventil,
ktery umoznuje rizeni tlaku v okruhu pti zdvodech na dojezd, kdy zménou tlaku v zavislosti
na aktualni rychlosti Ize dosdhnout snizeni spotireby vzduchu.

Druhé paralelni vétev obsahuje vzdusnik (tlakovou nddobu o vétsim objemu) na vyrov-
navani tlakd v okruhu pfi velkém odbéru vzduchu, kdy redukéni ventil na lahvi omezuje
maximalni prutok. Velky prutok vzduchu zptsobuje ochlazovani ventilu, v extrémnich
pripadech (zavod na akceleraci) je pokles teploty natolik velky, Ze ventil zamrza. Bohuzel
pravidla neumoznuji zaménu ventilu za vhodnéjsi typ s vétsim maximalnim pratokem.

Béhem zavodu je aktivni pouze jedna z vétvi, u zavodl na ¢as a na akceleraci je do
obvodu viazen vzdusnik a redukéni ventil je odpojen (tlak v okruhu je dédn nastavenim
ventilu na lahvi - maximélné 10 baru). Pfi zdvodech na dojezd je vzdusnik odpojen a re-
dukéni ventil v druhé vétvi snizuje tlak na hodnotu urcenou fidicim algoritmem, typicky
na méneé jak 5 baru.

Tyto dvé vétve jsou pripojeny na 4 elektronicky rizené ventily, které prepousti tlak
z okruhu do pneumatického valce. Na kazdé strané valce se nachazeji dva ventily z di-
vodu zvyseni maximalniho pratoku vzduchu. Pii zavodu na dojezd je vyuzita pouze jedna

dvojice ventila.
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Pist ve valci je spojen s ozubnici, jejiz pohyb je preveden dvojici antiparalelné za-
pojenych volnobézek na dvojstupnovou prevodovku bez synchronizace (pfi fazeni se pist
nepohybuje a celé prevodové ustroji je v klidu). Prevodovka pak pres fetéz roztaci zadni
kolo [2].

1.2 Moznosti meziprocesorové komunikace

Ridici jednotka bude koncipovana moduldrné, z ¢ehoz plyne nutnost vybrat vhodné roz-
hrani, které by umoznilo obousmérnou komunikaci mezi moduly. V této podkapitole za-
mérné nebudou zminéna bezdratova feseni, kterd nejsou pro dany ucel vhodna z hlediska

vyssi spotieby a rizika zaruseni. Tabulka [I.I]shrnuje vlastnosti niZe popisovanych rozhrani.

Tab. 1.1: Srovnani vlastnosti komunikac¢nich rozhrani

Rozhrani H Uzla ‘ Multi-master ‘ Rychlost [Bd/s] ‘ Dosah

EMI odolnost

UART 2 - > 115200 Jednotky m | Nevyhovujici
12C 128 Ano 400 k Desitky cm | Nevyhovujici
RS-485 32 Ne 10 M Stovky m Velkd
LIN 16 Ne 20 k Desitky m Mala
CAN > 128 Ano 1M Stovky m Velka

1.2.1 Rozhrani UART

UART je jednou z nejbéznéjsich komunikac¢nich periferii mikroprocesoru s komunikac¢ni
rychlosti bézné dosahujici 115200 Baud. Je urcen pro plné duplexni komunikaci mezi dvéma
ucastniky pomoci dvou vodic¢u (oznac¢ovanych RxD a TxD). Pro propojeni vétstho mnozstvi

ucastniki nenf prilis vhodny.

1.2.2 Sbérnice 12C

12C [3] je multi-master sbérnice vyvinutd pro komunikaci mezi integrovanymi obvody.
Jednd o velmi rozsifenou sbérnici, jejiz implementace se vyskytuje prakticky v kazdém
mikroprocesoru. Naklady na realizaci jsou proto minimélni. Zarizeni jsou ke sbérnici pti-
pojena vystupy s otevienym kolektorem. Sbérnice je velmi nachylné na elektromagnetické
ruseni a nehodi se pro komunikaci na vzdalenosti vétsi, nez nékolik desitek centimetru

v ramci jedné desky.

1.2.3 Pramyslova sbérnice RS-485

RS-485 je standard sériové komunikace pro priumyslové prostiedi, pro komunikaci vyu-

ziva prenos diferencidlniho signdlu dvojici vodict, je tedy poloduplexni, ale oproti UARTu
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umoznuje pripojeni az 32 zafizeni na jednu sbérnici. Komunikaci lze realizovat s minimél-
nimi néklady vyuzitim periferie pro UART a prevodniku trovni.
Sbérnice muze byt jak typu master-slave, tak i multi-master, standard ale nedefinuje

feseni kolizi a jejl implementaci nechava na vyssi komunikacéni vrstve.

1.2.4 Automobilova sbérnice LIN

LIN (Local Interconnect Network) [4] je sbérnice uréend pro propojovani lokalnich siti
v dopravnich prostiedcich. Principem vychazi z UARTu, ale vyuziva pouze jednoho komu-
nika¢niho vodic¢e. Na sbérnici muze byt pouze jeden master a az 15 slave zafizeni. Master
inicializuje pfistup na sbérnici, ke kolizim tedy nedochazi. Nevyhodou jednovodic¢ového
feseni je nizsi odolnost proti elektromagnetickému ruseni a tedy i nizsi podporované ko-
munika¢ni rychlosti (bézné do 19200 Baud/s).

Zafizeni jsou na sbérnici pfipojena pomoci vystupu s otevienym kolektorem a pull-
up rezistoru. Kazdé zarizeni je schopno béhem vysilani zaroven prijimat odeslana data.
Fyzickou vrstvu je mozné realizovat pomoci UART periferie a jednoduchého prevodniku,
nicméné nékteré mikroprocesory maji primo specializovanou LIN periferii.

Pomoci schopnosti pfijimat data vysland na sbérnici by bylo mozné detekovat kolize
v komunikaci a realizovat i multi-master komunikaci za cenu vyssi slozitosti pri implemen-

taci programu.

1.2.5 Automobilova sbérnice CAN

CAN (Controller Area Network) [5] je multi-master sbérnice uréend pro automobilovy
prumysl. Diky diferencidlnimu paru vodict je velmi odolna proti ruseni a umoznuje ko-
munikaci rychlosti az 1 Mbit/s. Vyhodou oproti predchozim feSenim je definice Feseni
kolizi na lince jiz v rdmci protokolu samotného. Priklad prenosu jednoho CAN ramce po
diferencidlnim paru je na obrdzku

R |
w w
[= =1
o Euwm 258
(2] o= ogg
| IMSGID: 0x18 ||| |DLC |CRC [|||EOF  |IFS
000100001000100000[1]110100000[1]11001011 *1
CANH
CANL

Obr. 1.2: Priklad pfenosu jednoho ramce na sbérnici CAN (prevzato z [5])
Arbitraz sbérnice funguje nasledujicim zpusobem. Prvni zafizeni za¢ne vysilat data,

zaroven Cte stav sbérnice a ovéfuje, zda odeslana data odpovidaji stavu na sbérnici. V oka-

mziku, kdy do komunikace vstoupi dalsi zatizeni, zélezi dalsi déni na odeslanych datech.
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Logicka nula na sbérnici je dominantni, logicka jednicka recesivni. Vyssi prioritu ma za-
fizeni vysilajici dominantni bit, ktery prebije bit recesivni. Pokud vysila¢ detekuje kolizi,
opusti vysilani a stava se prijimacem. Specifikace CAN sbhérnice obsahuje tedy nejen vrstvu
fyzickou, definujici elektronické propojeni zafizeni, ale i linkovou, kterda obsahuje definice
formatu prenasenych dat a zpusob rizeni pristupu na sbérnici.

Periferie CAN v mikroprocesorech obsahuji obé tyto vrstvy a tak znaéné zjednodusuji
logiku fidictho programu. Linkova vrstva v sobé zahrnuje i definici komunika¢niho ramce,
ktery se skldadd mimo jiné z 11 bitt dlouhého identifikatoru, 0 az 8 bajta uzivatelskych dat
a z kontrolniho souctu. Mikroprocesor tedy sam zajistuje nejen opakované odesilani dat
v pripadé kolize na sbérnici, ale také kontrolu spravnosti prijimanych informaci. Dalsi
béznou vlastnosti CAN periferii je moznost filtrovat prijimana data na zakladé jejich
identifikatoru.

Jistou nevyhodou tohoto feseni je snizend maximalni propustnost sbérnice, kdy na
64 bitd uzitecnych dat pripadéd 44 bit ,neuziteénych®. To je dan za vysokou robustnost
a spolehlivost pfenosu. Pro odeslani vétstho mnozstvi dat nez 8 bajtl je nutné implemen-
tovat dalsi komunikac¢ni vrstvu. Existujici standardy jsou naptf. CANopen, MilCAN, nebo
CANaerospace.

Tato sbérnice se jevi jako nejvhodnéjsi a bude pouzita pro komunikaci mezi moduly.
Jeji vyhody prevazuji nevyhodu v podobé mensiho vybéru mikroprocesoru s integrovanou
CAN periferii.

1.3 Moznosti bezdratové komunikace

Soucasti hodnoceni zédvodnich tymi je i odesilani a zpracovani telemetrickych zprav o vozu.
Maximalni vzdélenost mezi pozemnim tymem a vozidlem se pohybuje okolo 500 metr1i, pti-
¢emz v cesté stoji Casto nejen rostliny (kefe, stromy), ale i divaci, tribuny a dalsi prekézky.
Vybér zpusobu bezdratové komunikace musi byt tedy prizptsoben schopnosti komuniko-
vat s minimalnimi vypadky ve vySe uvedenych podminkach. Nékteré dostupné technologie
shrnuje tabulka Uvadéné hodnoty dosahti a rychlosti jsou maximalni mozné. Maxi-

malniho dosahu lze zpravidla dosdhnout jen s dobrou anténou a velmi nizkou prenosovou

rychlosti.
Tab. 1.2: Shrnuti vlastnosti bezdratovych moduli

Modul H f [MHz] ‘ Dosah [m] ‘ Rychlost [Bd/s] ‘ Rozhrani Topologie
BLE 2400 ~50 1M UART, SPI | Master-slave
NRF24 2400 ~1500 2M SPI Peer-to-peer
ESP&266 2400 > 1000 54 M UART Master-slave
ZigBee 868/2400 > 75 250 k UART Hvézda, strom
RFM69 433/868 ~1000 300 k SPI Broadcast
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1.3.1 Moduly BLE

BLE (Bluetooth Low Energy) je nejnovéjsim standardem Bluetooth. Na trhu je Siroka skala
modult fizenych ptes rozhrani UART, nebo SPI. Komunikace funguje na bazi master-slave,
kdy master je nejcastéji mobilni telefon a slave samotné zarizeni. Pred zacatkem prvni
komunikace je nutné tato zafizeni sparovat zadédnim klice, nebo potvrzenim shodnosti
kli¢i dle zvolené parovaci metody.

BLE vyuziva na pracovni frekvenci 2.4 GHz 40 kanald, které zafizeni béhem komuni-
kace pravidelné méni. Pfenosova rychlost dosahuje az 1 Mb/s. Nevyhodou je nizky dosah

v radu desitek metru.

1.3.2 Moduly Nordic NRF24

Moduly NRF24 jsou mezi vyvojari velmi popularni diky nizké cené a velkému dosahu.
Pracuji na frekvenci 2,4 GHz, obsahuji automatické ovérovani validity prijatych dat a opa-
kované odesilani pozadavku v pripadé, ze komunikace neprobéhla korektné. Pienos dat
probihd obousmérné mezi dvéma body. S vhodnou anténou a maximalnim vysilacim vy-
konem 18 dBm je v otevieném prostranstvi mozné komunikovat na vzdalenost vice jak
1,5 km, avSak s rostoucim mnozstvim prekazek diky vysoké pracovni frekvenci dosah rychle
klesa.

Komunikace probiha na predem zvoleném kandlu, v pripadé kolize kandald s jinym

zavodnim tymem tak muize dojit ke ztraté dat.

1.3.3 Wi-Fi modul ESP8266

Dalsi z nescetnych moznosti bezdratové komunikace je pocitacova Wi-Fi sit. Zde se primo
nabizi popularni modul ESP8266 se sériovym rozhranim. ESP neni jen bézny bezdratovy
modul, ale plnohodnotny mikroprocesor. Velkou ¢ast logiky programu je mozné implemen-
tovat primo v modulu samotném.

S vhodnou anténou lze ve volném prostoru komunikovat na vzdalenost nékolika kilo-
metri, v ¢lenitéjsi zastavbé vsak dosah velmi rychle klesa.

Velkou nevyhodou komunikace na 2,4 GHz v pasmu Wi-Fi je velké mnozstvi stanic
téchto frekvenci vyuzivajicich a tedy i velké ruseni. Druhym problémem je nutnost auten-
tizace zafizeni k pristupovému bodu, coz v pripadé ruseni, nebo velké vzdalenosti muze
zpusobit nestabilitu spojeni (opakované odpojovani a pripojovani). Vyhodou je pfitomnost
tohoto rozhrani ve vétsiné pocitacti a mobilnich telefonti a moznost pripojit k jednomu

pristupovému bodu nékolik zafizeni soucasné.

1.3.4 Moduly fady ZigBee

ZigBee je technologie pracujici v industridlnich pasmech 868 MHz a 2,4 GHz. Umoznuje
tvorbu siti slozenych z nékolika zafizeni (s topologiemi hvézda, sit a strom), ¢asto se
pouzivd v automatizaci budov a primyslové automatizaci. Nevyhodou je nizky dosah

(okolo 100 metri1) a ve srovnani s difve zminénymi moduly i vyssi cena.
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1.3.5 Modul HopeRF RFMG69

RFM69 (obrézek je rodina bezdratovych moduli komunikujicich v bezlicen¢nich in-
dustridlnich pasmech 433, 868 a 915 MHz (pasmo 915 MHz je urceno pro americky trh).
Maximalni vysilaci vykon je 20 dBm, coz pii citlivosti pfijimace -120 dBm (pro komuni-
kacéni rychlost 1200 baud) umoznuje udrzovat spojeni i na vzdélenosti pres jeden kilometr.

Nizsi pracovni frekvence se z zastavbeé $iti 1épe nez rozsitenéjsi 2,4 GHz.

Obr. 1.3: Modul RFM69

Komunikace s fidicim mikroprocesorem probiha po SPI a modul obsahuje sirokou skalu
nastavitelnych parametri komunikace, od vystupniho vykonu, pfes modulaci, Sifrovani
(AES-128), po tpravy parametri vstupniho digitalniho filtru.

Pti vhodném nastaveni je mozné z jednoho vysilace posilat data nékolika prijimac¢im
soucasné, coz by umoznilo simultanni zpracovani telemetrie napr. na pocitaci a tabletu.
Tento modul se z hlediska pracovni frekvence a vlastnosti jevi jako nejvhodnéjsi feseni pro

odesilani telemetrie vozidla.

1.4 Mikroprocesory a knihovny pro ovladani periferii

Kazdy z blokt ridiciho systému bude obsahovat vlastni mikroprocesor (MCU) pro ovlddéni
periferii a zpracovani dat. Z hlediska sdileni ¢4sti kédu, napf. pro komunikaéni rozhrani,
a moznosti pouzivat stejné vyvojové nastroje je vhodné uvazovat nad jednou rodinou
mikroprocesort pro vSechny bloky. Jelikoz budou vyrobeny pouze jednotky kust, neni cena
kritickym parametrem. Mnohem dilezitéjsi jsou kvalitni systémové knihovny a dostupnost
vyvojovych prostiedki.

Rizeni grafického dotykového displeje pro interakei s uzivatelem bude vyzadovat po-
meérné velké mnozstvi vykonu a paméti, proto nejsou prilis vhodné osmibitové mikropro-
které jsou velmi levné (mnohdy levnéjsi jak vyssi fady AVR) a obsahuji ladici rozhrani,

které umoznuje zasahovat do béhu programu, vycitat hodnoty proménnych, atd. ..
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Po zkusenostech s ruznymi vyrobci (Infineon, Toshiba, TI) mikroprocesori s ARM
jadrem byla zvolena rodina STM32 firmy STMicroelectronics. Pro tyto MCU existuje
nékolik ruznych knihoven s ovladaci pro periferie. Jednotlivé knihovny se znac¢né lisi ve své
komplexnosti, systémovych narocich a ideologickém pristupu. V nasledujici ¢asti budou
zminény mozné knihovny, na kterych dale zalezi vybér konkrétntho MCU a prenositelnost
kédu na jiné typy.

Velkou vyhodou rodiny STM32 je pinova kompatibilita mezi nékterymi fadami, po-
kud je béhem vyvoje zjisténo, ze vybrany mikroprocesor nedostacuje vykonové, nebo ma
nedostatek pameéti, je mozné ho vymeénit za jiny bez nutnosti zasahovat do navrhu desky,

nebo prepisovat kéd.

1.4.1 Knihovna HAL

HAL (Hardware Abstraction Layer) je univerzalni knihovna pro ovlddéani periferii mik-
roprocesori STM32. Je dodavana spolecné s nastrojem STM32CubeMx, ktery umoznuje
grafické nastaveni jednotlivych periferii a vygenerovani konfigurace pro konkrétni zafizeni.

HAL poskytuje vysokoturoviovy pristup k HW. Vysledny kéd je prenositelny na ce-
lou rodinu STM32. Odvracenou stranou je pak velkd naro¢nost na programovou pameét.
Druhym, drive hojnym, problémem je mnozstvi chyb v knihovné, zvlasté u ovladac¢t méné
¢asto pouzivanych periferii. Koneéné vysokd mira abstrakce neumoznuje specifi¢téjsi na-

staveni procesoru.

1.4.2 Knihovna Low Level Library

Low Level Library je nastupcem dfivéjsi Standard Peripheral Library od ST. Oproti HAL
je vyrazné jednodussi, obsahuje pouze funkce pro zakladni pristup k periferiim, vyssi taro-
ven abstrakce je ponechana na uzivateli. Vyhodou je vyrazné mensi velikost ptelozeného
kédu nez u knihovny HAL a mens$i mnoZstvi chyb v knihovné. To celé ovSem za cenu

Tato knihovna je pro priumyslové prostredni vyrazné vhodnéjsi nez HAL diky vyssi

mife kontroly nad procesorem.

1.4.3 Projekt Libopencm3

Libopencm3 vychézi z podobného piistupu jako Low Level Library, oproti diive zminénym
knihovnam je vydana pod licenci LGPL a je aktivné vyvijena opensource komunitou. Dle
nazvu je urcena pro jadra Cortex M3, ale byla portovana i na jadra M0, MO+ procesori
SMT32. Postupné je pridavana podpora i pro rodiny Atmel SAM3, NXP LPC 11XX, ...

Vyhodou je nizkouroviiovy pristup zajistujici velkou rychlost vysledného kédu a moz-
nost velmi komplexni konfigurace jednotlivych periferii. Podpora fad STM32F0 a F1 je

téméi kompletni. Rady F2 a F4 jesté nejsou plné dokonéeny.
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1.4.4 Knihovna CMSIS

CMSIS je standardni knihovna pro ptistup k funkcim samotného ARM jadra. Je vysoce
prenositelnd, minimalistickd a rychla, ale neobsahuje ovladani vétsiny periferii, proto ji

déale nebude vénovana pozornost.

1.4.5 Operacni systém ChibiOS

ChibiOS je primédrné operacni systém realného ¢asu (RTOS) pro vestavénd zarizeni, nicméné
projekt obsahuje i vrstvu abstrakce nad periferiemi ChibiOS/HAL [6]. Kéd abstrakéni
vrstvy je velmi Cisty a rychly, pripraveny pro pouziti s libovolnym RTOS. V kombinaci se
samotnym ChibiOS se jedna o kompletni feSeni pro programovani mikroprocesort STM32.
Vysledny kéd je s minimalnimi zménami prenositelny mezi jednotlivymi rodinami (F0, F1,
F4,...). Pro nekomer¢ni projekty je knihovna uvolnéna pod licenci GNU GPL3, popt. pod
Apache 2.0.

RTOS zjednodusuje vyvoj programu, protoze jednotlivé logické funkéni bloky lze od-
délit do samostatnych vlaken bez nutnosti jejich periodického volani z hlavni smycky.
sdilenym zdrojam.

Rozsitenéjsim konkurentem na poli systémil redlného ¢asu je projekt FreeRTOS, ktery
ale neobsahuje vrstvu abstrakce nad hardware, proto neni v praci dale rozebiran.

Z vyse uvedenych duvodia bude pro vyvoj pouzita knihovna ChibiOS/HAL, diky dobré
prenositelnosti je mozné pri ndvrhu elektroniky zvolit nejvhodnéjsi MCU z rodiny STM32

pro kazdy z blokii.
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2 Navrh ridiciho systému

Zakladnim a kritickym tkolem navrhovaného systému je fizeni pneumatického okruhu vo-
zidla. K tomuto tkolu se pridavaji dalsi prvky, jako sbirani telemetrickych tidaji o vozidle
a jejich bezdratové odesilani do pocitace, interakce s fidicem, atd. Vysledkem je pomérné
komplexni systém, ktery bude podrobné popsan v této kapitole.

Celkové blokové schéma vozu Falcon je na obrazku Modfe zvyraznéné bloky jsou

navrhovany v ramci této prace.

|Pne::;|3rt]lcksf —){ VolnobéZky }—>| Plevodovka H Zadni kolo

T

Ridici —
| elektronika m.}(
| MNapajeci | W‘
zdro]  displel

| Akumulator |

Obr. 2.1: Blokové funkéni schéma pneumobilu

2.1 Pozadavky na elektroniku vozidla

Dle pravidel [7] musi byt kazdé vozidlo vybaveno brzdovym svétlem a nouzovym vypinac¢em
dostupnym jak pro ridice, tak pro okolo se nachazejici osoby. Déle se doporucuje napéajeci
napéti 24 V, které je vyzadovano vétsinou pneumatickych prvki.

Volitelné je mozné soutézit i v kategorii telemetrie, kdy je hodnoceno ukladani, odesi-
lani a zpracovani riznych provoznich veli¢in. Poslednim pozadavkem je kryti elektroniky
pred vodou minimalné dle normy IP54.

Na zakladé zkusenosti z predchozich let a diskuze s konstrukénim tymem byly vytvo-
feny podrobnéjsi pozadavky. Pozadované obecné vlastnosti systému jsou:

o Napédjeci napéti 24 V.

e Moznost ukladat provozni data na SD kartu.

e Odesilani dat bezdratové do pocitace béhem zavodu.

e Dotykovy displej pro interakci s ridi¢em.

o Meéteni zbyvajici kapacity akumulatoru a proudového odbéru.

e Meéreni zrychleni vozidla.

e Mechanicky robustni konektory.

Rizeni pohonu vyzaduje ¢teni stavu pedéaltt vozu a znalost nékolika riiznych velicin.
Vsechny pozadované vstupy do jednotky jsou:

e Plynovy pedal — indukéni spina¢, popt. mechanické tlacitko.

e Brzdovy pedal — induké¢ni spinac, popr. mechanické tlacitko.
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e 2 magnetické senzory krajnich poloh pistu.

e Inkrementalni enkodér na snimani polohy pistu.

o 2-3 indukéni senzory na prevodovce (neutrdl, prvni a druhy stuper).

¢ Optickad brana na méteni rychlosti vozu.

o Tlacitka pro klakson a prepinani zavodniho rezimu.

o 3 tlakoméry.

e Teploméry v rtiznych mistech pneumatického okruhu.

Posledni ¢asti specifikaci jsou vystupy jednotky, mimo samotnych pneumatickych ven-
tila je tfeba ridit i dalsi funkce:

e 4 elektromagnetické ventily.

e Proudova smycka 4-20 mA pro elektronicky redukéni ventil.

e Brzdové svétlo.

o Klakson.

o Displej zobrazujici rychlost vozu.

2.1.1 Mechanické provedeni

Zavody se odehravaji ve venkovnim prostredi, elektronika tedy musi byt chranéna pred
prachem a vlhkosti (je to ddno i pravidly), potazmo vodou (v roce 2018 béhem ¢asti
zdvodu prselo). To bude zajisténo umisténim kritickych ¢asti do plastového montazniho
boxu s krytim dle normy IP54.

Ze zkusenosti se jako problematicky bod konstrukce jevi propojovaci konektory. Velké
mnozstvi vstupil a vystupt znamena obvykle i velké mnozstvi konektori, kdy s jejich ros-
toucim poctem roste i Sance selhdani nékterého z nich. Selhani mechanicky nevyhovujiciho
konektoru bylo pri¢inou prohry zavodu na rychlost v roce 2018, kdy vuz Falcon v prvnim
kole skoncil na druhém misté, ale druhé kolo kvuli ztraté kontaktu v konektoru jednoho
z ¢idel krajnich poloh pistu nedokondil.

V nové konstrukci je vyzadovano pouziti kvalitnich konektorti s mechanickou pojist-
kou proti vytrzeni. Zvolené konektory by nemély umoznovat vzdjemnou zdménu, respek-
tive v pripadé prohozeni konektort pii zapojovani elektroniky by nemélo dojit k jejimu
poskozeni.

Po analyze dostupnych moznosti bylo rozhodnuto sdruzit jednotlivé senzory a vystupy
s podobnou funkcionalitou do spoleénych konektort. Byly zvoleny konektory DSUB (v pro-
vedeni DE-9 a DA-15), které jsou ¢asto pouziviny v prumyslovém prostiedi a odolnéjsi
chanického zdmku je spoj proti rozpojeni zajistén dvojici Sroubti. Vykonové prvky budou
pripojeny pres prumyslové konektory PSG se sroubovacim zadmkem.

Na deskach plosnych spoji budu pouzity konektory MC-254 firmy Multicomp s me-
chanickym zamkem, konektory pro vyssi zatéz budou reseny zasouvaci svorkovnici firmy

Phoenix. Propojovaci konektory budou krimpovaci, zbytek konektori bude péajeci.
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2.2 Blokovy navrh

Ridic systém bude rozdélena do nékolika nezévislych bloki, které budou komunikovat po
sbérnici CAN. Kriticky dulezité fizeni pneumatického kruhu tak bude oddéleno od méné
dulezitého modulu pro interakci s uzivatelem. Zaroven bude mozné v pripadé modifikace
systému Tizeni pneumatiky zachovat cast elektroniky a navrhnout znovu pouze nezbytné
casti. Dalsi vyhodou je jednoducha a rychld vyména nefunkéni desky béhem zavodi. Blo-

kové schéma Fidici elektroniky je na obrézku [2.2]

ECU HMI SDU
A A \
CAN T !
< »: Debug
5V N e e e e e m =
12V
v

PSU

Obr. 2.2: Blokové schéma elektroniky

Jednotlivé navrhované bloky a jejich funkce jsou:
« ECU (Engine control unit) — fizeni pneumatiky a sbér dat z tlakoméru a ostatnich
senzorl.
o HMI (Human machine interface) — interakce s uzivatelem, ukldddni a odesilani
telemetrie.
o PSU (Power supply unit) — napajeci zdroj.
e SDU (Speed display unit) — rychlomér v kapoté vozu.
Sbérnice CAN bude mimo samotné komunikace mezi moduly slouzit i k diagnostice
a pripadné i programovani pripojenych zarizeni. S vhodnou aplikaci pro pocitac bude
mozné pomoci prevodniku ze sbérnice USB na CAN konfigurovat jednotlivé moduly, vy-

¢itat hodnoty internich proménnych a ¢ist chybové hlasky.

2.2.1 Distribuce napajeni

Napaéjeci napéti doporucované firmou Aventics je 24 V. Timto napétim jsou napédjeny pne-
umatické ventily a tlakoméry. Vétsina ostatnich senzort vyzaduje napéti 12 V (indukéni
senzory, inkrementalni enkodér,...). MCU a pridruzené obvody funguji pfi napéti 5 V,
piipadné 3,3 V.

Jak ukazuje blokové schéma na obrazku [2.2] napét{ 12 a 24 V vyuzivd pouze modul
ECU, ktery sdruzuje veskeré vysokonapétové prvky. 5 V vétev sdileji vsechny moduly.

Napéjeci zdroj bude umistén v montazni krabici spolecné s ECU. Modul SDU bude
umistén v karoserii vozu a HMI na palubni desce vozidla. Napajeni a datova sbérnice bude

privedena k HMI a SDU kabelovym svazkem.
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2.2.2 Univerzalni komunikacni a napajeci konektor

Jednotlivé moduly budou propojeny pomoci devitipinovych konektori DSUB DE-9. Na
konektor je vyvedeno napéjeci napéti (zem a 5 V) a komunikac¢ni sbérnice CAN. Pro usnad-
néni ladéni programu jsou na zbyvajicich pinech signaly ladictho rozhrani SWD (SWDIO,
SWCLK) a sériové rozhrani UART (pokud jim modul disponuje). Pfesné zapojeni je na
obrazku 2.3

SWDIO 1
W0 10
SWCLK 6 o
CAN_L 215
CAN_H ; o |3
GND DEBUG_RX 8 © o 2
DEBUGTX 4 | ~ -
+5V 9 0
RESET 515

Obr. 2.3: Zapojeni univerzalniho komunika¢niho konektoru

Pii propojovani modulid budou pouzity pouze 4 vodice nezbytné pro funkci (napéjeni
a CAN), rozhrani SWD neni vhodné z duvodu rizika ptivedeni ruseni na MCU pfipojovat

dlouhym vodic¢em.

2.3 Jednotka fizeni motoru (ECU)

Jednotka ECU (Engine Control Unit) zajistuje fizeni pneumatiky a sbér dat ze senzori.

Klakson,
brzda

Blokové schéma je na obrazku
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Obr. 2.4: Blokové schéma modulu ECU

Srdcem zapojeni je mikroprocesor STM32F072RB s jadrem Cortex MO o pracovni
frekvenci az 48 MHz. Pro ukladani konfigurace je k procesoru pripojena 12C EEPROM
pamét M24C64 o kapacité 8 kB. Komunikaci s okolim zajistuje CAN transceiver MCP2562
a rozhrani UART (urcené k ladéni programu). Pro ptipad budouci potieby byla do zapojeni

pridéna i sbérnice USB (napt. pro prehravani firmware).



2.3.1 Digitalni vstupy

Magnetické senzory krajnich poloh pistu pracuji pri napéti 12 V, stejné tak indukéni
senzory vyuzivané na sniméani zarazeného rychlostniho stupné, pripadné i na detekci se-
slapnutého plynového a brzdového pedalu. Aby toto napéti neposkodilo MCU s pracovnim
napétim 3,3 V, je kazdy vstup priveden na procesor pres obvod 74HC4050, coz je Sestina-
sobny buffer s toleranci vstupniho napéti az do 15 V. Na jeho vystupu je pak maximalné
napdjeci napéti 3,3 V.

Podle vzoru prumyslovych zarizeni je ke kazdému vstupu pripojena LED dioda sig-
nalizujici jeho aktudlni stav. Pro ochranu MCU pfii chybné konfiguraci pinu je obvod
T4HC4050 od procesoru oddélen rezistorem o hodnoté 10 k), ktery omezi maximalni
proud na 330 pA.

Frekvence spinani se bude pohybovat maximalné v jednotkdch Hz, odstranéni pripad-
nych zdkmit bude provedeno programové. Pro pripadné budouci rozsirovani funkcionality
obsahuje navrh 2 nevyuzité vstupy navic.

Relativni poloha pistu je sniména inkrementalnim enkodérem, ktery disponuje vystupy
s otevienym kolektorem. Pro odstranéni pripadného zakmitavani vystupu pii prechodu
mezi jednotlivymi stavy byl vystup enkodéru doplnén volitelnym RC filtrem. Hodnota
soucastek v tomto filtru bude v pripadé osazeni urcena dle redlné zmérené frekvence za-

kmitavani a maximalni rychlost pistu.

2.3.2 Meéfeni rychlosti

Rychlost vozu je méfena optickou branou, kterd snimé pohyb dérované sablony pevné spo-
jené se zadnim kolem. Rychlost je pfimo ttmérna poctu pulzt za casovy interval a priméru

kola a nepfimo imeérna poctu otvora v Ssabloné. Pfesnou hodnotu lze spocitat jako:

2nr
_ 2.1
v=— (2.1)

Kde v je rychlost, r polomér kola, o pocet otvoru v Sabloné a p pocet pulzil za interval

2.3.3 Méreni tlaku

Na pneumobilu jsou umistény tii tlakoméry R412010773 firmy Aventics napajené napétim
24 V. Vystupni napéti 0-10 V tlakomeéru je primo imérné tlaku 0-10 Bar. Toto napéti je
snizovano na hodnotu 3,3 V pro MCU odporovym délicem, ktery zaroven slouzi jako ¢ést

RC antialiasingového filtru. Zapojeni na obrézku m4 prenos:

Ry
pcl R
U, Ro+—5
K= = = e e T 22)
i Ry & _C priaC + Iy + I
1 Rz-l—][%C
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Pro mezni frekvenci pak plati:

Ro Ro

0,5 = 2.3

Ri+ Ry pRiR:CH+ R+ Ry (2:3)
R+ Ry

= —— 2.4

f 27TR1R20 ( )

Byly zvoleny rezistory o hodnotach 6,8 k2 a 3,3 k{2, pri kterych bude pri¢ny proud
délicem maximélné 1 mA. Rychlost zmén tlaku se pohybuje v desitkdch Hz, s rezervou
byla zvolena mezni frekvence filtru 100 Hz, ¢emuz odpovida kondenzator 680 nF. Podle
Nyquistova teorému je nutné vzorkovat signdl s minimalné dvojnasobnou frekvenci, nez je
maximalni frekvence v signédlu se vyskytujici. Jako vhodné se jevi vzorkovani na frekvenci
1 kHz, pti které je tlum filtru 10 dB.

R1
OUT

R2==c¢ /Nb»

<]—<'—|:I—'>—|:IJE

(9]
=
<

Obr. 2.5: Vstupni filtr tlakoméru

Zenerova dioda 3,3 V na vystupu slouzi jako ochrana mikroprocesoru v pripadé, ze na
vstup filtru bude pripojeno vyssi napéti nez 10 V (napf. pri zkratu v konektoru). MCU
mé na kazdém pinu diody, které omezi vstupni napéti na hodnotu napéti napijeciho
plus ubytek na diodé. Bohuzel proudova zatizitelnost této diody je pomérné nizka a neni
presnéji specifikovana. Pri zkratu na 24 V by diodou tekl proud témér 2 mA, proto je
vhodnéjsi pouzit externi diodu s vyssi proudovou zatizitelnosti, ktera se otevie dfive nez
dioda v MCU.

Pro moznost budouciho rozsitovani obsahuje modul ECU celkem 6 analogovych vstupt.

2.3.4 Méfeni teploty

Pro podrobnéjsi analyzu chovani pneumatického okruhu pfi rtizné zatézi je mimo aktudl-
niho tlaku nutné zn4t i teplotu na kritickych mistech okruhu (vélec, vzdusnik). Pro tento
ucel byl zvolen teplomér DS18B20, ktery je dodavan i v pramyslovém pouzdru vhodném
k primé instalaci do ¢el pneumatického valce.

Teplomér komunikuje po jednodratové sbérnici Dallas 1-Wire. Zvoleny MCU touto

periferii nedisponuje, proto bude tento protokol nutné implementovat programove.
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Obr. 2.6: Spinani ventili

2.3.5 Vykonové vystupy

Ventily jsou ovlddany tranzistory MOSFET, klidovy pfikon ventilu dle dokumentace je
2,1 W, coz pri napéjecim napéti 24 V odpovidd proudu priblizné 90 mA. V zapojeni dle
obrazku[2.6|rezistor R2 definuje napéti na hradle v pripadé, kdy je dany pin mikroprocesoru
nastaven jako vstup. Rezistor R1 omezuje proud do kapacity hradla a chrani tak MCU
pred poskozenim nadproudem.

Ventil pracuje na elektromagnetickém principu, uvniti se nachézi civka, ktera pii pri-
chodu proudu pritdhne kotvu pripojenou na mechanicky ventil. Tranzistor tedy spinda
indukéni zatéz. Dioda D omezuje napétové spicky vznikajici na civce pti rozepnuti tran-
zistoru.

Zvoleny tranzistor IPD30N06S4L23 mé v sepnutém stavu pii napéti 3,3 V odpor kanalu
30 mf2, celkova vykonova ztrata v ustdleném stavu je méné jak 1 mW, tedy naprosto
zanedbatelna. Pro rychlou diagnostiku je kazdy z vystupt doplnén LED diodou indikujici
jeho aktualni stav.

Pro snizeni variability pouzitych soucastek stejné zapojeni realizuje i spinani brzdového
svétla a klaksonu. Pro pripad budouciho rozsitovani poskytuje ECU dalsi 2 vykonové

vystupy, nyni nevyuzité.

2.3.6 Proudova smycka 4-20 mA

Elektronicky redukéni ventil je fizen proudovou smyckou 4-20 mA, coz je standardni
prumyslové feSeni.

Zapojeni na obrazku vyuziva operac¢niho zesilovace U8B jako zpétnovazebniho re-
gulatoru, ktery udrzuje na rezistoru R91 v proudové smycce konstantni ubytek napéti
a tedy i konstantni proud proudovou smyckou. Napéti na neinvertujicim vstupu urcuje
presnou hodnotu proudu. Pouzity redukéni ventil ma zaporny vystup proudové smycky

spojen s napéjeci zemi, proto je pouzito zapojeni s tranzistorem PMOS (zdroj typu source).
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Nevyhodou tohoto Teseni je vztazeni referen¢niho napéti zesilovace U8B k napéti 12 V,

nikoliv k zemi.
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Obr. 2.7: Zapojeni proudové smycky

Operacni zesilova¢ U8A v rozdilovém zapojeni odecitd napéti generované DA prevod-
nikem MCU od napéti 12 V, jinymi slovy prevadi vstupni napéti vztazené k zemi na napéti
vztazené k hodnoté 12 V. Zménou napéti na vystupu MCU tak lze tidit proud smyckou

v celém pozadovaném rozsahu.

2.3.7 Napajeni

Modul ECU vyzaduje napéajeci napéti 24, 12, 5 a 3,3 V. Mimo 3,3 V jsou vSechna napéti
poskytovana modulem PSU. Napéti 3,3 V je tvoreno piimo v modulu ECU z 5 V vétve
linedrnim stabilizdtorem (LDO) TS1117BCW33. Maximélni mozny odbér 200 mA (MCU,
ostatni integrované obvody, indika¢ni LED) vytvori na LDO vykonovou ztratu 340 mW.

Napajeni 5 V je mozné pripojit nejen z PSU, ale i z ladictho rozhrani nebo z USB
portu. Aby v pripadé soucasného pripojeni nékolika zdroji nedoslo k jejich poskozeni je
kazdy vstup oddélen od obvodu Schottkyho diodou.

Maximalni proudovy odbér jednotlivych vétvi je:

e 3,3V —200 mA (MCU, indika¢ni LED, ostatni integrované obvody)
5V - 220 mA (3,3 V vétev, indika¢ni LED)

12 V — 600 mA (6 tlakomeért, rotacni enkodér, brzdové svétlo, proudovd smycka,

indukéni snimace)
24V - 600 mA (4 pneumatické ventily, redukéni ventil)

2.4 Jednotka telemetrie a interakce s uzivatelem (HMI)

Jednotka HMI (Human Machine Interface) slouzi priméarné k zobrazovani diagnostickych
udajt a nastavovani provoznich parametri. Sekundarnim tkolem je uklddani dat na SD

kartu a odesilani telemetrie do pocitace. Blokové schéma modulu je na obrazku
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Obr. 2.8: Blokové schéma modulu HMI
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Desku 1idi mikroprocesor STM32F412VE s jadrem Cortex M4 o pracovni frekvenci
az 100 MHz. Hlavnim kritériem pii vybéru byla pfitomnost periferie FSMC (Flexible
static memory controller), kterd umoznuje namapovani displeje do pamétového prostoru
mikroprocesoru a tim i vysokou rychlost vykreslovani. Druhym kritériem byl dostatek
programové paméti k ulozeni potfebnych obrazovych dat (bitmap).

Obdobné jako u modulu ECU je i HMI vybaven rozhranim CAN a paméti EEPROM.
SD karta je pripojena rychlym rozhranim SDIO. Pro prenos dat z karty na USB flash disk
je osazen i USB konektor.

Interakci s uzivatelem zajistuje graficky dotykovy displej o tthloptic¢ce 5 palcti s fadicem
displeje SSD1963 a fadicem rezistivni dotykové plochy XPT2046. Moznosti ovladani dopl-
nuje sestice tlac¢itek umisténa pod displejem. Podrobnéjsi analyzu vykont vozidla umoznuje
akcelerometr LSM303C a GPS pfijima¢ NEO-6M (umistény mimo desku).

Bezdratové spojeni s pocitacem je realizovino modulem HopeRF RFM69 pracujicim
na frekvenci 868 MHz. Pro zajisténi maximalniho dosahu je anténni vystup priveden na

konektor SMA, na ktery bude pfipojena externi anténa.

2.4.1 Napajeni

Celkovy maximalni odbér vsech moduli napéjenych z 3,3 V vétve presahuje 500 mA,
coz pri napajecim napéti 5 V odpovida vykonové ztraté na regulatoru 850 mW. Linedrni
regulator v pouzdru SOT-223 by se jiz vyraznéji zahiival a bylo by nutné pfipojit externi
chladic, respektive jako chladi¢ vyuzit zemnici plochu na DPS.

Vyhodnéjsi je pouzit spinany snizujici méni¢, na kterém bude vykonova ztrata mini-
malni, ovSem za cenu vyssi slozitosti konstrukce a mozného zvyseni vyzarovani elektro-
magnetického ruseni do okoli. Méni¢ bude realizovan obvodem MCP1603T, ktery pracuje
na frekvenci 2 MHz (obréazek . Vysoka spinaci frekvence umoznuje pouzit civku o malé
induké¢nosti, tedy 1 mensim ohmickém odporu. Diky tomu je celé zapojeni regulatoru pro-
storové nendrocné a dosahuje v oblasti uvazovanych proudu vysoké ucéinnosti pres 85 %.

S induktorem 10 pH bude zvolnéni vystupniho proudu dle [§] rovno:

Vout ‘/out) 373 ( 3,3)
AL = 1— - 1-22) —56mA 2.
LTFL ( Vi 2106 - 10-5 5 ) =o0m (2:5)
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Obr. 2.9: Zapojeni spinaného zdroje s obvodem MCP1603T

To je méné nez doporucovanych maximélné 20 %. S kondenzitorem 10 pF na vystupu
bude maximalni zvinéni vystupniho napéti pti filtra¢nim keramickém kondenzatoru s ESR
200 m2:

1
8-2-106.4,7.10-6

1
AUy = AIL (E — ) =o, 2
Usut L( SR+8fC> 0056<0 +

Celkova maximéalni spotfeba modulu je:
e 3,3V - 550 mA (MCU, SD karta, LCD logika, RFM69)
e 5V —1700 mA (3,3 V vétev, LCD, USB zafizeni)

Nutno podotknout, ze tento proudovy odbér je maximalni mozny, velkou ¢ast tvori

) —2mV (26

podsviceni displeje a maximalni napéjeci proud pro pripadné pripojené USB zarizeni,
prumérny odbér bude priblizné poloviéni.
2.5 Jednotka zobrazovace rychlosti vozu (SDU)

SDU (Speed Display Unit) je jednotka zobrazujici aktudlni, popf. prumérnou rychlost
vozu. Blokové schéma je na obrdzku [2.10] Jaddrem je mikroprocesor STM32F042, ktery
mimo komunikace po sbérnici CAN zajistuje jiz jen multiplexové Tizeni t¥i sedmisegmen-
tovych LED displeju. Jednotlivé segmenty displeje se spoleCnou anodou jsou buzeny obvo-

dem 741547, coz je prevodnik z BCD na sedmisegmentovy displej s vykonovymi vystupy

LED displej
CAN |-l—l-‘ MCU }—»{ Budié ———»| LED displej

LED displej
LED dindy

Obr. 2.10: Blokové schéma modulu SDU

s otevienym kolektorem.

Mimo aktudlni rychlosti modul zobrazuje také aktudlné zarazeni prevodovy stupen
pomoci trojice LED (neutrdl, 1, 2). Obdobné jako u modulu ECU je napéti pro MCU
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tvofeno linearnim stabilizatorem TS1117BCW33. Modul samotny je napéajen napétim 5 V.
Maximalni proudovy odbér jednotlivych vétvi je:

e 3,3V - 60 mA (MCU, indika¢ni LED)

e 5V — 140 mA (3,3 V vétev, LED displeje)

Tento modul bude osazen pouze na voze Falcon, ktery ma v karoserii vyfez odpovi-
dajicich rozmért. V pfipadé instalace stejné elektroniky i do vozu Javelin bude rychlost

zobrazovana na dotykovém displeji jednotky HMI, ktery bude umistén na volantu.

2.6 Napajeci zdroj (PSU)

Modul PSU (Power Supply Unit) zajistuje napdjeni vSech ostatnich ¢asti. Blokové schéma
je na obrazku Procesor STM32F042 slouzi k méreni prouda a napéti jednotlivych
vétvi. Namérena data jsou odesildna po sbérnici CAN do ostatnich modult pro pfipadnou

analyzu.

Pajistka HMI ]

sDuU ]

[Akumulétor ]—>| Pojistka > P:;‘:g‘;‘r'? —> Zdroj5V —> P;‘;‘:g‘;‘r'?
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Obr. 2.11: Blokové schéma modulu PSU

Viz je napajen z dvojice modelarskych triclankovych lithium polymerovych akumulé-
tort s nomindlnim napétim 11,1 V (v plné nabitém stavu 12,6 V). V sériovém zapojeni
poskytuji akumulatory nominalni napéti 22,2 V. Ventily vyzaduji napéti 24 V, nicméné
i pri nizsim napéti pracuji naprosto spolehlivé, neni tedy nutné napéti akumulatort zvy-
Sovat.

Jednotlivé napdjeci vétve maji celkovy maximélni odbér (dany souc¢tem odbéru ostat-
nich modulu):

e 5V —2000 mA

e 12V - 600 mA

e 24V - 600 mA

2.6.1 Spinané zdroje

Maximalni odbér z akumuldtoru je 3200 mA. Pti téchto proudech by se vykonova ztrata

linearnich stabilizatorech pohybovala v desitkach watti. Tak vysoky ztratovy vykon by
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vyzadoval masivni chladi¢ a vyuziti energie akumulatoru by bylo zna¢né neefektivni. Z to-
hoto dlivodu jsou napéti 12 a 5 V generovana spinanymi snizujicimi ménici RT8279, které

pracuji na frekvenci 500 kHz. Schéma zapojeni 5 V vétve je na obrazku [2.12]

ue c16
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Battery ZIVIN soar [ ” L2
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SSlen 22 veense |4
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Obr. 2.12: Schéma 5 V vétve napajeciho zdroje

Vystupni napéti spinaného zdroje je urceno délicim pomérem odporového délice ve
zpétné vazbé zdroje. Referencni napéti obvodu je 1,222 V. Pro 5 V vétev byly zvoleny
rezistory 68 a 22 k), coz dava vystupni napéti pfesné 5 V. U 12 V vétve nelze z fady
E12 sestavit odporovy déli¢ s presnym délicim pomérem, nejblizsi hodnoty 33 a 3,9 k2
odpovidaji vystupnimu napéti 11,6 V. Pouziti fady E24 by znamenalo zvétseni soucastkové
zékladny a v pripadé poskozeni rezistoru komplikovanéjsi shanéni nového béhem zavodi.
Vzhledem k povaze napéjenych spotiebic¢ii a sirokému rozmezi napajecich napéti je tato
odchylka akceptovatelna.

Minimdlni indukénost pro zvlnéni do 20 % maximélniho vystupniho proudu lze vyjadrit
dle [§] jako:

%ut %ut ) 5 ( 5 >
Lo = 1— - 1—-—2 ) =20uH 2.7
FALL ( Vin.. ) 500-10%-0,2-2 25,2 B (27)

Zvoleny induktor MSS1278-393MLB ve stinéném provedeni ma indukénost 39 pnH,

vysledné proudové zvinéni s timto induktorem bude 206 mA. Napétové zvinéni je dano

kapacitou na vystupu a ESR pouzitého kondenzatoru. Pro snizeni zvlnéni jsou na vystup
pripojeny paralelné dva kondenzatory o ESR 200 mf). Vysledné ESR je tedy polovi¢ni,

coz dava pro dva kondenzéatory s kapacitou 22 pF zvlnéni:

1
8-500-103 - 2 - 22106

AV = AL (ESR + ) = 0,206 <0,1 + ) =21mV (2.8)

8 Cout
Jak je patrné z vyse uvedeného vzorce, minimalni hodnota zvlnéni je ddna primarné
ESR pouzitych kondenzatort, pro jeji snizeni by bylo nutné pouzit vyrazné drazsi kon-
denzatory s nizsim ESR, nebo zapojit vice béznych paralelné. Hodnota 21 mV je nicméné
prijatelna.
Maximélni vykonova ztrata na civce pii proudu 2 A bude (odpor civky 80 mf2)

320 mW. Ztraty na spinaném ménici jsou dény odporem interniho spinace v sepnutém
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stavu, stfidou spindni a spinacimi ztratami. Spinaci ztraty nelze z idaji v katalogovém
listu spoditat. Ztrdty na internim spinac¢i s odporem v sepnutém stavu 110 m€Q pii 100 %
sttidé jsou 440 mW. Maximalni ztratovy vykon s miniméalni velikosti zemni plochy pod ob-
vodem je 1,3 W, vykonova rezerva je tedy dostacujici. Pro snizeni teploty ménice bude pii
navrhu plosného spoje maximalizovana zemni plocha pod obvodem. Vykonova ztrata na
Schottkyho diodé s ibytkem 0,375 V pfi proudu 2 A je 750 mW. Obdobné jako u spinaciho
prvku bude redlni ztrata nizsi podle aktudlni stiidy spinani. Uvedené spinaci ztraty plati
pro maximalni mozny proud 2 A, ktery v praxi témér nemuze nastat, prumérny odbér se
bude pohybovat zhruba na poloviéni hodnoteé.

Obdobné pro 12 V vétev lze uré¢it minimélni hodnotu induktoru 100 pH, zvoleny
induktor SRU1048-101Y ve stinéném ma tutéz hodnotu a stejnosmérny odpor 160 m$2. Pri
pouziti stejnych vystupnych kondenzatoru vychazi maximalni zvlnéni napéti na vystupu
13 mV. Na induktoru bude vykonova ztrata 58 mW, na ménic¢i 40 mW a na diodé 230 mW.

2.6.2 Méreni proudii a napéti

Schéma zapojeni pro métreni proudu v jednotlivych vétvich je na obrazku Ubytek na
snimacim odporu je zesilen 50 krat presnym diferencidlnim zesilovacem INA180. Zesilené
napéti je privedeno na AD prevodnik MCU.

Na rezistoru o hodnoté 3 mf) vznika p¥i maximalnim proudu 2 A ibytek napéti 66 mV.
P1i padesatindsobném zesileni bude na vystupu zesilovace napéti 3,3 V. Vystup zesilovace
je od MCU oddélen ochrannym rezistorem 10 k2. Maximalni vykonova ztrata na rezistoru
je 130 mW, hluboko pod maximélnim zatizenim 500 mW.
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Obr. 2.13: Zapojeni pro méfeni proudu

Napéti jednotlivych vétvi je méfeno stejnym zpusobem jako napéti na vystupu tlako-
meért.
2.6.3 Proudova ochrana a ochrana akumulatoru

Na vsSechny napajeci vystupy jsou zapojeny vratné polymerové pojistky, které pri preti-
zeni omezi proud do problematického modulu na minimélni hodnotu. Nevyhodou téchto

pojistek je pomaléd reakce na nadproudové stavy — v desitkdch az stovkach milisekund.
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Rychlou zkratovou ochranu zajistuje na napétich 5 a 12 V samotny snizujici ménic, ktery
pri proudech nad 6 A vypina.

Ochrana akumuldtoru proti nadmérnému vybiti neni feSena zdmérné. Zavod je nutné
dokon¢it i za cenu trvalého poskozeni akumulatori. Akumulator se da koupit novy, zavod
opakovat nelze. Castecné lze zajistit Setfeni energii pfi vybitém stavu snizenim jasu displeje
v modulu HMI, v nouzovém pripadé softwarovym vypnutim vsech nekritickych moduli
(HMI, SDU).

2.7 Bezdratovy komunikacni modul pro PC

Ptenos telemetrickych dat do pocitace zajistuje prevodnik mezi bezdrdtovym modulem
HopeRF RFMG69 a sbérnici USB. Prevodnik je napdjen z pocitace pres rozhrani USB,
které poskytuje napéti 5 V. Toto napéti je snizeno na pracovni hodnotu MCU 3,3 V
linedrnim stabilizatorem TS1117BCW33.

Jadrem pfevodniku je mikroprocesor STM32F042 s integrovanym rozhranim USB. Vy-
hodou je moznost synchronizace internich hodin MCU s USB bez nutnosti pouzit presny
externi krystal. Komunikace s bezdratovym modulem probiha pfes rozhrani SPI. Obvod

je doplnén od dvé LED diody k indikaci prichozi a odchozi bezdratové komunikace.
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3 Komunikacni protokol

Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly, pripadné mezi moduly a pocitacem, je nutné
zvolit vhodny komunikacéni protokol. Ten musi umoznovat jak pravidelné zasilani zprav
o stavu vozidla, tak nepravidelné odesilani prikazi a ladicich informaci. Vyhodou je i moz-
nost urcovat prioritu prenasenych zprav, at uz pro prenos po komunikac¢ni sbérnici, nebo
pro zpracovani v prijimaci.

P1i nadvrhu byl protokol rozdélen na dvé ¢asti: nizkoirovnovy, ktery resi prenos dat
po sbérnici bez znalosti jejich obsahu a vysokourovinovy, ktery obsahuje informaci o typu

zpravy, parametrech, atd.

3.1 Nizkouroviiovy protokol pro sbérnici CAN

Jednotlivé moduly jsou propojené automobilovou sbérnici CAN. Nabizi se tedy velké mnoz-
stvi existujicich CAN protokoli navrzenych pro komunikaci v automobilech, letadlech
a dalsich kritickych systémech. Napt. CANopen, CANaerospace, MilCAN, atd. Nevyho-
dou téchto Teseni je vysokd komplexnost a snizend propustnost diky vétsimu mnozstvi
prendsenych metadat.

7 téchto divodi byl navrzen vlastni komunikacni protokol. Pri navrhu byl kladen
diraz na maximalizaci mnozstvi dat prendsenych v jednom datovém ramci CAN a na
jednoduchost implementace.

Komunikace po sbérnici CAN je realizovdna pomoci datovych ramei, jejichz strukturu
zobrazuje tabulka [3.I] Formét ramct je pevné ddn a jeho implementace je zajiSténa piimo

v periferii MCU, nelze tedy ménit.

Tab. 3.1: Struktura datového ramce sbérnice CAN [5]

Nézev | Délka [bitt] | Popis

Start-of-frame 1 Oznaceni zacatku ramce

Identifikdtor (ID) 11 Identifikdtor rdmce, urcuje téz jeho prioritu
RTR 1 Logicka 0 urcuje datovy rdmec, 1 zddost o zpravu
IDE 1 Logické 0 urcuje standardni délku ID
rezervovano 1 Musi byt logicka 0

Délka dat (DLC) 4 Pocet datovych bytt

Data 0-64 0-8 bytu dat

CRC 15 Kontrolni soucet

Oddélovac 1 Musi byt logicka 1

ACK 1 Logicka 0 znamenda potvrzeni prijeti zpravy
Oddélovac 1 Musi byt logicka 1

End-of-frame 1 Konec zpravy

34



3.1.1 Identifikator ramce

ID prednasené zpravy lze s vyhodou vyuzit k prenosu adresy zdrojového a cilového modulu.
V pripadé kolize pti odesilani rdmce vice moduly soucasné dostava prednost ten, ktery diive
odesle dominantni bit (0). Identifikdtor tedy urcuje i priority zpréavy. Vhodnym navrhem
lze i na pretizené sbérnici dosdhnout spolehlivého a rychlého prenosu dilezitych zprav.

Zvoleny format identifikatoru popisuje tabulka Prvni pole urcuje priority zpravy
(prikazy, stav vozidla, ladici vypis) nezavisle na zdrojovém a cilovém modulu. Nésleduje
priorita je rezervovana pro pocita¢ (ladéni, programovani), nasleduje PSU (zpréavy o vy-
padku napéjeni, vybitém akumuldtoru, prili§ vysokém proudu,...), HMI (piikazy pro
ostatni moduly), ECU (stav vozidla) a SDU, v tomto pofadi.

Jako posledni je odesldna identifikace cilového zarizeni. Zvlastnim pripadem cilového
zafizeni je adresa 0x07, tzv. broadcast, tedy vysildni pro vSechna zafizeni. Posledni bit

urcuje, zda je ramec samostatny, nebo zda se jedna o ¢ast delsi zpravy rozdélené do vice

ramcu.
Tab. 3.2: Format identifikdtoru zpravy
Nézev | Délka [biti] | Popis |
Priorita 2 Priorita zpravy od 0 (kritickd zprava) po 3 (ladici vypis)
Zdroj 4 Identifikator odesilatele
Cil 4 Identifikator cilového zarizeni
Multipart 1 Identifikace zpravy slozené z vice ¢asti

3.1.2 Odesilani dlouhych zprav

Je-li odesilana zprava dlouha nejvyse 8 bytil, je mozné cely jeji obsah prenést v jediném
ramci. Informaci o délce a kontrolni soucet neni nutné prendset, jsou jiz obsazeny v sa-
motném CAN ramci.

Problém nastava u zprav delsich nez 8 byti. Tyto je nutné skladat z vice ramct.
Jednotlivé bloky zpravy maji nastaveny bit multipart do logické 1. Prvni byte ramce
obsahuje poradové cislo, prvni rdmec mé toto ¢islo nulové, s kazdym odeslanym ramcem
se poradové cislo zvétsuje o jednicku.

Prvni rdmec obsahuje mimo samotného poradového bytu také jeden byte s celkovou
délkou odesilanych dat (mimo potradova ¢isla a tento byte). Posledni rdmec konéi kont-
rolnim souctem pro ovéfeni, ze zprava dosla kompletni a bez poskozeni. Odesilani dlouhé

zpravy je ilustrovano v tabulce |3.3)
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Tab. 3.3: Priklad odesilani dlouhé zpravy, jednotlivé ramce jsou odliSeny barevné

Bit 0 1 2-7 8 9-15 16 | 17-19 | 20
Obsah || 0x00 | 0x10 (Délka) | Data | 0x01 | Data | 0x02 | Data | CRC

3.2 Nizkouroviovy protokol pro sériové rozhrani

Pro ladéni je vhodné vyuzit sériové rozhrani UART, které nevyzaduje specializovany pre-

néjsi.
Zacatek prenosu je oznacen ,magickym* ¢islem 0xff, poté nasleduje délka prendsenych
dat, samotna data a nakonec kontrolni soucet pro ovéreni spravnosti prenesenych dat.

Néazorné je format ilustrovan tabulkou

Tab. 3.4: Format zpravy na sériovém rozhrani

Byte 0 1 2-(n-1) n
Obsah || 0xfT | Délka Data CRC

3.3 Vysokouroviiovy komunikacni protokol

Data prijatd nékterym z diive uvedenych zptsobt maji stejny format, nezavisly na roz-
hrani. Prvni byte obsahuje prikaz, ktery se ma provést. Zaroven jsou v tomto bytu obsazeny
informace, zda je zprava prikazem, nebo odpovédi na prikaz a zda doslo prii zpracovani
k chybé. Format piikazu detailné popisuje tabulka Zbyvajici byty obsahuji data podle

konkrétniho ptikazu.

Tab. 3.5: Format prikazu

Bit 7 6 5-0
Obsah || Odpovéd na prikaz | Chyba | Prikaz

Formét konkrétniho ptikazu ilustruje piiklad v tabulce[3.6] Pijemce na takovou zpravu
odpovi odeslanim dvou bajti. Prvni byte obsahuje stejny ptikaz a nastaveny bit 7 (odpovéd
na prikaz) do 1. Pokud doslo ke zpracovani k chybé, je nastaven i bit ¢islo 6. V druhém
byte je pak ulozena nulova hodnota v pripadé korektniho zpracovani, nebo ¢islo chyby.
stvi dat a chybovou hodnotu v pripadé korektniho zpracovani neodesila. V pripadé, ze
dojde k chybé, nastavi odesilatel chybovy priznak a misto dat odesle chybovou hodnotu

jako v predchozim pripadé.
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Tab. 3.6: Demonstracni ptiklad nastaveni parametri zavodniho médu

Byte 0 1 2-3 4-5

Obsah || Pitkaz (tab.[3.5) | Zavodni rezim | Procento plnéni | Cas v tivrati

3.4 Bezdratova komunikace

Data mezi moduly RFM69 jsou prenasena jako packety o maximalni délce 64 byti. Na
zékladé konfigurace moduli lze navic packety filtrovat podle identifikatoru sité a iden-
tifikdtoru cilového zafizeni. V aktudlné navrhovaném systému budou bezdratové prena-
Sena pouze telemetricka data a ladici hlasky z jednotlivych modulti. Format prenasenych
dat vychézi z drive popisovaného vysokotrovnového protokolu, rozsifenim je pridani bytu
s identifikatorem zdrojového zarizeni na zac¢atek zpravy. Komunikace je pouze jednosmérna
a zZpravy nejsou nijak potvrzovany.

Do budoucna je mozné po vyreseni zabezpeceni prenosu bez zasahu do protokolu pridat
moznost oboustranné komunikace a bezdratové spojeni umistit na stejnou troven jako
sbérnici CAN a sériové rozhrani. V tomto piipadé prvni byte odeslany z pocitace do ridici

elektroniky urcuje modul, pro ktery je zprava urcena.
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4 Programové vybaveni

Diky volbé rodiny MCU STM32 a opera¢niho systému realného ¢asu ChibiOS bylo mozné
sjednotit velkou ¢ast zdrojovych kédh pro jednotlivé desky. Vyvoj probihal v textovém
editoru Vim. K testovani bylo pouzito vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO, které
umoznuje pokrocilé ladéni za béhu programu, vyc¢itani hodnot registrii, atd. Program byl
prelozen svobodnym kompildtorem GCC ve varianté pro arm (arm-none-eabi-gdb). Auto-
matizaci prekladu a nékterych operaci (nahravani programu do MCU) realizuje program
Make. Vétsina kodu je napsana v jazyce C, ¢ast pomocnych skripti pro pocita¢ vznikla

v jazyce Python.

Aplikace ]
v v v
[ Ovladace ](—{ Moduly ] [Utils ]
v
| ChibiOS HAL |
v v
ChibiOS ]

Obr. 4.1: Zakladni struktura zdrojového kbédu

Zakladni organizace zdrojového kdédu je na obrazku Kod aplikace specificky pouze
pro dané zafizeni je od zbytku jasné oddélen (vrstva aplikace). Ovladace zprostiredkovavaji
vysokotrovnovy piistup k nizkotroviiové abstrakci nad HW, kterou poskytuje knihovna
ChibiOS HAL. Vétsinu spolecného kédu pak tvori jednotlivé moduly, které obsahuji ko-
munikaci, konfiguraci systému, ladéni, atd. Rzné pomocné funkce, nezavislé na HW, jsou
obsazeny v bloku wtils.

Zdrojové kédy jsou organizovany v adresafové struktufe na obrézku [£.2] VSechny pro-
jekty maji podobnou adresarovou strukturu, kterd je z velké ¢asti dana pozadovanou kon-
figuraci pro ChibiOS. Na obrazku je uveden priklad takové struktury pro modul ECU.

4.1 Funkéni bloky

V této podkapitole budou popsany vyznamné funkéni bloky programového vybaveni. Ne-
jednda se o komplexni popis programu, to bez delSich ukazek zdrojového kédu nelze dost

dobie provést, ale o ideové principy, na kterych jsou tyto bloky zalozeny.

4.1.1 Ovladace (Drivers)

Nizkotroviiovy pristup k periferiim zajistuje knihovna ChibiOS HAL. Pro kazdou desku
byla vytvorena specifickd konfigurace této knihovny s definici povolenych periferii, velikosti

paméti pro zasobnik, atd. Nad touto vrstvou byla napsana vysokourovnova abstrakce,
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W e Veskeré zdrojové kédy pro MCU

Lpro jects. ..o Makefile pro jednotlivé desky, projekty pro TrueSTUDIO
ecu
hmi
psu
sdu
radio2usb
COMMOTL. + v v vveeeeeeenneneeennns Makefile soubory spole¢né pro vsechny moduly
BESES vttt Makefile pro preklad a spousténi unit testa
doxygen ............. Makefile pro generovani dokumentace ze zdrojovych koédu
ool oY Zdrojové kédy
APP i Zdrojové kédy pro jednotlivé moduly (ECU, HMI, ...)
drivers ..., Ovladace pro periferie MCU a externi obvody
external................... Extern{ knihovny (ChibiOS, uGFX, FatFS, Unity)
modules ........ccovvuunnn... Platformé nezavisly kéd - komunikac¢ni stack, atd.
L0 v = APRPRPe Obecné nastroje - assert, CRC,. ..

Obr. 4.2: Adresafova struktura zdrojovych kédu

ktera pri startu programu zajistuje konfiguraci jednotlivych periferii dle pozadovaného
nastaveni, zpracovava udalosti periferiemi generované a poskytuje jednoduché rozhrani

pro dalsi vrstvy.

=Y o3 Zdrojové kédy pro modul ECU
JE T 1B N Soubor s definici funkce main pro dany modul
config_items.h................. Deklarace konfiguracnich proménnych této desky
config_items.c..................... Vyrchozi hodnoty konfigura¢nich proménnych
version.h...... ... i Definice verze programu a nazvu modulu

ol o 1 oo 1< A Konfigurace knihovny ChibiOS
Lboard ............. Konfigurace periferii a nastaveni IO pinti pro ChibiOS HAL
Lboard_gpio B Vygenerované nastaveni 10 pinut MCU

Obr. 4.3: Adresarova struktura projektu ECU (fw/sources/app)

V této ¢asti kédu jsou také obsazeny ovladace pro externi zarizeni (eeprom, RFM69)
a propojovaci kéd pro externi knihovny (ovladace displeje a dotykové plochy pro grafic-
kou knihovnu uGFX, propojeni mezi knihovnou FatFS a SDIO ovladacem z knihovny
ChibiOS).

ChibiOS HAL vyuziva konfiguraci v hlavickovém souboru board.h k inicializaci IO pini
MCU. Tento zpusob je ale znaéné nepohodlny a neprehledny (nastavuji se pfimo hodnoty
jednotlivych registri). Naproti tomu pro knihovnu ST HAL existuje elegantni graficky
nastroj STM32CubeMx, ktery ale generuje ptimo zdrojové kédy. Pro prevod projektii
z tohoto nastroje do forméatu pro ChibiOS slouzi skript maz2board.py z komunitniho repozi-

tare ChibiOS-Contrib. Timto skriptem je béhem prekladu generovan soubor board_ gpio.h,
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ktery obsahuje kompletni nastaveni vSech pint MCU.
Béhem vyvoje byla objevena fada nedostatkt tohoto skriptu, kterd si vyzadala nékolik
zésaht do zdrojového kédu. Tyto zmény byly po otestovani zaclenény zpét do repozitaie

a zvefejnény pro vyuziti komunitou.

4.1.2 Systémovy zaznam (Log)

Pro ladici, informac¢ni a chybové vypisy byla navrzena knihovna Log, kterd prijima vSechny
zpravy generované v jednotlivych blocich kédu a predava je registrovanym odbérateliim
(odesilani po sbérnici CAN, ukladdni na SD kartu) dle nastavenych priorit.

Prvni ¢ést je tvorena funkcemi pro odeslani zprav (Log_Error, Log_Warning,...),
které funguji obdobné jako standardni knihovni funkce printf, tedy prijimaji formatovaci
fetézec a volitelné parametry. Navic je povinné predavan zdroj zpravy (modul, ovladac,
aplikace,. .. ) k identifikaci a pozdéjsimu filtrovani.

Po naformatovani predaného fetézce je textova zprava umisténa do fonty (datova struk-
tura), odkud pak logovaci proces jednotlivé zpravy vybira a odesila je registrovanym od-
bératelim dle nastavenych filtra.

Odbeératelé se k modulu registruji pomoci tzv. zpétnych volani (callback). Kazdy od-
bératel je charakterizovan adresou funkce, které se méa zprava predat a seznamem zdroju
a priorit (od ladicich vypisi po chybové hlasky), které odbératele zajimaji. Timto zpt-
sobem Ize snadno urcit, ze po sbérnici CAN maji byt posildny pouze zpravy s prioritou
chyba a varovani, na SD kartu se uklada vse, atd. ..

Kazd4 zprava obsahuje navic informaci, z kterého modulu pochazi (ECU, HMI,...).
Diky tomu lze zpravy prijaté po sbérnici CAN zpracovat v tomto modulu a teprve jed-
notlivi odbératelé se rozhodnou, zda chtéji prijimat vSechny zpravy, nebo pouze zpravy
vznikajici v zafizeni, na kterém program bézi. Napf. na sbérnici CAN jsou odesilany pouze

zpravy vznikajici v aktualnim zafizeni, ale SD karta zapisuje vse.

4.1.3 Konfigurace (Config)

Konfigura¢ni knihovna sdruzuje ptistup k nastavitelnym parametrim, jejichz hodnota
musi byt zachovana i po restartu zafizeni, nebo ztraté napajeni.

Data jsou ulozena v externi EEPROM a jsou nac¢itana po zapnuti napajeni. Validita dat
je ovéfena kontrolnim souc¢tem. Pokud soucet neodpovida (prazdnd EEPROM, poskozena
data), jsou pouzity vychozi hodnoty. K hodnotam pak lze pristupovat pomoci Get a Set
funkei pro jednotlivé typy proménnych (float, int, bool).

Pro omezeni mnozstvi zapisit do EEPROM byl implementovan ¢asovac, ktery je restar-
tovan s kazdou zménou hodnoty libovolného parametru. Nedojde-li k restartu ¢asovace do
5 vterin, jsou data zapsana.

Pristup ke konfigura¢nim parametrum a k tlozisti je jasné oddélen, v budoucnu tak
bude mozné s minimalnimi zdsahy do kédu uklddat data i na jiné médium, napf. na

SD kartu. Format uloZzenych dat je plné ve spravé ulozisté. Aktudlni verze kédu ukladéa
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jednotlivé typy proménnych do samostatnych bloki s vlastnim CRC. V budoucnu by bylo

vhodné realizovat ukladani konfigurace v textovém souboru na SD kartu.

4.1.4 Komunikace (Comm)

Névrh komunikace s ostatnimi moduly byl inspirovan referenénim modelem ISO/OSI [9].

Jednotlivé vrstvy navrzeného komunikac¢niho modelu a jejich propojeni ukazuje obrazek

4.4

je do ramcu, kontroluje spravnost poradi prijimanych bloki a jejich validitu. Pri odesilani
naopak data z rdmcu déli na mensi bloky (pro CAN), generuje kontrolni soucet a zajistuje
jejich postupné odesilani.

Relac¢ni vrstva (session) navazuje spojeni mezi jednotlivymi moduly a prifazuje piijaté
odpovédi k odeslanym prikaztim. Kazdé spojeni je charakterizovano prikazem a cilovym
zalizenim, po odeslani zpravy vrstva ocekavd odpoved se stejnym prikazem od adresova-
ného zafizeni.

Prezentacni vrstva rozdéluje prijata data podle typu piikazu, kontroluje spravnou délku
parametru prikazu a zpracované prikazy predava konkrétni funkci do aplikac¢ni vrstvy.
Aplikac¢ni vrstva poté tvori jednotné rozhrani mezi komunikac¢nim blokem a zbytkem sys-

tému.

| Aplikadni vrsnra|
—_—
¥

| Prezentadni |

vrsiva
f

¥
| Relaéni vrstva |

| Transportni | Transportni
vrstva CAN vrstva UART

A i

v
| CAN driver | UARTdriver

Obr. 4.4: Blokové schéma komunikac¢nfho modulu

4.1.5 Modul ECU

Primarnim tkolem modulu ECU je fizeni pneumatického okruhu, princip bude podrobnéji

rozebran v podkapitole V této ¢asti budou rozebrany zbyvajici funkéni principy.
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Jednotka ECU obsahuje mnozstvi vstupt a vystupt. Pro fizeni je nezbytné nutné znat
stavy koncovych senzorii, polohu pistu a stav plynového pedalu. Poloha pistu je snimana
rotac¢nim enkodérem, ktery je pripojen k internimu casovacéi s podporou generovani ho-
dinového signalu na zakladé signalti z enkodéru. Tento zplisob znac¢né Setti strojovy cas,
protoze zpracovani jednotlivych pulzi je provadéno primo na trovni hardwaru. Pri sepnuti
koncového senzoru je stav ¢itace polohy pistu vynulovan. VSechny ostatni logické vstupy
do jednotky jsou zpracovany blokem na odstranéni zakmitt.

Meéfteni rychlosti je realizovano optickou branou s dérovanou predlohou na zadnim kole.
Obdélnikovy signal je priveden na interni ¢asovac jako externi hodinovy signal. Softwarovy
casova¢ v ChibiOS vola s periodou 250 ms funkci na zpracovani namérené hodnoty. Ze zna-
losti poc¢tu pulzi na otacku, pruméru kola, po¢tu namétrenych pulzi a periody zpracovani
je pocitana aktualni rychlost vozu. Hodnota nacitand v ¢asovaci také slouzi k presnému
vypoctu ujeté vzdalenosti.

Tlaky v okruhu jsou méfreny pomoci analogovych tlakomért. Modul ADC je nakonfi-
gurovan tak, aby namérené hodnoty ukladat pomoci DMA (Direct Memory Access) pfimo
do paméti RAM, odkud jsou programem periodicky vycitany.

Modul vSechny naméfené provozni udaje (tlaky, polohu pistu, rychlost, atd.) odesila

po sbérnici CAN s periodou 10 ms.

4.1.6 Modul HMI

Jednotka HMI ma& nékolik tkolt, uklada veskeré provozni tdaje a systémové zpravy na
SD kartu, odesila telemetrii do pocitace a slouzi jako rozhrani mezi uzivatelem a fidicim
systémem.

Veskeré udaje prijimané po sbérnici CAN jsou uklddany do interni datové struktury
pro vyuziti jednotlivymi ¢astmi koédu.

Zéapis na SD kartu zajistuje popularni knihovna FatF'S. Jedné se o knihovnu pro pristup
k souborim na souborovém systému FAT32. K propojeni této knihovny a SD karty slouzi
knihovna ChibiOS HAL. Po vlozeni karty do jednotky je vytvorena slozka pro zdznamy
z jednotlivych zavodi. Pti prepnuti zavodniho médu je automaticky v této slozce vytvoren
novy soubor formatu csv, do kterého je s periodou 10 ms uklddan zaznam o aktudlnim
stavu vozidla (rychlost, tlaky, ujetd vzdalenost, poloha pistu, atd.). Na karté je také vy-
tvoren textovy soubor, kam jsou uklddény vsSechny zpravy z modulu Log mimo ladicich.
Takovy zdznam je velmi uzitec¢ny pro naslednou analyzu v pripadé, ze béhem zdvodu doslo
k nestandardnimu chovani.

Vybrana ¢ast idaju o stavu vozidla je periodicky odesilana pres bezdratovy modul do
pocitace. Perioda odesilani je 100 ms. Mimo tato data jsou odesilany i vybrané chybové
hlasky, které muze tym v depu interpretovat a pres vysilacku instruovat fidice, jak problém
vyresit (restartovat vozidlo, zménit zadvodni méd,...). Veskera bezdratova komunikace je
z divodu bezpecnosti pouze jednosmeérna.

Rozhrani pro interakci s uzivatelem je realizovano pomoci dotykového grafického dis-

pleje. Pro zjednoduseni vyvoje byla zvolena knihovna uwGFX, kterda umoznuje snadnou
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tvorbu grafického dotykového rozhrani. Komunikace s displejem je realizovana po 16 bi-
tové paralelni lince, znacné zvysSeni rychlosti zapisu umoznuje periferie FSMC (Flexible
Memory Controller), kterda automaticky generuje pri zdpisu na konkrétni adresu v paméti
procesoru potfebné signdly pro zapis do displeje (obsah datové sbérnice, zda jde o instrukei,
nebo data, atd.).

Uzivatelské rozhrani se skldda z nékolika obrazovek. Na tivodni obrazovce jsou zobra-
zeny informace podstatné béhem zavodu - aktudlni rychlost, ujetd vzdalenost, ¢as zavodu,

zalazeny rychlostni stupen, atd. Ve spodni ¢dsti obrazovky jsou pak tlac¢itka na zménu

zdvodniho rezimu, restart zavodu (vytvori novy soubor na SD karté, vynuluje ¢asovac)

a ovlddani klaksonu (viz obrézek [4.5).

Race Status\Setup]Debug’ConsoIe OmA OmvV 0%

18:13 29.04.2019 00:25 Gear: N

£

km/h

0 kpa

Obr. 4.5: Zavodni obrazovka

Dalsi z oken obsahuje kompletni data o vozidle, stav vSech vstupti, napéti v jednotlivych
napéajecich vétvich, atd. Nasledujici obrazovka umoznuje nastaveni aktudlniho data a casu,
parametri plnéni a Casu v ivrati pro jednotlivé zavodni rezimy.

Pro tucely ladéni byla vytvorena obrazovka, kterd dovoluje ovladat vystupy jednotky
ECU manualné (ovladani ventili, klaksonu, brzdového svétla,. .. ). Na posledni obrazovku
je vypisovan systémovy zdznam, jednotlivé zavaznosti chybovych zpréav jsou odliSeny ba-
revné.

Béhem testovani byla objevena chyba v kédu knihovny uGFX pro odiadkovani konzo-
lového vypisu. Diky pristupu ke zdrojovym kédtm knihovny bylo mozné tuto chybu rychle

lokalizovat a opravit. Oprava byla poskytnuta zpét komunité.

4.1.7 Modul PSU

Ko6d pro modul PSU obsahuje pomérné jednoduchou logiku. Ve smycce jsou ¢teny proudy
a napéti v jednotlivych napdjecich vétvich a na akumulatorech. Pokud nékterd z hodnot

prekroci definovanou mez, je rozsvicena cervenda LED dioda indikujici problém.
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Dale je z napéti akumulatoru odhadovana zbyvajici kapacita a tato je pravidelné ode-

silana po sbérnici CAN ostatnim modultim.

4.1.8 Modul SDU

Tento modul prijiméa po sbérnici CAN z jednotky ECU informace o aktudlni rychlosti
vozu a ujeté vzdalenosti. Tato data poté zobrazuje na sedmisegmentovém displeji. Rizeni
displeje je multiplexni s pracovni frekvenci 1 kHz. Na displeji je mozné zobrazit pouze
¢islice, pouzity budi¢ s integrovanym BCD dekodérem jiné znaky nepodporuje.

Trojice LED diod méla ptuvodné slouzit k zobrazeni aktualné zarazeného rychlostniho
stupné, ale diky absenci senzorti na prevodovce vozu Falcon nyni zobrazuje aktualni za-

vodni rezim.

4.1.9 Ptevodnik RFM69 na USB

Modul vyuziva ke komunikaci s poc¢itacem po USB virtualni{ sériovy port, jehoz implemen-
tace je soucasti knihovny ChibiOS. Zatizeni je pasivni, jeho jedinou funkci je pfeposlani
prijaté telemetrie do pocitace. Komunikace je pouze jednosmérna.

Zpréava prijatd z modulu RFMG69 je do pocitacde prenasena pomoci stejného protokolu
jako je popsan v kapitole Blok dat je doplnén identifikditorem zacatku zpravy, jeji
délkou a kontrolnim souctem pro oveéreni spravnosti prenesenych dat. Ovérovani spravnosti
prendsenych dat na drovni bezdratového spojeni zajistuje samotny modul RFMG69.

Prenédsend data se skladaji z jednotlivych proménnych ulozenych sekvencéné za sebou,

format zpravy je presné dany.

4.2 Rizeni pneumatického okruhu

Zakladnimi parametry pro rizeni pneumatického okruhu jsou procento plnéni a ¢as v ivrati.
Procento plnéni udava po jakou ¢ast pohybu pistu ma byt dodavan do valce tlakovy vzduch.
Cas v tvrati uréuje dobu, po kterou jsou ventily mezi jednotlivymi zdvihy uzaviené.

Princip ilustruje néasledujici priklad: chceme-li dosahnout maximalni rychlosti a velkého
zrychleni, bude procento plnéni nastavené na maximalni hodnotu (100 %) a cas v tvrati
na nulu. Pist se tedy pohybuje od dorazu k dorazu maximalni moznou rychlosti a mezi
jednotlivymi zdvihy je prodleva dand pouze mechanickym zpozdénim ventila. Pokud kla-
deme dtraz na dojezd, bude procento plnéni nastavené na nizkou hodnotu tak, aby po
uzavieni pifvodu vzduchu dojel pist setrvacnosti pobliz koncové polohy. Cas v tivrati bude
v Tadu jednotek sekund.

P1i navrhu bylo pocitano s moznosti selhdni koncovych senzort, nebo rota¢niho en-
kodéru. V prvnim pripadé se selhani na funkci vozu po inicializaci jiz nijak neprojevi,
v druhém zustane zachoviana schopnost jizdy, ovSem bez moznosti ridit procento plnéni

(nastaveno fixné na 100 %)
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4.2.1 Meéreni polohy pistu ve valci

Zakladnim tudajem pro rizeni pneumatiky je poloha pistu ve vélci. Jelikoz pohyb pistu
je sniman pouze relativné rota¢nim enkodérem, je nutné néjakym zpiisobem zjistit pocet
pulzi enkodéru na prejezd z jedné krajni polohy do druhé a urcit poc¢atecni bod. V pred-
chozich letech byla nutna kooperace s ridicem, ktery vyradil a nechal elektroniku provést
dva zdvihy. Tento zptusob ale plytva vzduchem a vyzaduje ur¢ité mnozstvi ¢asu, kterého
se nemusi dostdvat (napft. pfi restartu elektroniky béhem zavodu).

V lonském roce byla snaha tento proces zkratit a zjednodusit. Navrzeny postup jiz
nevyzadoval interakci se fidicem. Po stisku plynu dojel pist do jedné krajni polohy, ¢itac
impulzi byl vynulovan a po dojezdu do druhé krajni polohy byla ulozena délka pistu
v poctu pulzi. To ale zpusobilo stoprocentni plnéni pro prvni cyklus.

Tento zpusob byl v aktudlni verzi optimalizovan tak, aby nedochéazelo k mrhani vzdu-
chem pfi prvnim cyklu. Pfi prvnim zapnuti jednotky probéhne stejny proces jako v pred-
chozim odstavci. Rozdil je ten, ze zmérend hodnota délky pistu je ulozena do nevolatilni
paméti, pri dalS$im spusténi je pouzita jiz drive namérend hodnota. Pokud neni pist po
zapnuti a zrychlené inicializaci v krajni poloze, nelze jeho presnou polohu zjistit. Zndme
ovsem délku chodu pistu a tak je mozné provést relativni pohyb o pozadované procento
plnéni. P pohybu bud dojde k dojezdu na koncovy spinac¢, nebo pist zastavi nékde mezi
spinaci. I pri nizkém procentu plnéni dojde nejvyse po jednotkach zdvihi k dojezdu na

néktery koncovy spina¢ a tedy k urceni presné polohy.

4.2.2 Zavodni rezimy

Ridici logika obsahuje pro kazdy rezim zévodu (arkdda, akcelerace, zdvod na dojezd)
vlastni nastaveni procenta plnéni a ¢asu v avrati. Bohuzel vzhledem k probihajicim tpra-
vam na vozidle nebylo mozné provést dostatecné dukladné testovani a sbér dat, na zakladé
kterého by bylo mozné jednotlivé rezimy optimalizovat.

Programova logika rizeni pneumatiky je od nastaveni procenta plnéni a ¢asu v tuvrati
striktné oddélena. Dynamické fizeni parametrti pro jednotlivé zdvihy je tedy mozné im-
plementovat bez zdsaht do logiky samotné. Do dalsich let je po diukladném testovani
vlivu jednotlivych parametrii a jizdnich rezimu na spotrebu vzduchu a maximéalni rychlost
planovana tprava algoritmu rizeni pro ziskani co nejlepsich jizdnich vlastnosti.

Phvodné zamysleny elektronicky redukéni ventil nebyl na vozidlo na zakladé rozhodnuti

konstrukéniho tymu z FSI osazen.

4.3 Testovani

Vétsina funkénich bloki byla testovana jesté pred sestavenim findlniho programu na irovni
tzv. jednotkovych (unit) testa [10]. Jedna se o metodu vyuzivajici automatizovaného tes-
tovani software na trovni jednotek, tedy jednotlivych funkci a funkénich celkt, za pomoci

testovacich knihoven.
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Ke kazdé testované jednotce je vytvorena sada testi, které ovéruji jeji fungovani jak
pro validni, tak pro nevalidni vstupy. Pomoci riznych dalSich néastroji je poté mozné
ovérit pokryti kodu testy. A to véetné vSech moznych kombinaci prichodu pres vétveni
testovaného kodu.

Testy je mozné poustét nad kazdou revizi kédu a ovérovat tak jeho spravnost. V pripadé
nevédomého zavleceni chyby do testovaného kédu je tato chyba odhalena ihned po spusténi
testi. Dalsi vyhodou je urychleni vyvoje diky vcasnéjsi detekci chyb. S vyhodou lze unit
testovani vyuzit naptiklad pii psani komunikac¢niho rozhrani, kdy veétsina funkcionality
miuze byt nejprve popsana unit testy a teprve poté naprogramovana. Timto zpusobem
jde program testovat pribézné béhem jeho implementace a odhalovat chyby prakticky
okamzité po jejich vytvoreni.

Tento projekt vyuziva knihovnu Unity, kterd je velmi minimalisticka a nendroc¢na na
pamét. Cast testil je proto mozné spoustét i na fyzickém zafizeni a ovéfit tak napiiklad
komunikaci s externimi periferiemi. Nize je uveden priklad jednoduchého testu knihovny

na vypocet kontrolniho souctu:

TEST (CRC, CRC8)

{
uint8_t buf[10] =
{0x0a, 0x13, Ox15, Oxff, Ox11,
0xa8, Oxfa, Oxac, Oxcd, 0x00};
TEST_ASSERT_EQUAL (0Oxcf, CRC8(buf, sizeof (buf)));
}

Césti, které nebylo mozno ovéfit automaticky byly peclivé testovany manuélné. Testo-

vvvvvv

diky probihajicim tpravam na fizeni a podvozku.

4.4 Dokumentace

Zdrojové kédy jsou pribézné dokumentovany pomoci nastroje Dozygen, ktery generuje
dokumentaci v ruznych formatech (PDF, HTML,...) z komentaiu ve zdrojovych kédech.

Priklad takového komentare je uveden nize:

/**
* Get mame of the given log source in string
*
* @param [in] src Log source to get mname for

* @return Pointer to constant string
*/

extern const char *Log_GetSourceStr (log_src_t src);
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4.5 Programy pro pocitac

Béhem vyvoje vyvstala nutnost vytvorit nékolik nastroji pro usnadnéni a zprehlednéni

programovani. K jejich implementaci byl pouzit jazyk Python 3 [I1].

4.5.1 Generovani konfiguracnich parametri

Modul konfigurace (config) vyzaduje soubory config_items.h a config_items.c s definici
existujicich konfigurac¢nich voleb a jejich vychozich hodnot. Manualni psani a udrzovani
téchto soubori je pracné a neprehledné.

V prvni fazi vyvoje byly jednotlivé parametry spoleéné s datovym typem, vychozi
hodnotou a komentarem sepsany v tabulkovém procesoru. Aby tato data nebylo nutné
manualné prepisovat do forméatu pro programovaci jazyk C, byl napsan jednoduchy skript,
ktery nacita data z tabulkového procesoru a na jejich zdkladé generuje prislusné soubory
pro konfigura¢ni modul.

Vyhodou tohoto feseni je mimo zjednoduseni prace i umoznéni generovani ekvivalent-
nich struktur pro pocitacovy program v pytonu, ktery by umoznil s adekvatnim prevod-

nikem z USB na CAN vy¢itani a zapisovani konfigurac¢nich voleb do jednotlivych zafizeni.

2akea HHNNNR

Average:

283 km/h

Top:

Module

Obr. 4.6: Ukazka programu na prijem telemetrie

4.5.2 Generovani komunikacnich prikazi

Obdobné jako v predchozim piipadé byly pti ndvrhu komunika¢niho rozhrani sepsany
mozné prikazy a jejich formédt do tabulkového procesoru. Skript tato data prevadi do

datové struktury jazyka C pro komunika¢ni modul a do slovniku jazyka python pro ladici
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ucely. Zajistuje tak shodnost Ciselného identifikdtoru prikazu mezi externim zarizenim
(HMI, ECU,...) a aplikaci v pocitadi.

4.5.3 Telemetrie

Data prijatda prevodnikem ze sbérnice USB na modul RFM69 jsou zpracovana v grafické
aplikaci vytvorené s pouzitim knihovny QT. Uzivatel po spusténi aplikace zvoli virtualni
sériovy port, ke kterému je prevodnik pripojen a aplikace nasledné zajistuje vykreslovani
aktudlnich provoznich informaci vozidla (obrézek .

Ve spodni ¢asti obrazovky jsou navic vypisovany systémové zpravy z jednotlivych mo-
duld. Vychozi myslenkou bylo tuto aplikaci rozvinout do podoby univerzalniho ladiciho
rozhrani, které by umoznilo pristup k jednotlivym moduli, ¢teni jejich stavu, fizeni vy-
stupu, prehravani firmware, atd. Nicméné diky nedostatku ¢asu nebyla tato funkcionalita

do programu plné implementovana.
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5 Konstrukce a oziveni elektroniky

5.1 Desky plosnych spojt

Navrh schémat a plosnych spoju probihal v programu KiCad, coz je navrhovy nastroj
s otevienymi zdrojovymi kédy. Velkou vyhodou tohoto programu je sdilena knihovna sou-
castek a oddéleni schématického symbolu od fyzického pouzdra. Béhem navrhu bylo nutné
vytvorit knihovni prvky pro nékolik chybéjicich soucastek, které byly posléze poskytnuty

komunité a po schvalovacim procesu zaclenény do oficidlnich repozitaru.

Obr. 5.1: Jednotka ECU

Vsechny desky byly navrzeny jako dvojvrstvé, horni vrstva slouzi k vedeni signalovych
spoju a napéajecich napéti, spodni vrstva je z velké Casti vyplnéna zemnici plochou pro
snizeni zemni impedance. Vyrobu desek plosnych spoju zajistila firma Gatema v ramci
jejich sluzby ,,Pool Service“.

V navrhu jsou ve velké mife pouzity soucastky pro povrchovou montaz, pouze ko-
nektory jsou ve vyvodovém provedeni pro zvyseni mechanické odolnosti. Soucastky jsou
osazeny prevazné z jedné strany s vyjimkou modulu prevodniku z USB na RFMG69, kde
pro zmenseni rozmeéru desky je bezdratovy modul osazen ze spodni strany a modulu SDU,
kde predni stranu obsadily sedmisegmentové displeje a veskeré zbyvajici soucastky jsou
osazené na strané zadni.

Névrh modulu ecu ECU (obrazek je diky velkému mnozstvi signalii nejslozitéjsi.
LED diody indukujici aktualni stav vstupti a vystupi jsou umistény v tésné blizkosti
prislusnych konektoru.

Deska modulu HMI (obrazek odpovidéd svymi rozméry zvolenému dotykovému
displeji. Pod displejem je umisténa Sestice tlac¢itek a USB konektor pro flash disk. Na

zadni strané se nachazi konektor sdruzujici napajeni, programovaci rozhrani a komunikac¢ni
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Obr. 5.2: Jednotka HMI (bez osazeného LCD)

sbérnice. Na této strané je téz umistén koaxidlni konektor pro pfipojeni externi antény

k bezdriatovému modulu.

Obr. 5.3: Jednotka PSU

Napéjeci zdroj (obrazek se sklada ze dvou shodnych blokt pro 12 a 5 V spinané
zdroje, v horni ¢asti se pak nachazi MCU a mérici obvody.
Konstrukéné jednodussi modul rychloméru (obrézek byl navrzen tak, aby svymi

rozméry odpovidal rychloméru z predchoziho roku, aby nebylo nutné upravovat vyrez
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Obr. 5.4: Jednotka SDU

v kapoté vozidla. Obdobné jako modul HMI i tento blok obsahuje konektor pro pripojeni

napdajeni a datové sbérnice.

Obr. 5.5: Prijimac telemetrie

Modul pfevodniku z RFM69 na USB (obréazek [5.5) byl navrzen s minimalnimi moz-
nymi rozméry. Pro tcely ladéni obsahuje tato varianta piny s programovacim rozhranim

a sériovym portem.

5.2 Ozivovani elektroniky

Béhem testovani elektroniky doslo k znic¢eni integrovaného obvodu RT8279 z nezjisténych
pri¢in (pravdépodobné zkrat kovovou necistotou na desce). Z diavodu aktudlni nedostup-
nosti u béznych dodavateltt byl tento obvod nahrazen regulatorem TPS5430 se stejnym
rozloZzenim vyvodi a shodnymi parametry.

Komunikace po sbérnici CAN s vyuzitim internich oscilatort MCU se ukazala jako
nestabilni a vysoce chybova i pfi rychlostech do 100 kBaud/s a to i pres skute¢nost, ze

periferie CAN obsahuje algoritmus pro korekei vzorkovani sbérnice na zakladé prenésenych
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synchroniza¢nich bitt. Nastésti byl tento problém odhalen v okamziku, kdy jesté nebyly
vSechny desky vyrobeny a do finalni série tak mohl byt doplnén externi krystal ke kazdému
MCU. Na jiz vyrobenych deskach bylo pouzdro krystalu ptilepeno k desce plosného spoje
a k MCU pripojeno tenkym vodicem.

Toto Feseni samoziejmé neni vhodné pro pouziti ve vozidle diky nizsi mechanické odol-
nosti, tyto desky proto slouzi pro testovani a jako zdlozni pro pripad poskozeni findlnich

desek béhem zavodu.

5.3 Umisténi elektroniky ve vozidle

Moduly PSU a ECU jsou umistény v plastové instala¢ni krabici s tfidou ochrany IP54 po
pravici Fidi¢e (obrazek . K jednotlivym prvku se pak od krabice rozbihaji jednotlivé
kabely vyvdzané do svazkt vinutou buzirkou. Takto vytvorené svazky tvori kompaktni
celek, ktery je z vozidla v piipadé vétsich dprav (napf. zdsahy do rdmu) mozno vyjmout

a bez vétsich komplikaci zase vratit.

Obr. 5.6: Desky PSU a ECU umisténé v instalac¢ni krabici

Modul SDU je umistén primo v kapoté vozu, pri sundavani kapoty je bohuzel nutné
nejprve odpojit pomérné Spatné pristupny konektor. Pro zjednoduseni této cinnosti je
privodni vodi¢ delsi, nez je nutné.

Jednotka HMI je umisténa spolu s hlavnim vypinacem a nékolika tlacitky po ridicové
pravici. Tato tlac¢itka (zména zdvodniho rezimu, klakson) jsou pfipojena pfimo k modulu
ECU, v pfipadé poruchy na modulu HMI je vozidlo dale plné pojizdné a ovladatelné.
Pohled do kabiny vozu je na obrazku [5.7]

Akumulatory jsou umistény v samostatné instalacni krabici s IP54. Zaporny pol aku-

muldtoru je pripojen na kostru vozidla, kladny pél je pres pojistku vyveden na konektor
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Obr. 5.7: Pohled do kabiny vozu

na krabici.

5.4 Bezpecnost

Jelikoz se jednd o vozidlo, ve kterém budou jezdit lidé, je nutné uvazovat i situace, které
by mohly vést ke zranéni ridice, nebo osob v okoli. Nejzakladnéjsim bezpecnostnim opat-
fenim, které vyzaduji i pravidla, je nouzovy vypinac¢ dostupny jak ridic¢i, tak okolo stojicim
lidem. Vypina¢ je umistén mezi akumulatorem a elektronikou, jeho stisknuti tedy zptsobi
kompletni vypnuti elektroniky a ventily se bez napajeni samovolné uzaviou.

Dalsim prvkem je samotny zptisob fizeni pneumatického okruhu. Pokud dojde k selhani
(zastaveni) Tidiciho programu, stav ventili se ddle neméni a po ukonceni jednoho zdvihu
se pist zastavi.

Kritickou c¢asti je spina¢ plynového pedalu, v pripadé jeho selhani ve stavu sepnuto
by vozidlo dale akcelerovalo nezavisle na vuli ridi¢e, ktery by musel zasdhnout a pouzit
nouzovy vypinac. Zkratovani spinace je ale krajné nepravdépodobné, v pripadé selhdni
konektoru je spina¢ povazovan za rozpojeny a vozidlo nejede.

Poslednim bezpecnostnim prvkem je spina¢ na brzdovém pedalu. Pii jeho aktivaci
dojde k uzavteni ventilt.

7 elektrického hlediska je kritickym bodem akumulator, Li-Poly akumuldtor se pri
zkratu rychle zahiiva a hrozi jeho zahofeni. Prvni linii obrany je tavna pojistka primo
u akumulatoru. Sekundarni ochranu zajistuji polymerové pojistky v napajeci cesté k jed-

notlivym modultm.
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6 Zavér

V tvodu préce byl rozebran princip zavodniho pneumatického monopostu Falcon, ktery je
stavén pod patronatem strojni fakulty VUT. Dale probéhla analyza vhodnych komunikac-
nich sbérnic a bezdratovych moduld. Na zakladé této analyzy byla pro komunikaci mezi
elektronickymi celky zvolena automobilova sbérnice CAN. Bezdratové spojeni zajistuje
modul RFM69.

Ridici elektronika byla navrzena jako modularni, sklada se ze 4 ¢asti. Modul ECU
se stard o Fizeni pneumatického pohonu a métreni dulezitych veli¢in (rychlost vozu, tlaky
v okruhu,. .. ). Interakci s Fidi¢em pres graficky dotykovy displej provadi jednotka HMI. Ta
také zajistuje odesilani telemetrie do pocitace a ukladani zdznamu o zdvodu a chybovych
zprav na SD kartu. Jednotka SDU umisténa v kapoté vozu slouzi k zobrazovani rychlosti
vozu a aktudlné aktivniho zdvodniho rezimu. Napajeni celého systému zajistuje jednotka
PSU, ktera z napéti akumulatoru generuje potrebnd nizsi napéti. PSU také méri napéti
a proudy jednotlivych napéajecich vétvi.

Tyto moduly dopliuje jesté prijimac telemetrie pro pocita¢ s rozhranim USB. Srd-
cem vSech modulu jsou mikroprocesory fady STM32, Od nejjednodussich STM32F0xx po
vykonné STM32f4xx v HMI.

Pri navrhu softwarové architektury byl kladen diraz na prehlednou strukturu kédu
a maximélni znovupouzitelnost jednotlivych bloku. Peclivé oddéleni funkénich bloku do
celkl s jasné definovanym rozhranim zprehlednuje vysledny program tak, aby ¢ast vyvoje
mohli v dalsich letech prevzit studenti strojni fakulty.

Néavrh znacné ulehcil operacni systém redlného casu ChibiOS a jeho abstrakce nad
periferiemi ChibiOS/HAL. Po zkuSenostech z vyvoje komercnich zafizeni byla pro ucely
ladéni vytvorena knihovna pro zpracovani ladicich a informacnich vypisi. Tato knihovna
umoznuje zpracovani zprav z ruznych ¢asti kédu a jejich filtraci na zakladé jejich ptvodu
a zvolenych priorit.

Pro sbérnici CAN, ktera zajistuje datové spojeni mezi moduly, byl navrzen vlastni pro-
tokol s dlirazem na snadnou implementaci a vysokou komunikaé¢ni rychlost. PTi testovani
se ukazal jako spolehlivy a bezproblémovy. Pro tcely ladéni byly vyssi vrstvy komuni-
kace implementovany genericky a zpravy je mozné prijimat jak po sbérnici CAN, tak po
sériovém rozhrani, v budoucnu pak pripadné i pres bezdritové spojeni.

Vybrané programové bloky byly testovany na drovni jednotkovych testt. Kéd je pru-
bézné dokumentovan komentati a pirehlednd dokumentace je z téchto komentait genero-
vana programem Doxygen. Zdrojové soubory maji dohromady pfes 13 tisic fadkt kédu.

Pri instalaci elektroniky do vozidla byl kladen duraz vybér na kvalitnich konektort,
aby se neopakovala situace z roku 2018, kdy vinou selhdni konektoru viz Falcon jednu
zavodni disciplinu nedokondil.

7 divodu uprav na zavodnich vozidlech, které probihaly az do doby tésné pred zavody
mi nebylo umoznéno dostatecné dlouhé testovani, na zakladné kterého by bylo mozné pro-

vést analyzu a optimalizaci fidiciho algoritmu. Prvni jizda probéhla ve ¢tvrtek 2. kvétna,
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poté se auto opétovné rozebralo pro dalsi ipravy a finalni testovani probéhlo teprve v ttery
7. kvétna, ve stfedu rano se jiz odjizdélo na zavody.

Nicméné i pres tuto skutecnost se vozu Falcon s touto elektronikou podarilo umistit
na 8. misté v zdvodu na dojezd s dojezdem témér 7 km. V prvnim kole zdvodu na cas
jsme dojeli druzi se ztratou pouhych 0,5 s na vitéze. Druhé kolo jsme bohuzel kvili zavadé
na mechanice vozu nedokoncili. V zavodu na akceleraci jsme ztratili drahocenny cas pri
rozjezdu kvili zavadé na prevodovce, ale i presto jsme dosahli nejvyssi rychlosti ze vSech
vozu (50,3 km/h) a umistit se na celkovém 7. misté.

Béhem zavodii doslo vinou chyby v programu k zaseknuti jednotky HMI, nicméné diky
modularnimu navrhu tato chyba nijak neohrozila provoz vozu. Jedinym diisledkem byla
ztrata zaznamu métrenych veli¢in z ¢asti zdvodu. Oproti ostatnim voziim zaujal porotu
viiz Falcon peclivé vyvazanou a prehlednou kabelazi a profesionalné vypadajicimi deskami
plosnych spoji. Ostatni tymy vétsinou spoléhaly na primyslové programovatelné logické
automaty, nebo Arduino a kabeldz mnohdy pfipominala vrab¢i hnizdo.

Po analyze vysledku aktualnich zdvodu a zhodnoceni feseni ostatnich zavodniku bude
do pristitho roku vz doplnén o automatické rfazeni a dvoupolohovy plynovy pedal. Diky

dostatecnému mnozstvi nevyuzitych vstupt a vystupti nebude tato zména vyzadovat mimo

upravy kédu zasah do navrhu desek plosnych spojii.

Obr. 6.1: Vozidlo Falcon béhem kvalifikace do zdvodu na cas
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Seznam symbold, veli¢in a zkratek

AD(C)
BLE
CAN
CRC
DAC
DMA
DPS
ECU
EMI
ESR
FAT32
FSMC
GCC
GPS
HAL
HMI
HW
10

I12C
LCD
LDO
LED
LGPL
LIN
MCU
PSU
RTOS
SD
SDIO
SDU
SPI
SW
SWD
UART
USB
Jm

Al
AUout

Analog to Digital (Converter)

Bluetooth Low Energy

Controller Area Network

Cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check
Digital to Analog Converter

Direct Memory Access

Deska plosnych spoju

Jednotka fizeni motoru — Engine Control Unit
Elektromagnetické ruseni — Electromagnetic interference
Ekvivalentni sériovy odpor — Equivalent Series Resistance
Souborovy systém File Allocation Table

Flexible Static Memory Controller

GNU Compiler Collection

Lokaliza¢ni systém Global Positioning System

Vrstva abstrakce nad HW — Hardware Abstraction Layer
Uzivatelské rozhrani — Human Machine Interface
Hardware

Vstup-vystup — Input-Output

Komunikaéni sbérnice Inter-Integrated Circuit
Liquid-Crystal display

Linearni regulator — Low Dropout Regulator

Svitiva dioda — Light Emitting diode

GNU Lesser General Public License

Sbérnice Local Interconnect Network

Mikrokontrolér

Jednotka napdjeni — Power Supply Unit

Operac¢ni systém redlného casu — Real Time Operating System
Secure Digital pamétova karta

Komunikaéni rozhrani SD karet — Secure Digital Input Output
Jednotka zobrazovace rychlosti — Speed Display Unit
Serial Peripheral Interface

Software

Ladici rozhrani Serial Wire Debug

Sériové rozhrani — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Rozhrani Universal Serial Bus

Mezni frekvence

ZvInéni proudu spinaného reguldtoru

ZvInéni vystupniho napéti spinaného regulatoru
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