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Anotace

Cilem prace je funk¢ni zobrazovaci jednotka experimentalniho elektromobilu.
Zobrazovaci jednotka musi umét ¢ist data pienasena po CAN sbérnici. Po této CAN
sbérnici bude komunikovat frekvenéni méni¢, BMS, nabijecka baterie, volici paka DSG
pfevodovky. Dalsim problémem je zprovoznéni modulu LCD displeje pfipojeného

k systému Arduino v¢etné jeho dotykové vrstvy.

Po splnéni téchto kroki se dostdvam k vytvotfeni zobrazovaciho zafizeni infor-
mujiciho o stavech vozidla. Je zde pozadavek na fidicsky piivétivé rozvrzeni informuji-

cich prvka a jejich viditelnost.

V teoretické ¢asti diplomové prace se zabyvam popisem CAN sbérnice, vybérem
vhodného mikrokontroléru a informacemi o pouzitych komponentach sestavené zobra-
zovaci jednotky.

V praktické ¢asti je cilem ptedstavit pouzité knihovny a jejich implementaci pro
nas ucel. Po téchto piipravach jsem piedstavil palubni desku s uZivatelsky piijatelnym

rozhrannim.

Nezbytnou soucasti prace je CD-ROM obsahujici tuto zpravu, veskeré zdrojové

kody a zaznamy méfeni CAN komunikace.

Klicova slova

CAN BUS, Arduino DUE, LCD, Open Source, BMS, elektromobil, zobrazovaci
jednotka



Abstract

The aim of this thesis is to create a display unit for university experimental elec-
tric vehicle. Display unit must read data from CAN bus. Via CAN bus will comunicate
frequency inverter, BMS, battery charger and selector lever. Secondary issue is to put

into operation 7¢ LCD touchpanel with selected development board Arduino DUE.

After these pre operations | created dashboard with driver friendly layout. It is

necessary for all the elements to be clearly visible.

The theoretical part of the thesis deals with the description of the CAN bus, se-
lection of an appropriate microcontroller and information about the components of the

assembled display unit.

In the practical part my goal is to introduce the libraries and their implementa-
tion for our case. After these pre operations | created dashboard with driver friendly

layout.

CD - ROM contains this report, source code and measurment records from CAN

communication.

Keywords

CAN BUS, Arduino DUE, LCD, Open Source, BMS, electric vehicle, display unit
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1 Uvod

Vyvoj pfistrojovych desek v osobnich vozech za dobu vyvoje automobilisSmu znac-
n¢ pokrocil. Neustale se objevuje snaha o pouziti levnéjsich, presnéjsich a spolehlivéj-
Sich feSeni. Od klasickych pfistroji s mechanickym ptevodem, pies pfistroje

s analogovym signalem aZz po praci s digitdlnimi hodnotami vysilanymi po sbérnici.

LCD panely za posledni roky ud¢lali velky pokrok. Doslo ke zvySeni rozliSeni, k
dosazeni vétsich zornych thla i viditelnosti na slunci. Zaroven jsou cenoveé dostupné i
rozmérné modely. Diky tomu fada vozu jiz klasicky pojaté ptistrojové desky nevyuziva

a prechazi se na toto moderni feseni.

Historie vyvoje elektromobilti se na ptidé Technické univerzity v Liberci datuje jiz
od roku 2011. V soucasné dob¢ probiha stavba v pofadi druhého modelu lehkého bate-
riového elektromobilu. Jedna se o dvoumistné dvoustopé vozidlo karoserie typu Road-
ster vybaveno samonosnym ramem vozidla tvofenym z hlinikovych profilt. Jeho tech-

nické vybaveni zahrnuje tfi rozdilna zatfizeni komunikujici po CAN sbérnici.

Pro zobrazovani jejich vystupt bylo tfeba navrhnout a sestavit zobrazovaci jednot-

ku, ktera by ukazovala zakladni informace o vozidle.
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2 Zobrazovaci jednotky u elektromobilt

V nasledujici Casti je ukdzka zobrazovacich jednotek u Ctyi aktudlné vyrabénych
elektromobild. Z obrazku je patrné, ze konvenéni feseni s vyuzitim pohyblivych ukaza-

telll se jiz stavaji v oblasti elektromobilti minulosti

2.1.1 Nissan Leaf

Jeden z nejdostupnéjSich elektromobilti vyuziva nékolik segmentovych displeji
rozlozenych do dvou jednotek. Horni jednotka zahrnuje rychlomér, ekonomér, hodiny a

teplomér. Zbylé hodnoty zobrazuje spodni jednotka.

Obriazek 1: Pristrojovy panel Nissan Leaf| foto: Nissan

2.1.2 Mitsubishi i-MiEV

Dalsi z béznych elektromobilt je vybaven tfemi jednoduchymi segmentovymi dis-

pleji. Ostatni stavy jsou zobrazeny standardnimi kontrolkami.

Obrazek 2: Pristrojovy panel Mitsubishi iMiEV| foto: Mitsubishi

13



2.1.3 BMWIi3

BMW i3 je maly méstsky elektromobil vybaveny LCD pfistrojovym panelem.

Jednoducha grafika je efektni a ptitom ergonomicka pro fidice..

Temp

+26.5°c ‘ km/h : 16.7 kr;I

ECO PRO

Obrazek 3: Pristrojovy panel BMW i3| foto: BMW

2.1.4 Tesla Model S

Tesla Model S patii mezi nejlepsi sériové vyrabéné vozy soucasnosti. Toto hodno-
ceni si nese 1 diky pfistrojovému panelu vybavenému rozmérnym barevnym LCD dis-
plejem zobrazujicim rizné stavy vozu. Dale zaujme 17 dotykovy barevny LCD vypl-

nujici sttedovy panel.

14



Obrazek 4: Tesla Model S pohled z pozice Fidi¢e| foto: Steve Jurvetson

101.9 WTMX-FM HD1

ILove it
Absolute Kidz 33
cona Pop

Obrazek 5: Tesla Model S pristrojovy panel| foto: Tesla
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Ptistrojovy panel zobrazuje stavy podle pozadavku fidi¢e. Kromé informace
rychlosti vozu, zvolené polohy volici paky automatické ptfevodovky nebo dennimu né-
jezdu, lze zobrazit i dvé uzivatelska ,,okna®. V téchto ¢astech obrazovky je napiiklad

mozné zobrazit dojezd, graf zavislosti Wh/mile nebo obrazovku navigace ¢i autoradia.

Range Estimates
Projected from the last 30 miles

Wed Sep 19 1:07 PM

Obrazek 6: Tesla Model S piistrojovy panel| foto: Tesla
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3 Sbérnice CAN

Sbérnice CAN (controller area network) je sériova sbérnice vytvoiena za ucelem
zptistupnéni komunikace mikrokontrolerti a dalSich zafizeni mezi sebou bez hostujiciho
pocitace.

CAN sbérnice je pluvodné navrzena pro automobilové vyuziti, nicméné
V soucasné dob¢ se pouziva také v letectvi, namoini doprave, Vv priimyslové vyrobé a ma

1 vyuziti v medicinskych zatizenich.

Vyvoj CAN sbérnice zacal v roce 1983 v Robert Bosh GmbH. Protokol byl ofi-
cialné predstaven v roce 1986 na kongresu Society of Automotive Engineers (SAE) v

Detroitu. S prvnim CAN kontrolérem pfiSel Philips a Intel v roce 1987.

Bosh vydal né€kolik verzi CAN specifikace a posledni CAN 2.0 byla vydana v
roce 1991. Specifikace zahrnuje dvé &asti. Cast A je standardni format s 11-bitovym
identifikatorem. Cast B piedstavuje rozsifeny format s 29-bitovym identifikitorem.
CAN zafizeni vyuzivajici 11-bitovy identifikator se béZn¢ nazyva CAN 2.0A a zafizeni
vyuzivajici 29-bitovy identifikator pouziva oznaceni CAN 2.0B. Tyto standardy jsou

volng k dispozici od firmy Bosch spolu s dalsimi specifikacemi.[1]

V roce 1993 Mezinarodni organizace pro standardizaci vydala CAN standard
ISO 11898, ktery pozdéji prestavila do dvou ¢asti. ISO 11898-1 zahrnuje datovou vrst-
vu, a ISO 11898-2 zahrnuje CAN fyzickou vrstvu pro high-speed CAN. Pozd¢ji vydany
fault-tolerant CAN podle standardu ISO 11898-3 a zahrnuje fyzickou vrstvu pro malou
rychlost. Fyzické vrstvy pouzité v ISO 11898-2 a ISO 11898-2 nejsou soucasti specifi-
kace Bosch CAN 2.0.[2]

Sbérnice CAN je jedna z péti protokoll vyuzivajici v palubni diagnostice OBD-
Il. Zde je definovan pod normou ISO 15765. V ramci OBD Il mize datova komunikace

po sbérnici probihat v rychlostech 250 kbit/s a 500 kbit/s. CAN_H vyuziva pin 6,
CAN_L pin 14 konektoru OBD II.
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3.1.1 Fyzicka vrstva

Je tvotena dvémi vodici oznacenymi CAN_H a CAN_L. Zakladnim pozadavkem je
relalizace funkce logikého souc¢inu. Jedna se o symetricky spoj z nutnosti zvySeni odol-

nosti proti ruseni a rychlosti. RozliSujeme dvé napét'ové urovné dominantni a recesiv-

ni.[1]

Uzel | Uzel
CAN_H o
120 Q 120 Q
CAN_L B

délka sbérnice

Obriazek 7: Fyzicka vrstva CAN shérnice[3]

[ ot ==

I, 1, i

GHD

Obrazek 8: Realizace fyzické vrstvy protokolu CANJ[3]

3.1.2 Transportni vrstva
Fyzické usporadani sit€¢ CAN dle ISO 11898
e MAC (Medium Access Control)

e LLC (Logical Link Control)
18



Protokol CAN umoziuje distribuované fizeni systémul v redlném case se vysokou
odolnosti vici chybam. Predstavuje protokol typu multi-master, jakykoliv uzel sbérnice

miize pracovat jako master a fidit jiné uzly.

3.2 Definice CAN zprav

e datova zprava (Data Frame) — identifikator ve zpravé odpovida vysilacimu uz-

lu. Zprava obsahuje 0-8 datovych bajti.[3]

e 7adost o data (Remote Frame) — uzel zadajici ostatni uzly na sbérnici o zaslani
dat. Zprava neobsahuje dat. bajty, identifikator shodny s ¢islem uzlu, po kterém

zaslani dat pozadujeme.[3]

e chybova zprava (Error Frame) — libovolny uzel detekujici na sbérnici chybu

vygeneruje chybovou zpravu.[3]

e zprava o pretizeni (Overload Frame) — podobné chybové zpraveé, muze byt

vyslana az po konci zpravy.[3]

3.2.1 Standardni zprava

Sbérnici CAN muzeme konfigurovat pro praci s dvéma riznymi formaty zpravy.
Jedna se o standardni a rozsifeny ramec. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét zpravu

se standardnim 11 bitovym identifikatorem.

Complete CAN Frame
=—— Arbitration Field ; Caontrol Drata CRC Field =End of Frame =

. Daimiser

uuuuuuu

ACKTIN
]
=1
’]
3
2
1
0

Fs0

[ e e

[ QD | mcknm. S S

DATA
HI

CAN

LO

Obrazek 9: Standardni format CAN zpravy CAN 2.0B| CC licence

H= =
H= =
H= =
H= =
H= =
H= =
_i Fs2
_i 51

Kazdy ramec zac¢ina startovacim bytem SOF, ktery zaujima dominantni tiroven.
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Arbitra¢ni pole
o Identifikator zpravy — 11 b, identifikace vyznamu zpravy a jeji priority

¢ Remote transmission request — 1b, pro datové ramce je dominantni, pro Zadost

0 data recesivni

Ridici pole
e |ID Ext. Bit — 1b, rozliSuje format zpravy, dominantni pro standardni, recesivni
pro rozsifeny
e Rezervovany bit — ma vzdy dominantni Groven
e Kod délky dat (DLC) — 4 b, informuje o po¢tu bytd ve zpravéa 0 — 8 byti)
Datové pole
e Data - 0- 64 b, pfenasena data, jejich velikost je definovana v DLC
CRC pole
e CRC - 15 b, cyklicky redundantni soucet
e CRC oddélovac — 1 b, musi byt recesivni
Potvrzeni

e ACK —1 b, bit vyhrazeny pro potvrzovani spravnosti pfijatych zprav pfijimaci-

mi uzly
e ACD-1Db, slouzi k oddéleni potvrzeni
Zakonceni
e Konec ramce — 7 b recesivni

e Mezera mezi zpravami — 7b recesivni[1]

20



3.2.2 Rozsirena zprava

Tato zprava vyuziva 28-bitovy identifikator zpravy. Identifikator je rozdélen na dvé

¢asti o délkach 11 a 18 bitu.

3.2.3 Zabezpeceni CAN sbérnice

K zabezpeceni CAN sbérnice se vyuziva n€kolika metod, které jsem nize kratce

predstavil.

Monitoring - porovnavani vysilané hodnoty bitu s Grovni na sbérnici.[1]

CRC kod — Cyklicky redundantni soucet s délkou 15 bitl zaujima posledni pole
vysilané zpravy. Pokud jakykoliv uzel na sbérnici detekuje chybu, tak dojde
Kk vygenerovani chyby CRC.[1]

Vkladani bitu — Pokud bylo po sbérnici vyslano za sebou pét shodnych bitii, do-

jde k vyslani bitu opa¢né urovné.[1]

Kontrola prijeti zpravy — Probéhne kontrola zpravy dle specifikace, pokud je
na je na urcité pozici bitu zpravy detekovana chyba, je vygenerovana chyba
ramce.[1]

Potvrzeni prijeti zpravy — VSechna zafizeni pfipojend ke sbérnici musi korekt-
né piijatou zpravu potvrdit. Probéhne to zménou bitu v poli ACK, ze stavu re-

cessive, jez vysila vysila¢, na stav dominant. Toto probiha i u zatizeni, u kterych

zprava neprojde filtrem.[1]

V nésledujici ¢asti uvadim reSerSi dostupnych zatizeni umoziujici praci s CAN

sbérnici a 7* displejem.
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3.3 Arduino UNO

Obrizek 10: Arduino UNO[4]

Jedna se 0 vyvojovou desku vybavenou mikrokontrolérem ATmega328P archi-
tektury RISC o frekvenci 16 MHz. Pamét flash pro uloZeny kod ma kapacitu 32 KB.
Arduino UNO poskytuje 14 nastavitelnych digitalnich vstupti / vystupti a 6 analogovyh
vstupti Programovani probihd pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE vyuzivajici
jazyk Wiring podobny jazyku C++. Pro napojeni na CAN sbérnici je moZné pouZzit roz-
Sifujici shield (desku) osazenou ¢ipy MCP2515 a MCP2551 od vyrobce SeedStudio. U
verzi s patici lze jednoduse vyndat mikrokontrolér ATmega328P a vlozit do patice s
vlastnim PCB. Na trhu se objevuje fada kopii tohoto zafizeni, které se prodavaji za cenu
jiz od $3.04 (zdroj: www.aliexpress.com). Original je na trhu dostupny za cenu kolem
$25.[4]

Tabulka 1: Vyhody/nevyhody Arduino UNO

Vyhody Nevyhody
Minimalni cena Nizsi vykon
Mnozstvi hardwarovych rozsiteni Nema nativni CANbus

Mnoho knihoven od nezavislych tvirca

Moznost naprogramovani vyjmutelného ATmega328P
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3.3.1 Arduino DUE

Vyssi fada Arduina vybavena ¢ipem Atmel SAM3X8E ARM CORTEX-M3 pracu-
jicim na frekvenci 84 MHz. Kapacita paméti flash dosahuje 512 KB. Tato vykonné&jsi
verze Arduina zaujme 1 velkym poctem digitalnich vstupd/vystupl a nativnim rozhran-

nim sbérnice CAN.[5] K pfipojeni do CAN sbérnice je tieba dodat pouze budici ¢len.

Tabulka 2: Vyhody/nevyhody Arduino DUE

Vyhody Nevyhody
Slusny vykon Niz8i pocet dostupnych knihoven a shieldd nez na Ardui-
no UNO

Mnoho vestavénych roz- | Napéti /O 3.3 V

hranni

Ma nativni podporu CAN
bus

3.3.2 Raspberry PI

J8 =
E2-0 i
- # -~ R20
<~ 06 Raspberry Pi Model B+ V1.2
(@©Raspberry Pi 2014

CAMERA

-
-
-
-
o
-
-
-—
pe
-

Obrazek 11: Raspberry PI[6]
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Raspberry PI je nizkondkladovy pocita¢ o velikosti kreditni karty vybaveny ARM
procesorem. Vyvijen je britskou nadaci Raspberry Pi Foundation. Zékladem pocitace
Vv prvni generaci je SoC Broadcom BCM2835, obsaujici CPU ARM1176JZF-S o frek-
venci 700 MHz, graficky procesor VideoCore IV, pamét’ RAM o kapacité 256 MB nebo
512 MB, podle modelu. Pro ukladani dat a zavadéni systému se vyuziva slot na SD kar-
tu. [6]

Tabulka 3: Vyhody/nevyhody Raspberry Pl

Vyhody Nevyhody

Velmi vysoky vykon Niz8i pocéet dostupnych knihoven a rozsi-

fujicich desek nez na Arduino UNO

vvvvvv

Vestavéné HDMI rozhranni a USB roz- | Slozitéj$i programovani

hranni

Vice moZnosti Vyssi cena
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4 Pouzité komponenty zobrazovaci jednotky

Pro sestaveni zobrazovaci jednotky bylo vyuzito nasledujicich komponent:
Arduino Due, MD070SD, CTE TFT LCD / SD card shield for Arduino DUE,

SN65HVD230 CAN Board

4.1 Arduino DUE

Arduino DUE bylo zvoleno na zaklad¢ vysoké rychlosti mikrokontroléru a piitomnosti
nativnich CAN portd. Diky témto nalezitostem je mozné rychle zpracovavat obrazova

data pro dotykovy displej s rozlisSenim 800x480 pixeld.

Mikrokontrolér Arduino je open source zafizeni zkonstruované za ucelem jed-
noduchého rozhranni pro praci s mnoha riznymi senzory, jako uzivatelskymi vstupy.
V zavislosti na jejich chovani vytvari vystup pro externi komponenty jako jsou LED,

motory a reproduktory.

Arduino Due piedstavuje vyvojovou desku postavenou na SAM3X8E ARM
Cortex M3. Zahrnuje 54 uZivatelsky urcenych digitalnich vystupli / vstupt, z nichz se
16 da pouzit jako PWM vystup s nastavitelnym rozliSenim. Analogovych vstupt obsa-
huje celkem 12 a to s 12-bitovym rozliSenim. Dale obsahuje 4 UART a 2 DAC vystu-

py.[5]

"
n
-
w
w
w
®

Obrazek 12: Arduino DUE[4]

25


http://www.wvshare.com/product/SN65HVD230-CAN-Board.htm

4.1.1 Prehled zakladnich vlastnosti

Zakladni vlastnosti se daji shrnout v nasledujicim ptehledu[4]
e Mikrokontrolér AT91SAM3XS8E

e Pracovni napéti 3.3V

e Vstupni napéti (doporucené) 7-12V

e Vstupni napéti (limity) 6-20V

e Digitalni I/O piny 54 (z nichz 16 poskytuje PWM vystup)
e Analogové vstupni piny 12

e Analogové vystupni piny 2 (DAC)

e Celkovy DC vystupni proud na vSech I/O fadcich 130 mA
e DC proud pro 3.3V pin 800 mA

e DC proud pro 5V pin teoreticky 1A, realné 800mA

e Flash pamét’ 512 KB vsechny k dispozici pro uzivatelské aplikace
e SRAM 96 KB (64+32KB)

e DataFlash 2 Mbit (250 KB)

e Rychlost hodin 84 MHz

4.1.2 CANbus

Vestavény mikrotadic¢ AT91SAM3XS8E obsahuje dva CANbus kanaly. Bohuzel
se jedna jen o ovladaci logiku. Proto je nutné dodat jesté budi¢e umoznujici pienos
CAN zprav po sbérnici. Tyto budice nejsou vestavény v Arduino DUE vyvojové desce

ani nejsou vestavené piikazy pro obsluhu CAN sbérnice v Arduino IDE.
Pro zprovoznéni komunikace pro CAN sbérnici je nutné dodat nasledujici
e Hardwarovy budice a fyzicky konektor pro ptfipojeni systému do CAN sbérnice
e Knihovnu umoznujici vyuzivat CAN piikazy
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Tabulka 4: Piny CAN rozhrani

Rozhrani CAN Tx CAN Rx
CANO CANTX CANRX
CAN1 53 DAC1

4.1.3 Vyvojové prostredi Arduino IDE

Vyvojové prostiedi Arduino IDE umoznuje rychlé psani vlastnich programd.
Kompilator 1 IDE je napsané v jazyce Java, diky ¢emuZ je mozné spustit na platformach
MS Windows, GNU/Linux, Mac OS X. Vyvojové prostiedi obsahuje kompilatory pro
kompletni fadu vyvojovych desek Arduino.[7]
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4.2 MD0O70SD

Jedna se o displejovy modul se 7° LCD o rozliseni 800x480 pixeld vybavenym

dotykovou vrstvou.

Obrazek 13: Piedni strana zobrazovaciho modulu[8]

MDO070 vyuziva 8080 Casovaci sekvenci s 16 bitovym paralelnim rozhranim,
rozlisenim 800x480, 16 miliont barev a integrovany 8 strankovy video buffer. Pro ob-
sluhu vyuziva CPLD ¢ip a SDRAM pamét. Dotykova vrstva vyuZzivd kontrolér
XPT2046. Jedna se o 4 vodi¢ovy dotykovy kontrolér pracujici na 12 bit 125 kHz vzor-
kovani.[8]

28



il
{1
Volta Input:

i 21

i

Obrazek 14: Zadni strana zobrazovaciho modulu[8]

Pro ptipojeni k displeji je vyuzit CTE TFT LCD/SD card shield for Arduino
DUE, dale jen CTE shield. Tento shield umoznuje okamzité piipojeni displeje.
Nevyhodou je, Ze tato redukce omezuje pfistup k nevyuzitym piniim a znesnadnuje dalsi
vyuZiti napajecich ¢i zemiciho pinu, ktery nemaji Zadné dal$i rozSifeni. Tento

nedostatek jsem pocitil pti ptipojovani CAN boardu, ktery je uveden v nasledujici ¢asti.

Obrazek 15: CTE TFT LCD/SD card shield for Arduino DUE[9]
Problém s pfipojenim jsem vyteSil pouzitim IDE 40 pin rozSifujiciho kabelu,

kterym jsem propojil CTE shield a modul displeje.
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4.3 CAN Board SN65HVD230

Obriazek 16: CAN Board SN65HVD230 [10]

AC Arduino Due ma ve svém mikrokontroléru integrovany kontrolér pro CAN
sbérnici, tak pro komunikaci je jeSté nutné mit budi¢ sbérnice. Mezi tyto transceivery
patii ¢ipy MCP2550, MCP2552, MCP 2550, MCP2561, MCP2562 od vyrobce Micro-
chip. Piipadné je mozné opattit ¢ipy SN65HVD231 nebo SN65HV D230 vyrobee Texas
Instrument. Ja vyuzil osazenou desku WaveShare SN65HVD230 CAN Board, vyuziva-
jici pravé obvod TI SN65HVD230. [10]

Deska WaveShare obsahuje TI SN65HVD230, dva 120 kQ rezistory, konektor
pro piipojeni do 4-pinovy konektor a svorkovnici pro pfipojeni CAN hladin Low a

High. Na nasledujicim obrazku je jednoduché schéma zapojeni.

GND |
RI
2 10K
! ] u1
3 — ||||Gm:: CANIX 1 [y Rs | cacl
4 —" GND | 5o GNDCANH — 2
. 22 vee cANL 2 1
Header 4 4 E Vief k]
; . Header 2
CAN RX SN6SHVD230

Obrazek 17: Schéma zapojeni WaveShare SN65HVD230 CAN Board[10]
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Vlastnosti obvodu SN65HVD230

e 3.3V napajeni

e ESD ochrana ptekracujici 16 kV HBM

e Vysoka vstupni impedance dovolujici 120 ptipojenych zafizeni ke sbérnici
e Nizky proud v pohotovostnim rezimu typicky 370 pA

e Navrzeno pro signaly dosahujici az 1 Mb/s

e Ochrana vypnuti pfi prehfati

e Ochrana proti ptepdlovani

e Ochrana pro pfipojeni za chodu

Alternativa

K vyvojové desce Arduino DUE je dale dostupnd rozsifujici deska Togglebit
Arduino DUE CANshield. Tato deska je piipravena pro pfipojeni dvou nezavislych
CAN bus rozhranni a je velmi dobfe pfipravena pro rozsifeni o dal$i soucasti. Nevyho-

dou je delsi dodaci doba dana pozici distributora a vyssi cena $75.[11]

|21 cANH!.
|23 CANL'

[§ij0000000000/00000000 (XeXeXoXoXeXe

00 » 02,34 ???C?CQ/@@TQG@@@@OO@O

S|
:””””oooooooooooo

000000000000

y
000000000000
Jullcecseesooss

Y
§Oo0O0

Obrazek 18: Togglebit Arduino DUE CANshield[11]
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4.4 Orion BMS

Orion BMS (Battery Management System) od firmy Ewert Energy Systems spl-
fiuje narocné pozadavky na ochranu a fizeni bateriovych bloka pro elektrické vozy EV,

plug-in hybridni vozy (PHEV) a hybridni vozy (HEV) v automotive kvalité.

V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni funkce BMS.[12]

4.4.1 Sledovani parametri
BMS monitoruje stavy mnoha polozek které predstavuji:

e Napéti — celkové napéti, napéti na jednotlivych ¢lancich, minimalni a maximalni
napéti ¢lanka

e Teplota — primérna teplota, teplota na jednotlivych termistorech

e Stav nabiti (SOC) nebo hloubka vybiti (DOD) - indikujici tiroven nabiti bate-
rie

e Stav Zivotnosti (SOH) — riizn¢ definovani méfeni celkové Zivotnosti baterie

e Proud — vstupni a vystupni proud baterie

4.4.2 Vyhodnocovani parametri
Nésledné provede vyhodnoceni téchto polozek
¢ Limit nabijeciho proudu (CCL) — maximum nabijeciho proudu
e Limit vybijeciho proudu (DCL) — maximum vybijeciho proudu
e Dodana energie [KkWh]| béhem posledniho nabijeni nebo nabijeciho cyklu
e Interni impedance ¢lanku
e Naiboj [Ah] dodany nebo uloZeny
e Celkova dodana energie od prvniho pouziti
e Celkovy pocet pracovnich hodin od prvniho pouziti

e Celkovy pocet nabijecich cykli
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4.4.3 Komunikace

Orion BMS obsahuje dvé CANbus rozhranni, ktera Ize nezavisle na sob&é nakon-
figurovat. Lze pro kazdé rozhranni nastavit rozdilnou rychlost pienosu, zaroven lze u
kazdé zpravy nastavit periodu odesilani nebo ¢teni. Je mozné nastavit i preposilani
zprav z jednoho rozhranni na druhé — funkce Pass-Thru Mesg. Pomoci Enable Battery
Cell broadcast 1ze jednou zpravou periodicky odesilat informaci o napéti vSech baterio-

vych ¢lankd, kde se napéti a identifikatory jednotlivych galvanickych ¢lanka periodicky

sttidaji.

Charge Limits Discharge Limits Relays | Thermal Settinas
General Settings | Cell Settings | SOC Settings | CAMBUS Settings

CAMBLS Settings
CAMBUS #1 Frequency [Kbps] | @ | 500 kBit/sec
CAMBUS £2 Frequency [Kbps] | @ 500 kBit/sec
OBDII ECU Identifier | @
Enable Battery Cell Broadcast | @ ]

Battery Cell Broadcast Interface | (@) | CANBUS #1

Battery Cell Broadcast Identifer | @

Edit CAMBUS Messages

Fault Settings
Addon Settings

0x7E3

ox0 >

Enable CAMBUS Third Party Devices
I_f_l--Chargers
[] Eltek valere [ valeo Charger
[] Current Ways / Brusa Charger
[] cHAdeMO Charging Protocol
[=-Displays
[] Andromeda EVIC Display
[=-Mator Controllers
- [ ] Netgain Motor Controller
. [[] HPEV Curtis 1238/1239 (CAN)
.. [] Toyota Prius Gen2

Help

Obrazek 19: Konfigurace CANbus Orion BMS

U Orion BMS je mozné parametrizovat jednotlivé zpravy po CAN sbérnici. Cel-

kem lze nastavit 10 riznych zprav az po 8 bytech.
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CANBUS Messages

m
=
-
B
-

8
5

Byt=0 Bytel Byte2 Byte3 Byted ByteS Bytes Byte7

able
| ox03® | 5 | PackCurrent | TNUSE  |PackInst.Vol...| INUSE  |CRC Checksum | | | | &
[ oxace | 7 | PackDCL | PackCCL | Blank | Simulated SOC [High Temper... [Low Tempera...|CRC Checksum |
0x662 8 Custom Flag Pack S0C  |Pack Resistance IN USE Pack Open V... IN USE Pack Amphours | CRC Checksum
0 E

Blank
lank

Blank R

Message Settings Field Settings

Speed (ms) 85| Receive[Transmit| |Transmit v Field Length (Bytes): 02| Multiply value By: s Close
Extended | [] CAN1 O Bit Order (First): Most Significant Bit Then Divide By: 1= Edit Flags
IsCharging O CANZ2 O Big Endian Then Add: 0z =
IReady | [] Pass-Thru Mesg Signed val P
MPI Acti O 05

Keep-al 0 o

Obrazek 20: Editace zprav Orion BMS

Nize uvadim kompletni pfehled informaci, které lze vlozit do byt odesilanych

zprav. Tento piehled jsem piidal z diivodu absence soupisu v napovéde k Orion BMS.
Piehled parametri:

Blank, Constant Value, CRC Checksum, Custom Flag, Relay State, HEM Mode, Max
Cell Number, Populated Cells, Pack DCL, Pack Current, Pack Inst. VVoltage, Pack Open
Voltage, Pack SOC, Pack Amphours, Pack Resistance, Pack DOD, Pack Health, Pack
Summed Voltage, Pak ABS. Current (Unsigned), Maximum Pack Voltage, Minimum
Pack Voltage, Total Pack Cycles, Current Limits Status, Pak CCL KW, Pack DCL KW,
Maximum Pack DL, Maximum Pack CCL, Simulated SOC, Simulated Mode, Simula-
ted Req. Mode, TP ADC, High Temperature, Low Thermistor ID, Low Cell Voltage,
High Cell Voltage, Avg. Cell Voltage, Low Opencell Voltage, High OpenCell Voltage,
Avg. Opencell Voltage, Low Cell Resistance, High Cell Voltage ID, Low Cell Voltage
ID, High Opencell ID, Low Opencell ID, High Intres ID, Low Intres ID, 12v Supply,
Current ADC1, Current ADC2, Fan Voltage, Isolation ADC, Shortest Wave, Isolation
Clipping, IsolationThreshold

Z téchto informaci je pro nas podstatny byte Pack Summed Voltage, udavajici
celkové napéti baterie. Dale je dulezity Pack SOC informujici o stavu kapacity baterie v

procentech
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Tools

{:3 Profile Setup Wizard " Connect To BMS BB Receive Current Profile From BMS B Send Profile Changes To BMS

Charge Limits Discharge Limits Relavs | Thermal Settings Fault Settings State of charge Voltage Drift

General Settings | Cell Settings = SOC Settings | CANBUS Settings | Addon Settings 385

3.60
3.55
3.50
3.45
S0C Settings ) 2.40
Charged S0C [24] | @ 9515 238
Discharged 50C [%] | @ 1045 230
325
SOC Drift Points
: 2.50v -> 10% (DOWN) @ Bl
Drift #£2: 2.80v -> 20% (DOWN) % 3.15
Drift £3: 3.50v -> 80% (UP) = 210
Drift #4:  3.60v ->95% (UF) 5
) £ 305
Drift #5: 0.00v -> 0% £
) Z 300
Drift #6: 0.00v -> 0% =
Crift #7: 0.00v -> 0% = 285
Drift #8: 0.00v -> 0% O 2gp
285
Drift Point #1 280

Pack 50C To Drift To [%]| @@ 10 275
Cel Voltage For Drift [V] | @ 2.5001% 270

QRS

SOC only corrected DOWN based on this point 265
[]50€ only corrected UP based on this paint ZED
255

Apply Clear Point Help
2.50

245

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 BO BS 90 85
Battery State of Charge %

Obrazek 21: Konfigurace krivky stavu nabiti

Stav nabiti baterie se urcuje v zavislosti na napéti baterie. Vzhledem k nelinearni

charakteristice si 1ze zavislost vytvofit v zalozce SOC Settings.

Podstatny byte piedstavuje Custom Flag. Je mozné si vybrat jeden ze Ctyt pred-

volenych flag poli. Jedna se byte slozeny ze sekvence booleovskych hodnot.

Custom Flags

Custom Flag #1
Custom Flag #2
Custom Flag #3

Bit #1 (Dx01) Type Voltage Failsafe W
Bit #2 (0x02) Type Lurrent Failsafe D
Bit #3 (0x04) Type Ready Power Signal W
Bit #4 (0x08) Type Charge Power Signal W
Bit #5 (Dx10) Type Battery Mode Low W
Bit #6 (0x20) Type Battery Mode Mid W
Bit #7 (Dx40) Type Battery Mode High W
Bit %8 (Dx80) Type | Error (MIL) Qutput W

Apply What's This?

Obrazek 22: Konfigurace flag byti Orion BMS

Nasledné uvadim kompletni ptehled moznych byta pro flag zpravy.
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Piehled flag byti:

Blank, Constant 1, Ready Power Signal, Charge Power Signal, Error (MIL) Output,
Depleted, Mode Denied, Discharge relay, Charge Relay, Charge Safety, Charge Inter-
lock, Battery Mode High, Battery Mode Mid, Battery Mode Low, Voltage Failsafe,
Current Failsafe, 12v Supply Failsafe, 12v supply Failsafe, Multi-Purpose Input, Balan-
cing Active, Multi-Purpose Output, Relay Failsafe, DTC: Internal Communication
Fault, DTC: Internal Conversion Fault, DTC: Weak Cell Fault, DTC: Low Cell Voltage
Fault, DTC: Open Cell Voltage Fault, DTC: Current Sensor Fault, DTC: Pack Voltage
Sensor Fault, DTC: Voltage Redundancy Fault, DTC: Weak Pack Fault, DTC: Fan Mo-
nitor Fault, DTC: Thermistor Fault, DTC: Communication Fault, DTC: Always-On
Supply Fault, DTC: High Voltage Isolation Fault, DTC: Charge-Enable Relay Fault,
DTC: Discharge-Enable Relay Fault, DTC: Charger Safety Relay Fault, DTC: Internal
Memory Fault, DTC: Internal Thermistor Fault, DTC: Internal Logic Fault

4.5 Nabijecka Elcon

S touto nabijeckou jsem pifimo nepftisSel do styku, protoze veskeré infomace o
stavech nabijeni je schopno pfedat Orion BMS pifimo ze svych CAN zprav. CAN ko-

munikace probiha v rychlosti 250 kb/s bez moznosti jiného nastaveni.

4.6 Sevcon GEN4

Jedna se o frekven¢ni méni¢ kompaktnich rozmérii pro asynchronni elektromo-

tor. Jednotka nabizi komplexni funkce pro vyuziti v elektromobilech.
Zakladni vlastnosti jednotky[13]:
e Pokrocilé vektorové tizeni asynchronniho elektromotoru
e Automaticka systémova diagnostika
e 13 konfigurovatelnych digitalnich vstupi
e 5 konfigurovatelnych analogovych vystupt
e 3 konfigurovatelné reléové vystupy

e MozZnost rozsifeni riznymi moduly
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Pro konfiguraci frekvenéniho ménice GEN4 prostiednictvim PC je USB CAN pre-
vodnik IXXAT USB to CAN Adapter a software od distributora méni¢e Sevcon DVT.
Software Sevcon DVT pomoci CANopen protokolu umoziuje nastavit komplexni pa-
rametry daného zafizeni. V GUI prosttedi DVT Helper 1ze jednoduse nakonfigurovat az

5 odesilanych a 5 piijimanych CAN zprav. Kazda ze zprav mize vyuzit az 64 biti.

Main | Tree | Input/Output TPDO/RPDO

’ Sync Period l

[Setup TPDO 1] [ Setup RPDO1]

[Setup TPDO 2| [Setup RPDO 2

[Setup TPDO 3| [ Setup RPDO 3]

[Setup TPDO 4| [ Setup RPDO 4]

[Setup TPDO 5] [Setup RPDO 5

| SetDefault PMAC TPDOs |

Obrazek 23: Nastaveni CAN zprav Sevcon GEN4

TPDO 1
Cob-ID for this PDO: 000000342
Syncs Per Transmit: 1

Bits: 16 | Adr: 0x4600,5 | Target Id (If)
Bits: 16 | Adr: 0x4600,6 | Target Ig (Ia)
Bits: 16 | Adr: 0x4600,7 | Id (If)
Bits: 16 | Adr: 046008 | Ig (Ia)

Bits Used: 54
Bits Left: 0
[ Remove Item ] | Add Item ]
[ Move Item Up ] Move Item Down ]
[ Read PDO ] [ Virite PDO ]

Obrazek 24: Nastaveni CAN zpravy Sevcon GEN4
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4.7 Volici paka prevodovky DSG

Jedna se o volici paku uréenou k prevodovkam DSG koncernu VW. Ridici jednotka

této volici paky komunikuje s pfevodovkou DSG po CAN sbérnici rychlosti 500 kb/s.

F319

Zapadka blokovaciho
Eepu IINII

NT10 Ridici jednotka senzoriky

volici paky J587

$308_098

Hallovy snimaée k detekci
polohy volici paky

Obrazek 25: Volici paka DSG [14]

4.7.1 Mérenive Skoda Auto a.s.

V ramci diplomové prace jsme zavitali do Servisniho tréninkového centra Skoda

Auto a.s. BEéhem navstévy jsem sledoval datovy tok CAN sbérnice vozu.
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Tabulka 5: Cast zachycené CAN komunikace ve voze Skoda Rapid [hex]

ID |Lenght|ByteO | Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7
544 8 00 00 00 02 00 00 00 56
540 8 FO 00 FF 00 FF 00 12 OF
548 3 84 99 99 00 00 00 00 00
050 4 00 A0 94 34 00 00 00 00
280 8 01 00 00 00 00 00 | 2D | 00
380 8 04 60 00 00 00 00 98 14
488 8 62 00 00 | 7C | FE | FF | FF | EO
5A0( 8 7F | 00 00 40 00 00 00 | AB
3A0 8 OF 04 00 04 00 00 00 OF
4A0 8 00 00 00 00 00 00 00 00
448 5 83 00 00 19 70 00 00 00
2A0 8 00 00 00 Ad 00 00 80 24
1A0| 8 00 00 00 00 00 | FE | 00 18
oDO| 6 97 60 05 | OC | 4E | BO | 00 00
3D0| 6 00 40 08 00 00 64 00 00
440 8 00 80 00 | FE | 81 00 00 00
0C2 8 OE 81 00 00 3E 61 00 OF
1AC 8 6E 04 00 00 69 01 00 02
67A 2 18 42 00 00 00 00 00 00
0D0 6 Ab 50 04 0C 4E BO 00 00
320 8 00 00 16 01 00 | OB | 00 80

39




4.7.2 Nalezené stupné

Informace ziskané z CAN sbérnice poslouzily pro nalezeni ID zpravy a konkrétniho
bytu informujiciho o zvoleném stavu volici paky, ktera je pouzita u Skolniho experimen-

talniho elektromobilu.

Dale jsme na zaklad€ pozorovani zjistili stavy ru¢ni brzdy a brzdového pedalu.

Tabulka 6: Zjisténé odesilané hodnoty [hex]

Druh ID Stav Num. Byte | Byte
Brzd. pedal | 728 | S APnut . AC
vySlapnuté 2C

320| p. horni 0 02

Rucni brzda p. dolni 00
448 | inicializace 08
Inicializacel 8B

P 83

P s b. ped. 82

R 72

Volici paka N 0 02
N s b. ped. 63

D 52

S C2

+- E2

+ A2

- B2
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Logovani zprav probihalo pfes software Orion BMS. AC je tento program urcen
primarné pro konfiguraci a diagnostiku BMS znacky Orion, tak se diky zalozce Live

CANBUS Traffic, da sledovat zpravy na sbérnici CAN a ukladat je souboru.

D Length Bytel Bytel Byte2 Byte3 Byted Byte5 Bytef Byte? Count Timestamp

AR -

=
A
[}

LA

Obrazek 26: CAN komunikace

V okné¢ je zobrazena délka zpravy, hodnoty jednotlivych bytl, pocet prectenych

zprav s timto ID a jejich ¢asovy odstup.

41



5 Realizace programu pro Arduino DUE

5.1 Zapojeni

Pfi realizaci experimentalniho zapojeni jsem nejprve propojil vyvojovou desku
Arduino DUE s rozsifujici deskou CTE shield umoznujici rychlé ptipojeni displeje. K
umoznéni piistupu k dal§im pinim vyvojové desky, jsem displejovy modul s CTE shi-
eld propojil 40 pinovym rozsifujicim ATA kabelem. Déle jsem pfipojil konektor s pro-
dlouzenymi a zapojil desku s CANbus budi¢em, kde stacilo propojit 3.3 V, GND,
CANRX a CANTX s ekvivalentnimi piny na Arduino DUE. Vzhledem k vysokému
proudovému odbéru displeje, bylo nutné kromé napajeni USB portem pfipojit zdroj

napéti 0 vykonu 10 W.

Obrazek 27: Sestavena zobrazovaci jednotka
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5.2 Prvotni nastaveni a pouzité knihovny

Po nainstalovani vyvojového prostfedi Arduino IDE je tieba zvolit spravny vir-
tudlni COM port a vyvojovou desku. Nasledn€¢ se mizeme pustit do vytvareni nového

projektu.

OnBoardDisplay | Arduino 1.6.1 = B

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

CnBoardDisplay § | IamBae
#include <dus_can.l> ~
#include <UTFT.h>
#include <UTouch.h>
#include <DusTimer. b
#include <DusFlashitorage.h>

DueFlashStorage dusFlashStorage;

// Pemember to change the model parameter to suit your }1.131_-1«1’; mod
UTFT myGLCD (CTE70CPLD, 25,26,27,28) ;

UTouch wyTouchi €, 5, 4, 3, 2
bool led_on:
class PBar// vykresli obdelnik 8 minimalnima prodlevama
{
private:
.}nt _ax}: w

€ >

Arduino Dus (Programming Par) an COM4

Obrazek 28: Vyvojové prostiedi Arduino

Prvnim krokem pro realizaci programu je ptidani knihoven, které obsahuji funk-
ce, jez Usnadni programovani. K Arduinu jsou knihovny dostupné v ramci rozsahlé uzi-

vatelské komunity.

Implementace knihoven se provadi pomoci voleb v menu vyvojového prostredi
Arduina v nasledujicim sledu Projekt-Import knihovny- pfidat knihovnu. Nasledné je
mozné zvolit adresat nebo zip soubor s danou knihovnou.Soubor knihovny se sklada ze

soubor s pfiponami .c .cpp a .h. Soubory ¢ a cpp obsahuji vlastni kod knihovny a sou-
bory h pak ptedpisy jednotlivych tiid ¢i funkci. Vyuziti knihovny usnadiuji dodavané
ptiklady programt vyuzivajicich tyto knihovny nalezitelné v Soubor -> ptiklady. Pouzi-

ti knihovny se nasledné provadi pomoci pfidanim tohoto fadku:

#include <jmeno_knihovny.h>

Pro tento projekt byly pouzity knihovny UTFT, UTouch, due can, DueTimer.
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5.2.1 UTFT

Knihovna slouzi pro praci s barevnymi LCD displeji. Jednoduse umozni nakon-
figurovat piipojeni k pouzitému displeji a vytvofit grafiku s moznosti vkladani fontu,
obrazkt, obdelnikt, atd. Déle u n¢kterych modelti umoziuje vypinani a zapinani disple-
je. Podporovany jsou nasledujici typy vyvojovych desek. Ke knihovné je kvalitni do-

kumentace a mnozstvi ukazkovych ptikladu.
Podporovany jsou nasledujici typy vyvojovych desek

Arduino Duemilanove w/ATmega328, Arduino Uno, Arduino Leonardo, Arduino Me-

ga, Arduino Mega2560, Arduino Due, Bobuino, Teensy 3.x.

Rozsahly seznam podporovanych displeji je dodan spolu s knihovnou. Pro
zprovoznéni displeje je tieba zapsat presnou konfiguraci daného modulu. V naSem pfi-

padé se provede inicializace pfidanim nésledujiciho fadku.

‘ UTFT myGLCD(CTE70CPLD, 25,26,27,28);

Dal8im krokem je aktivace CTE shieldu. Pro tuto aktivaci je tfeba odkomentovat

(odstranit po sobé jdouci dvé lomitka) fadek obsahujici

| #define CTE_DUE_SHIELD 1

Vv souboru uloZzeném v adresati knihovny pod cestou

hardware/arm/HW_ARM _defines.h.
Ke knihovné je k dispozici rozsahla piirucka v souboru PDF. V této pfirucce
jsou detailn€ rozepsany vSechny vyskytujici se metody umoziujici rychlou préci s dis-

plejem.

5.2.2 UTouch

UTouch slouZi pro zpracovani dotykové vrstvy. Tuto knihovnu stejné jako piede-
Slou vytvoftil Henning Karlsen. Jedna se o nadstavbu nad UTFT, avSak nevyzaduje jeji
ptitomnost. Knihovna nabizi opét podrobnou piirucku. Utouch umoziuje snadno lokali-
zovat soufadnice X, Y na dotykové vrstvé displeje S riznymi hodnotami citlivosti. Sa-
motn¢é inicializace dotykového rozhranni, které je soucasti naseho displejového modulu

se provadi pfipsanim nasledujiciho fadku UTouch myTouch( 6, 5, 4, 3, 2);
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Soucasti knihovny je kalibra¢ni program UTouch_Calibration. Po kompilaci dané-
ho programu se zobrazi vyzva k postupné kalibraci na vyznacenych mistech. Pro pies-
nou kalibraci je vhodné pouzit stylus. Nasledné je tfeba zobrazené hodnoty zapsat do
souboru, ktery je ulozen v adresafi knihovny UtouchCD.h. Pro nas pfipad se jedna o

nasledujici fadky.

#define CAL_X 0x03F38027UL
#define CAL_Y 0x003CCF35UL
#define CAL_S 0x8031F1DFUL

5.2.3 DueTimer

Knihovna pro vytvofeni ¢asovacu v prostiedi Arduino Due. Vytvofeny cCasovac
omezuje pocet prekresleni za vtefinu. Nedochazi tak ke zbyte¢nému zatézovani disple-

jového modulu i mikrotadice vyvojové desky.

5.2.4 Due_can

Due_can obsluhuje odesilani/pfijimani CAN zprav prostiednictvim uréenych pi-
nt Arduina DUE. Jiné knihovny umoZziuji pouziti externiho CAN kontroléru pfipojené-
ho k rozhranni SPI. Pomoci due can lze nakonfigurovat pfipojeni do dvou nezavislych

CAN sbérnic o riznych rychlostech.

Pro nastaveni ¢teni z CAN sbérnice je nejprve nutné provést inicializaci roz-

hranni, dale nastavit filtr ctenych zprav, tento kod se zapiSe do inicializaéni metody

setup().

Can0.begin(CAN_BPS_500K);

int filter;

for (filter = O; filter < 3; filter++) { //rozSifeny format
CanO.setRXFilter(filter, O, O, true);}

for (int filter = 3; filter < 7; filter++) { //standardni format
CanO.setRXFilter(filter, 0, O, false);}
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Dalsim krokem je samotné Cteni vysilanych zprav v metodé loop(). Nejprve pro-
béhne inicializace pfichoziho rdmce s datovym typem CAN FRAME. Nasledné za

predpokladu, ze je Can_0 dostupny, dojde k piedani pfichozi zpravy vytvorené metodé.

CAN_FRAME incoming;
if (Can0O.available() > 0) {
Can0.read(incoming);

zpracujFrame(incoming);

5.3 Grafické rozhranni

Nejprve bylo tfeba vytvofit grafické rozhranni. Na obrazku je vidét ukazatel
zvoleného stupné, dosazena rychlost, celkové napéti baterie a troven nabiti bate-
rie. Rychlost a uroven nabiti je navic zobrazena ve formé¢ sloupcového grafu.
Dolni ¢tverec slouzi jako virtualni tladitko slouzici pro vypinani/zapinani LCD.
V budoucnu miize virtualni tlacitko fungovat napt. pro nulovani dennich kilome-

o

tru.

Rychlost napeti 138.1 VU Kap. 95 =

BO

Obrazek 29: Vystup zobrazovaci jednotky
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Pfi prvnim spusténi se v inializaéni metod¢ setup() spusti metoda vykrR(). Tato
metoda obsahuje metody pro vykresleni statickych prvki. Zahrnuje vykresleni loga
TUL v levé horni ¢asti, vypsani vSech textl,, vykresleni rameckt sloupovych graft a
grafického znazornéni stupiiti volici paky.

Nasledné v metod¢ loop() nepretrzit¢ dochazi k vyvolavani metod pro vyk-
reslovani a ¢teni ramci z CAN sbérnice. Vytvofené metody a tiidy jsou popsany v

nasledujich podkapitolach.

5.3.1 Trida Pbar

Tato tfida slouzi k vyvolani metod vykreslujicich obdelnikovy graf. V iniciali-
zaCnich parametrech lze nastavit pocatecni soufadnice levého horniho rohu, pravého

dolniho rohu, barvu grafu, barvu ramecku grafu a pozadi ramecku.

PBar( int ax1, int ayl, int ax2, int ay2, int cR, int cG, int cB, int rR, int rG, int rB,int pR,int
pG,int pB);

Nasledné pomoci metody vykreslit(int procenta) zaddvdme potiebné vyplnéni
grafu v procentech. Vykresluji se vidy pixely u kterych nastane zména, diky tomu ne-
dochazi ke zbyte¢nému prekreslovani a Setfi se vypocetni vykon.

5.3.2 Trida Kvalt

Zvlastni diraz byl kladen na ukazatel zvolené¢ho stupné volici paky. Pro tento
ucel byla vytvorena tiida Kvalt. Tato tfida obsahuje metody pro vykresleni zvoleného

stavu volici paky bez zbyte¢ného prekreslovani prvki, u kterych nedoslo ke zméné.

5.3.3 Metoda zapis7SEG

Tato metoda vypisuje zadana ¢isla s vyuzitim pisma sedmisegmentového dis-
pleje. Prvni parameter ur€uje Cislo, druhy a tfeti soufadnice. Do ¢tvrtého parametru je
nutné vlozit maximalni pocet Cislic. Pokud ma ¢islo niZs§i pocet mist nez je maximalni
pocet Cislic, dojde k nahrazeni Cislic vykreslenim prazdného obdelniku. Posledni tfi

parametry prestavuji RGB slozky barev pisma.

zapis7SEG (int h,int p_x, int p_y, int pocet_z, int bR,int bG,int bB)

47




5.4 Zpracovani CAN zprav

CAN Komunikace probiha rychlosti 500 kb/s. Béhem kazdého cyklu vykonava-
nych instrukci dochazi ke ¢teni piichoziho ramce. Po ulozeni obsahu rdmce je vyvolana
metoda zpracujFrame(CAN_FRAME &frame). Cast kodu této metody uvadim na nésle-

dujici stran€.

void zpracujFrame(CAN_FRAME &frame) {
if(frame.id== 1096)//volicka
{
switch (frame.data.bytes[0]) {
case 131://P
prevod = 1;

break;

Z instrukci je patrné, Ze nejprve se hodnota ID piijatého ramce porovna s ID
ur¢eného ramce volici paky. Poté, co se ID ramcu shoduje, dojde k vyhodnoceni zada-

ného bajtu.

Celkove napéti bateriového bloku je vyjadieno jako zapis dvou po sobé jdoucich
bajti. Je tedy nutné oba bajty spojit a prevést je na decimalni ¢islo

U vyjadieni SOC nebylo tfeba dalsiho pfevodu. Cely bajt je po pfevedeni do
decimalniho tvaru mozné piimo vypsat na displej.

Veskeré zobrazované stavy jsou vypsany v tabulce na nasledujici stran€. Pro

lepsi piehlednost jsou hodnoty zadany v decimalnim tvaru. Samotna knihovna pracuje

s decimalnimi hodnotami, je tedy nutny pievod.
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Tabulka 7: Zpracované CAN bajty [hex]

Stav ID | Num Byte. | Byte
BMS celk. napéti | 30 0+1 /
BMS SOC 6B2 1 /
VPP 83
VP R 72
VPN 62
VP D 448 0 52; E2
VPSS C2
VP + A2
VP - B2
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6 Zaver

V ramci prace bylo uspésné zprovoznéna zobrazovaci jednotka, které Cerpa data
ze Ctyf rozdilnych zafizeni pfipojenych k CAN sbérnici. Zobrazuje zvolenou polohu
volici paky, aktualni stav nabiti akumulatoru, napéti akumulatoru. Je pfipravena i pro
¢teni rychlosti, kde bude lepsi provést odladéni s kone¢nou konfiguraci CAN zprav

frekven¢éniho ménice.

Setkal jsem se s mnoha problémy, souvisejicimi zejména s dlouhou dobou doda-
ni pouzitych komponent a nedostupnou dokumentaci. Nicmén¢ se zobrazovaci jednotku

podafilo v ur¢eném case zrealizovat a vyzkouSet na dostupnych CAN zatizenich.

Vytvoteny program obsahuje tfidu pro generovani sloupcového grafu vhodného
pro zobrazeni procentualnich stavii. Dale obsahuje tfidu pro generovani grafiky aktualné
zatazeného stupng.

Sepsané poznatky mohou piispét k budoucimu vytvoreni desky plosnych spojl a

snadné integraci zobrazovaci jednotky do systému elektrického vozidla.
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Obsah prilozeného CD-ROM

Na piilozeném CD-ROMu je ulozen text této prace, naméfena data a veskeré

zdrojové kody véetné pozitych knihoven.
Nasleduje seznam adresarové struktury CD-ROMu. Uvedeny jsou jen adresare

do prvni trovné vnofeni.

,data/*

Nameétena data na CAN sbérnici
,,dokumentace/*

Diplomova prace v elektronické podobg.
., knihovny/*

Zdrojové kody pouzitych knihoven
,,zdrojovy_kod/“

Zdrojovy kéd programu
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