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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva naprogramovanim a zabudovanim dotykového displeje
WEINTEK eMT3070B do experimentalniho kolejového vozidla. V praci je nejprve kratce
popsano kolejové vozidlo, zejména akumulator a fidici jednotka bateriového systému. Ridici
jednotka bateriového systému komunikuje s dotykovym displejem po sbérnici CAN, tudiz dalsi
¢ast se vénuje zpusobu prenosu dat. Druha polovina prace popisuje tvorbu programu, zptusoby
jeho testovani a nésledné implementaci celého zafizeni vcetné nezbytnych komponent
do experimentalniho vozidla.
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HMI, dotykovy displej, experimentalni kolejové vozidlo, CAN bus
Title

Implementation of touch screen to control systems of experimental railway vehicle
Annotation

This bachelor thesis deals with programming and implementation the touch screen
WEINTEK eMT3070B into the experimental railway vehicle. At first, thesis shortly describes
railway vehicle, especially battery and battery management system. Battery management
system communicates with the touch screen by CAN bus, therefore the next part is dedicated
to way of data transfer. Second half of thesis describes developing a programme, ways of testing
it and then implementation whole device with all components into the experimental vehicle.
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Uvod

Dopravni fakulta Jana Pernera vlastni experimentalni kolejové vozidlo, které bylo
postaveno pro vyzkumné ucely. Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky
v dopravé ve spolupraci se spole¢nosti Skoda Electric, a. s. a s Vyzkumnym ustavem
kolejovych vozidel provedla na tomto vozidle vyzkum fizeni trakénich pohont s nezavisle
otocnymi koly.

Vozidlo se stava i predmétem studentskych praci a to znamena, ze jako takové tedy stale
prochazi vyvojem.

Cilem této prace je implementovat dotykovy displej WEINTEK eMT3070b do tohoto
vozidla a zobrazovat pozadovana data. Tim dojde k usnadnéni a urychleni prace pii testovani
vozidla, ptfipadné pfi budoucim vyzkumu. Pomoci displeje se uzivatel dozvi nejen tdaje
0 nekterych zékladnich veli€inach, ale 1 aktualni pracovni stav, ptipadné typ poruchy. Displej
je pfipojen na Battery Management Systém (BMS). Pienos dat probiha po sbérnici CAN.

Zadani prace pocitd s displejem pouze jako s vystupnim zafizenim, ovSem
V budoucnosti je mozné ho pouzit jako vstupni zatizeni pro zadévani riznych pozadovanych
hodnot. V tom piipad¢ by ale musel probéhnout hlubsi zasah do systému vozidla a ptizptsobit
je na tento druh ovladani.

Displej je fyzicky zabudovan v krabici, ke které vede kabel z konektoru v hlavnim
rozvadéci kolejového vozidla. Je tedy mozné zafizeni piesouvat po celém vozidle, a tim
je dostupné i pro ¢leny obsluhy, ktefi se nepohybuji v bezprostiedni blizkosti rozvadéce.
V ptipadg, ze displej neni nutny, je mozné ho jednoduse vypojit z konektoru. Pro realizaci bylo

také potieba najit vhodné umisténi pfenosovych vodic¢a uvniti vozidla.



1 Experimentalni kolejové vozidlo

Jak jiz bylo uvedeno, vozidlo vyznamné napomaha pii vyzkumu na katedfe KEEZ.
Jedna se o sofistikované zatizeni. Je konstruovano tak, aby slouzilo k simulaci tramvaje. Jde
predevsim o konstrukci podvozku a instalované motory. Vzhledem k nutnosti maximalni
nizkopodlaznosti tramvaji totiz nelze pouzit klasické dvojkoli, a proto jsou ve vyzkumném
kolejovém vozidle pouzity motory ke kazdému kolu zvlast. Jednd se o synchronni trakéni
motory s permanentnimi magnety. Vyhodou téchto motorti je, Ze neni nutné pouziti
pirevodovky. Diky tomu dojde k uSetfeni mista a tramvaj mtize byt pln€¢ nizkopodlazni.
Nevyhodou jednoho motoru u kazdého kola je vSak vysoka slozitost fizeni jizdy. Vozidlo je
realizovano pro rozchod 600 mm, jako testovaci okruh se naskytlo vyuziti mladéjovské
uzkorozchodné drahy. [1]

Nasledné bylo potieba zajistit zdroj energie. Trakéni vedeni neptichdzi v ivahu, a proto
jsou v podlaze vozidla zabudovany akumulatory. Nejprve se jednalo o olovéné akumulatory,
nyni uz jsou nainstalovany moderni lithiové ¢lanky, které jsou fizeny a regulovany vlastnim
systtmem. Dale vozidlo dokéze rekuperovat energii, a tim Setfit pfebyteCnou energii.
Rekuperace se pouziva pii brzdéni. Je mozné pouzit i vietenovou ru¢ni brzdu, tato brzda
se ovSem pouziva pouze pii parkovani nebo v nouzovych situacich. [2]

Aby byla moznost provadét méteni jak s nezavislymi koly, tak i v konstrukci s pevnym
dvojkolim, je do vozidla zabudovana pruzna spojka. Tato spojka umoziuje spojeni a rozpojeni
levého a pravého kola. Méteni pii obou zplsobech lze tedy pfimo porovnavat. Vozidlo déle
obsahuje jednoduché vypruzeni, primarni i sekundarni. [3]

Optimalizace pohonu jednotlivych kol obstarava fidici jednotka pohonu, kterd ovlada
podfazené regulatory. Ridici jednotku zastava kontrolér CompactRIO cRIO 9022 od firmy
National Instruments. Jadrem tohoto systému je RT procesor 533 MHz. Dale obsahuje interni
pamét’ 2 GB a operani pamét 256 MB DRAM. Zafizeni je naprogramovano pomoci
grafického vyvojového prostiedi LABView. Pro vstupy a vystupy je pouZzito pét /O modula.
Komunikace s okolim je mozna bud’ ptes dva konektory Ethernet nebo pomoci rozhrani RS-
232. [3]

Pro tuto praci bude podstatny Battery Management System a umisténi vodicl

a konektoru v rozvadééi vozidla.

1.1 Battery Management System
Jak jiz bylo zminéno, diive byly ve vozidle olovéné ¢lanky, ovsem kvili vyzkumu byly
odstranény a nahrazeny novymi modernéjsimi lithiovymi ¢lanky, které nabizeji mnohem vyssi
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hustotu ulozené energie, a tim 1ze dosahnout i niz§i hmotnosti. Stru¢né srovnani parametrti obou

akumulatord je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Parametr Varianta s Pb aku Nova varianta s Li aku
Typ ¢lanku EXIDE FT 12 150 Sinopoly SP-LFP100AHA
Jmenovité napéti [V] 12 3,2

Pocet kusti v sérii [ks] 8 30

Celkova energie [kWh] 14,4 9,6

Hmotnost jednoho  ¢lanku | 53 3,3

[ka]

Celkova hmotnost clanki [kg] | 424 99

Celkovda hmotnost vcetné | 424 150

piislusenstvi [kg]

Hmotnostni hustota energie | 34 64

[Wh/kg]

Tabulka 1 Porovndni oloveného a lithiového akumulatoru [4]

Pfi bliz§Sim pohledu na tabulku je patrny markantni rozdil hmotnosti, ktery svédci
ve prospéch lithiovych ¢lankt. Na druhou stranu je celkova energie, kterou je mozné ulozit
V olovéném akumuldtoru, mnohem vys$i nez s ¢lanky lithiovymi. Nicméné hustota energie

Uvnitt akumulatorového packu je nyni ulozeno 30 lithiovych ¢lankt typu LFP.
Dohromady tyto ¢lanky poskytuji napéti 96 V a jsou schopny pojmout 9,6 kWh energie.
Ve vozidle jsou také nainstalovany ¢lanky NMC. Oba typy akumulatorovych packa se tak
mohou vzijemné stiidat.

Lze shrnout, ze lithiové ¢lanky maji tedy lepsi parametry, ovSem oproti olovénym jsou
Battery Management System (dale také ,,BMS*). BMS se tak stdva podstatnou casti celého
zdrojového systému. Strukturu BMS tvofi hlavni jednotka, kterou miizeme nazvat MASTER,
a balancovaci obvody pro jednotlivé ¢lanky. U kazdého bateriového ¢lanku tedy musi byt jeden
balancér, ktery ¢lanky méfi a pfipadné vyrovnava, tedy balancuje, jak je patrné z jeho nazvu,
napéti mezi jednotlivymi &lanky. Udaje z balancéri se nésledn& shromazd’uji v hlavni jednotce,

ktera dava pokyny, jakym zptisobem se balancéry maji chovat naptiklad pii nabijeni. [4]
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2 HMI

Dotykovy displej, ktery bude implementovan do experimentilniho vozitka, spada
do zatizeni HMI, v tomto ptipad¢ stejn€ jako notebook, ze kterého je vozidlo ovladano a fizeno.
Tato zkratka znamena Human-Machine-Interface a Ize ji piclozit jako rozhrani mezi ¢lovékem
a strojem. Jedna se tedy 0 zafizeni, které zprostiedkovava komunikaci mezi obsluhujici osobou
a fidici jednotkou ovladaného systému. Ridici jednotka tak pies toto rozhrani dostava povely,
ptipadné piebira data, a naopak relevantni informace posila zpét uzivateli. Typickym piikladem
grafického zafizeni je pravé dotykovy displej, nicméné to mize byt i jind vstupné/vystupni
periferie.

Grafické HMI dotykové panely se pouzivaji predevsim v oblasti primyslu
a automatizace, kde maji za ukol zajistit co nejsnazsi, nejefektivnéjsi a uzivatelsky piivétivou
komunikaci stroje s operatorem. Obsluha mize rychle a jednoduSe zadavat povely

a pozadované parametry, a soucasné sledovat stav stroje.

2.1 Dotykovy displej

Pouzity dotykovy displej WEINTEK eMT3070b vyrabi firma WEINTEK Labs, ktera
se specializuje na grafické operatorské panely a primyslové poéitade. Rada eMT piedstavuje
moderni panely nové generace. Aby nedoslo k poskozeni pii provozu v primyslovych
podminkéach, je zatfizeni uloZeno v celokovovém pouzdie. Cena téchto displeji se pohybuje
v fadech desetitisicti korun, v zavislosti na konkrétnim modelu. [5]

Model eMT3070b ma sedmipalcovy, LED technologii podsviceny, dotykovy disple;j
LCD typu TFT (Thin-Film Transistors). RozliSeni je pro nenaro¢né prumyslové pouziti
dostatecné, a to 800x480 pixelt. V popisu produktu dale vyrobce uvadi galvanické oddéleni
portl. Rozsah tolerovanych provoznich teplot je pak od -20 °C po +50 °C, coz spliiuje
standardni primyslové podminky. Jadrem zatizeni je procesor ARTEX A8 RISC. [5]

Displej podporuje piipojeni nékolika rtiznych typl sbérnic. Na zadni stran¢ najdeme
mimo jiné konektor s deviti piny, ktery bude slouzit K propojeni s bateriovym systémem
ve vyzkumném vozidle. Je to konektor (oznacen pismenem ,,e“, Samec) pro piipojeni sériové
linky RS-485 a sbérnice CAN. Dale se musi K pfipojeni pouzit spravné piny tohoto konektoru.
Pichledné rozmisténi pini zobrazuje tabulka na nasledujici strané Cerpajici z datasheetu

pfistroje.
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CAN Bus (konektor ,,e%)
Cislo pinu Vyznam

1

2

3

4

5 GND

6

7 CAN_L

) CAN_H

9

Tabulka 2 Zapojeni pinui v konektorech displeje [6]

Jak vyplyva z tabulky 2, podstatnymi piny konektoru pro ptipojeni CAN sbérnice jsou
sedm a osm. Samoziejmé je nutné ptipojit i GND (zemnici vodi¢), a to na pin pét.

Na dalsi port displeje mizeme pripojit sbérnici Ethernet. Lze také pfipojit USB, a to jak
klasické USB 2.0, tak i Micro-USB. Na displeji je mozné jesté nalézt slot pro pamé&tovou kartu
SD/SDHC. Dale je zabudovana i pojistka, kterou 1ze v ptipadé potieby jednoduse vyménit bez

vétsiho zasahu do zatizeni. VSechny porty displeje jsou zobrazeny na obrazku 1.

a f | COM1 RS-232,
DIP SW COM3 RS-232
b | Fuse g | Ethernet Port
Rear View ¢ | Power Connector h | USB Host Port
d | SD Card Slot i | USB Client Port
e | COM1 RS-485, COM3
@ © @O RS-485, CAN Bus

Bottom View

Obrazek 1 Rozmisteni konektorii na displeji [6]
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Zatizeni je napajeno stejnosmeérnym napétim 24 V. Ttipinovy konektor pro napajeni je
umistén pod pouzdrem pojistky na zadni strané displeje. Vyrobce ptipousti odchylku 20 %
od této hodnoty. Pii jmenovitém napéti by mél displej odebirat maximalné 400 mA.

Véha ¢ini necely kilogram. Rozméry, které je nutné vzit v potaz pfi montovani
do prenosné krabice, jsou 200,3x146,3x42,5 mm. Hloubka krabice musi byt takova, aby se

do ni displej vesel a zaroven zbylo jesté dostatek mista pro svorkovnici.
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3 Popis komunikace

Jak uz bylo uvedeno vyse, displej bude komunikovat po sbérnici CAN. Elektrické
parametry sbérnice jsou standardizovany svou vlastni normou ISO 11898. Norma definuje,
jakym zpisobem probiha pfenos informaci, a také zajist'uji, aby prenos dat byl sjednocen dle
danych pravidel. Caste¢né pro tuto sbérnici mtizeme uplatnit referenéni model ISO/OSI, ktery

je popsany nize.

3.1 Referen¢ni model 1SO/OSI

Jedna se o bazalni doporuceni pro komunikaci a pienos dat mezi dvéma entitami. [7]
Model byl vypracovan Mezinarodni organizaci pro normalizaci, anglicky ndzev International
Standards Organization (ISO). Na zminéném modelu je zaloZeno mnoho protokolt a standard.
Zkratka OSI (Open Systems Interconnection) pak oznacuje, Ze jde o realizaci propojeni dvou,
ptipadné i vice, otevienych systémi. Cely pienos dat Ize dle tohoto referen¢niho modelu
rozdélit na nékolik vrstev (zpravidla se udava sedm), ptfi¢emz kazda vrstva ma jiny ucel.
Protokoly jednotlivych vrstev nejsou pevné definovany, jelikoz by bylo velice obtizné,
vzhledem kK jejich velkému mnozstvi, zahrnout je pouze do jedné normy. [8] Posloupnost vrstev
zobrazuje obrazek 2.

Data

Aplikaéni vrstva —_

-~

“] Zprava

m Prezentacni vrstva /
| +Sifrovani
/
- Relaéni vrstva -
\\ )
| +Synchronizace

/
Transportni vrstva 4
| +Transportni

B | omeee

Sitova vrstva
| +Sitova adresa

. I rf
Linkova vrstva 4

\‘ +Zapezpeteni
/ proti chybam

‘ Realizace
. pfenosu

Obrdazek 2 Princip referencniho modelu ISO/OSI
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Jednotlivé vrstvy modelu si mezi sebou piedavaji informace a kazda vrstva k nim ptipoji
sva vlastni dulezita data pro celkovy ptenos. Ve vysledku tak bude fyzicka vrstva pracovat
s nejvice daty. VSechna musi nejprve odeslat na pfenosovy kandl a ptijimac nasledn¢ zpracuje

data od fyzické vrstvy az po aplikacni.

3.1.1 Fyzicka vrstva

Urcuje typ propojeni, zda se jedna o opticky kabel, typ metalického vedeni, pfipadné bezdratové
spojeni atd. Dale fyzicka vrstva definuje napétové urovné a pocty vyuzivanych vodict, které
musi byt zapojeny. Kromé toho urcuje i modulaci signalu a strukturu sité. [7] Fyzicka vrstva
spousti a ukoncuje fyzické spojeni. Kvalitu fyzické vrstvy mlize znacit naptiklad chybovost.

[8]

3.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva poskytuje ptfedavani dat mezi dvéma body. Mlzeme ji rozdélit na dvé
podvrstvy a to MAC (Medium Access Control) a LLC (Logical Link Control). [7] Linkova
vrstva informaci rozd€li do rdmct (frames). Do téchto rdmci pak kromé dat ptidava jesté dalsi

parametry jako zahlavi a adresaci, eventualné zabezpeceni proti chybam.

3.1.3 Sitova vrstva
Hlavnim ukolem sitové vrstvy je spravné nasmérovani dat. Tomuto pomaha sitova
adresace, se kterou vrstva pracuje. [8] Tato vrstva se uplatituje piedevsim Vv pfipadé, kdy mame
do sitové struktury piipojena vice nez dvé zafizeni. V takovych sitich totiz vznikaji uzly,
ze kterych je nutné data spravné rozesilat.
V souvislosti se sitovou vrstvou rozliSujeme dva typy pfepojovani:
- Piepojovani okruhii (circuit switching) — zde dochazi k pfimému spojovani dvou
uzlt. Jednotlivé uzly tedy postupné vytvoii komunikaéni kanal. Komunikace mezi
jinymi tcastniky neni mozna. [7]
- Pfepojovani paket (packet switching) — data jsou posilana do uzli ve formé
paketl. Kazdy paket obsahuje cilovou adresu a na zékladé¢ toho probiha rozfazeni uvnitf

uzlu. [7]

3.1.4 Transportni vrstva
Dalsi vrstvou v potadi je transportni. Tato vrstva potvrzuje zdatily ptijem dat, detekuje

eventudlni chyby a urcuje, zda je pienosovy kanal volny k dalSimu ptenosu. Mezi jeji ukoly
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patii i spravné sestaveni dat. Je totiz Casté, ze data v podobé¢ paketl nepfijdou ve stejné sekvenci
jako pii odesilani, a to vlivem rozdéleni v uzlech, které¢ vzdy vybiraji nejlepsi variantu
pirenosové drahy vzhledem k zatizeni sité. Transportni vrstva tvofi hranici mezi vySSimi

vrstvami, které se poji s aplikaci, a niz§imi vrstvami, které se zabyvaji pfenosem bitd. [8]

3.1.5 Relacni vrstva
Relacni vrstva obecné udrzuje kontakt mezi dvéma entitami. Vytvaii, fidi a ukoncuje

relace mezi uzly, synchronizuje rela¢ni spojeni. Dale mize napiiklad pozdrzet pienos zprav.

[8]

3.1.6 Prezentacni vrstva
Prezentacni vrstva pracuje pfedevs§im se strukturou zprav. Zajistuje prevod datového

formatu, naptiklad piekodovani textd. [7]

3.1.7 Aplika¢ni vrstva
Aplikaéni vrstva je nejvyssi vrstvou referencniho modelu a jejim tkolem je umoznit
komunikaci mezi dv€éma aplikacemi na rtznych zafizenich. Na urovni aplikaéni vrstvy je

realizovano mnoho riznych typt protokolti (naptiklad FTP v architektuie TCP/IP). [8]

3.2 CAN bus

Sbérnice CAN byla vytvofena za Ucelem jednoduché komunikace uvnitt dopravnich
prostiedki, predev§sim osobnich automobilti. Vyhoda této sbérnice spociva v tspote vodicu,
efektivnosti a v pomémé slusném zabezpedeni proti vzniku chyb. Uspora zejména proto,
ze diive se pro prenos dat pouzivalo pfimé propojeni mezi komunikujicimi entitami. To
znamenalo mnoho fyzickych propojeni. CAN bus spojuje kazdy objekt pouze jednou cestou,
ale soucasn¢ zadnym zpiisobem neomezuje spojeni dvou libovolnych bodi. Dalsi vyhodou je
tzv. priorita (pfednost) zprav, ktera fesi piipadnou kolizi vice ucastniku na sbérnici v jeden
moment. Postupem c¢asu tak byla zavadéna do silni¢nich vozidel a nyni tvoii jejich dilezitou

soucast. [9]

3.2.1 Struktura sbérnice

U CAN sbérnice nenalezneme vSechny vrstvy popsané vySe v referencnim modelu
ISO/OSI. Podstatnymi jsou fyzicka, linkova a aplikacni vrstva, ktera urCuje rizné aplikacni
protokoly. [7] Prvni ¢asti pfi pfenosu je piijimac. VétSinou se jedna o libovolnou fidici

jednotku, ktera obsahuje mikroprocesor. Ten rozhoduje, jaka data se budou posilat.
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Za mikroprocesorem nalezneme fadic, ktery zpracovava obdrzena data. Hlavnim tkolem fadice
je upravit tato data a poslat je dale do budice, jehoZ funkci je spravna aktivace elektrického
signalu na sbérnici tak, aby ptenos probéhl v potfadku a dle stanovenych pravidel. Po sbérnici
nasledn¢ probéhnou data, ktera jsou na strané piijimace vyhodnocovana opét nejprve budiCem,
ktery zpracuje elektricky signal, dale fadicem, az se postupné data doruc¢i ve spravném formatu

k prislusné jednotce, respektive mikroprocesoru.

Ptenosovy

A

A

Radi¢ |<— Budi¢

MCU
kanal

A 4
\ 4

Obrazek 3 Blokové schéma CAN komunikace [9]

Ptenos signalu na sbérnici ovlada budi¢. Zptsob aktivovani sbérnice je nasledujici.
Kazdy ptipojeny uzel na CAN je zastoupen tranzistorem.

Ucc Ucc

§
5

Obrazek 4 Realizace sbérnice CAN [9]

GND‘l:T

Pokud dojde k sepnuti tranzistoru, tak bude napajeni Ucc propojeno pies rezistor na zem.
Na sbérnici se objevi logicka nula, ktera reprezentuje dominantni stav. Z obrazku 4 vyplyva, ze
k tomuto postacuje sepnuti pouze jednoho tranzistoru, proto mluvime o tzv. dominantnim stavu.
Naopak pokud neni sepnuty ani jeden tranzistor, tak je na sbérnici pasivni stav, ktery
ptredstavuje logickou jedni¢ku. Logickou troven na sbérnici ur¢ujeme z diference napéti mezi
dvéma vodici. Ty se nazyvaji CAN_L a CAN_H. Rizné normy mohou mit odlisn¢ definované
pfesné napétové tirovné, nicméné plati, Ze pii aktivnim stavu musi byt rozdil napéti mezi vodici
V rozmezi 2-5 V a pfi pasivnim stavu musi byt tento rozdil nulovy s minimalnimi odchylkami.

[9] Dale musi byt na kazdém konci vedeni zakoncovaci rezistor. Tento odpor je nutny, abychom
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odstranili zpétné odrazy na konci vedenti, které by zptisobily nezadouci ruseni pravé vysilaného

signalu. Zminény odpor, pro rychlou sbérnici CAN, obvykle ¢ini 120 Q.

3.2.2 Priorita zprav

Sbérnice CAN je sériovd, a tedy nelze vysilat vice dat v jednom okamziku. Existuje
pouze jeden prenosovy kanal. Abychom zajistili, ze dulezité informace budou pfenaseny pred
témi mén¢ dulezitymi, je nutné zavést prioritu zprav. Kazda zprava je urcena identifikatorem.
tim vysSi je priorita pfenaSené informace. To je zpusobeno tim, ze stav logické nuly je
dominantni stav. Pokud tedy vysilaji dva uzly soucasné, kazdy sjinym aktualnim bitem
identifikatoru, tak se na sbérnici objevi dominantni stav. Vysila¢, ktery v dany okamzik
na sbérnici posilal identifikator s pasivnim stavem, zjisti, Ze dochazi k vysilani dat s vyssi
prioritou a svou snahu o pfenos zpravy ukonéi, pfipadné pouze pozastavi. [7]

Pokud nedojde k tomuto koliznimu stavu a o pienos dat se snazi pouze jeden uzel
a pokud probé&hne ptenos identifikatoru spravné, dojde 1 k pfenosu zpravy, aniz by ostatni uzly,
pfestoze maji vyssi prioritu, mohly poté do pfenosu zasahovat. Vzdy se tedy pienese cela

zpréava, a az poté je sbérnice opét volna.

3.2.3 Struktura zpravy

Zprava jako celek obsahuje rizné ¢asti, které, jak jiz bylo zminéno, pfidavaji vyssi
ptenosové vrstvy. Zpravu délime na rdmce. Ramce pak dale délime na pole. NejdileZzitéjsi ¢ast
rdmce je Usek datového pole, ktery obsahuje uzZitetné informace pro pfijima¢. Za tcelem
prenosu téchto dat je ovSem nutné pienést i dalsi data, kterd mizou naptiklad identifikovat
ptijemce nebo detekovat chybu v pfenosu. Rdmec se tedy sklada z vice poli. Pole a jejich obsah

jsou zobrazeny na obrazku 5.

Pocatetni pole Potvizovaci pole
| i
| _
Wolna shémice || Stavove pole Ridici pole  Datove poleé  Kontrolni pole [ Ukonéovaci pole
l-=| "4 - | > - ‘4-—
g Identificatar | R |F [P Délka 0az8 CRC E ﬂé Jé Konec| Mezera
. Zpravy E 110 dat | datovych bajtd |15 bitd o v |5 ramee prrgf;'mi
Délka 1 11 111 4 0af 64 15 111 7 3

Obrdazek 5 Prenosovy ramec CAN 2.04 [9]
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Prvni bit ramce SOF (Start of Frame) je dominantni a znaéi zacatek pienosu. Dale
dochazi k prenosu stavového pole. Patii sem identifikditor a RTR (Remote Request) [7].
Identifikator je ve standardu CAN 2.0A 11bitovy a ve standardu CAN 2.0B 29bitovy. Z toho
plyne, Ze na sbérnici CAN 2.0B je vétsi moznost priority, nez u CAN 2.0A. RTR informace se
sklada pouze z jediného bitu. Tento bit udava, zda se jedna o zpravu ¢i o zadost o zpravu.

Nasleduje tidici pole. To obsahuje rezervni bity a informaci o délce dat. Po fidicim poli
jsou prenaseny Vvlastni datové bajty. Velikost dat je od nuly do osmi bajta.

Jak bylo zminéno, kod prenaseny v ramci dokaze detekovat chybu v datovych bajtech.
Tato chyba miize byt zpiisobena vn&jsim okolim, napt. rusenim. Detekujici kod neumi odhalit
chyby zptisobené zdmérné hackerem. Ve vétSiné piipadli se ovSem CAN sbérnice pouziva
V uzavienych systémech, a proto tedy ochrana nebyva nutna. Kod, ktery zjistuje chybu,
nalezneme ihned za datovymi bajty. Jde o CRC (Cyclic Redundancy Check) [9]. Tento kéd je
vygenerovan na stran¢ odesilatele pomoci matematickych vzorctl, pticemz jako parametry
do téchto vypocti vstupuji prenasena data. Ptijimac pouzije pro kontrolu stejné matematické
vzorce, a pokud vypocet neodpovida, tak je odhalena chyba v pienosu.

Na konci zpravy se nésledné uz jen potvrdi spravné piijeti zpravy (ACK) a dojde
Kk jejimu ukonéeni. Pokud zprava neni potvrzena, vznikne chybova zprava. Nakonec by
za kazdou zpravou mela nasledovat mezera tii pasivnich bitd.

Chybova zprava nemusi byt vygenerovdna pouze na zakladé CRC kodu a potvrzeni
0 pfijeti zpravy. Existuji 1 dal8i zplsoby, jak zabezpeclit pfenos. Napiiklad tzv. monitoring,
ktery porovnava hodnotu vysilanou s aktualni hodnotou na sbérnici. Déle to mtze byt vkladani
bit, které se uplatni pouze pii prenosu nékolika stejnych po sobé jdoucich biti. Do této
sekvence je uméle vlozen jeden bit opaéného vyznamu. [9]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze existuje datova zprava (dominantni RTR), Zadost
0 zpravu (pasivni RTR) nebo chybova zprava, ktera vznikne naptiklad po odhaleni chyby CRC
kodem. Jednotlivé uzly ovS§em mohou byt zaneprazdnéné, a proto se zavadi jeSté¢ zprava
0 ptetizeni. Chybova zprava a zprava o pietizeni maji mnohem jednodussi strukturu a méné
pfenasenych bitli nez u datové zpravy. Obsahuji pfiznaky o chybach, poptipadé o pretizenich.

[9]

3.2.4 Aplikacni protokoly
Na nejvyssi vrstvé existuje mnoho riznych protokolll, které definuji pfenos dat mezi
samotnymi aplikacemi. Aplikacni protokoly se nezabyvaji nizsimi vrstvami, a je tak mozné

prenaset data s jednim protokolem na vice fyzickych vedenich. Mezi aplika¢ni protokoly patii
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napiiklad CANopen, CMS (CAN Message Specification), NMT (Network Management) nebo
DBT (Distributor). [7]
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4 Software

4.1 Vyvojové prostiredi Easybuilder Pro

Spolecnost Weintek pro sva zatizeni poskytuje i vyvojové prostiedi. Tento software je
volné ke stazeni, dostupny at’ uz na oficialnich strankach vyrobce nebo na strankach ¢eského
distributora. K dispozici je také kompletni manual, ktery popisuje veskeré funkce tohoto

vyvojového prostiedi. Displej byl naprogramovan ve verzi Easybuilder Pro V5.
4.2 Tvorba programu

4.2.1 Zakladni ovladaci prvky

Mezi nejjednodussi prvky pouzité v programu patii Function Key. Tento objekt
umoziuje uzivateli pfepinat mezi obrazovkami, umi vyvolat dialogové okno, ¢i spustit makro.
Je mozné nastavit vlastnosti objektu, tedy vybrat obrazek objektu z knihovny. Tlacitko ma dva
stavy, a to stisknuto a nestisknuto. Vyvojové prostiedi dovoluje nastavit reakci na stisknuti
i na uvolnéni tlacitka. V programu je toto tladitko vyuZzito mnohokrat, napiiklad na prvni
obrazovce Start se nachazi tlacitko, které neni vidét, a které prepne uzivatele na dalsi
obrazovku. Pomoci prvku Function Key je feseno veskeré pfepinani mezi obrazovkami.

Do programu Ize vlozit obrazek. Ten musi byt ovSsem uloZen v knihovné projektu, kam
je nutné jej tedy nejprve nahrat. Postup nahravani obrazku znazorfiuje obrazek 6. Dale je mozné

do programu vlozit textovy objekt, riizné tvary obrazci, ¢i tabulku.

Picture Manager LS
Project Library
BB
0 1 ~
' '
popea
IDEE  [states: 1 States : 0
iaaaa
DOEES  opjeas 1 Objects : 0
2 3
e W f Close f
ggg States : 1 States : 1
aan0non . o
sgecD ,W ,W Export. Modify
4 5 A
Privilege ra ra v
States : 2 -n  [States:1
Objects : 24 lObjects : 2
B
6 ’ )
Setting ra ICheck ra
States : 1 States : 2 v
Background : | \V‘ ! New... I Delete Clean
More picture libraries... oK Cancel Help

Obrazek 6 Pridani obrazku do projektu

22



Numericky objekt je urcen k zobrazovani ¢iselnych hodnot. Také je v programu casto
vyuzit. Prvek dovoluje zobrazovani hodnoty z predem zadané destinace, bud’ v mistni paméti
displeje, nebo ze vzdaleného zafizeni. Je mozné hodnotu i zadavat a zapsat ji na jinou adresu,
nez ze které jsou data ¢tena. Opét Ize upravovat vzhled objektu a format zobrazeného ¢isla je
mozné nastavit dle potieby. Pomoci ASCII objektu, ktery je velmi podobny tomuto, 1ze ¢islo
ptfevést na pismeno odpovidajici ASCII koédu. Numericky objekt dokéze posunovat desetinnou

¢arku doleva a prakticky tak umi vydélit ¢islo nasobky deseti.

[ ]

Obrazek T Numericky objekt

Bar Graph slouzi ke grafickému zobrazeni hodnot. Je na vyvojafi, zda bude zobrazeni
dat v kruhovém nebo sloupcovém grafu. K parametrim, jako je nastaveni zdroje dat pro objekt
a hranice zobrazenych hodnot, se pfidava i moznost reagovat na hodnoty naptiklad zménou
barvy. To se vyuziva pfi zobrazovani procentudlniho nabiti baterie. Pokud je hodnota nabiti
akumuléatoru 20 % a méné, bude graf ¢erveny, pokud 90 % a vyse, bude graf zeleny. Mezi

témito hodnotami je graf modry.

90%

Obrazek 8 Sloupcovy graf s numerickym objektem v programu

Poslednim elementarnim objektem pouzitym v aplikaci je Word Lamp. Tento objekt
muze nabyvat vice stavli. Maximalni pocet stavll zavisi na zvoleném modu pro vyhodnocovani
stavu. V prvnim médu Value je mozné porovnavat hodnotu v paméti s nastavenou hodnotou
offsetu a na zaklad¢ toho vyhodnotit a aktivovat dany stav kontrolky. Pokud tedy naptiklad
zadame offset pét a bude Cislo pét nalezeno také ve zdrojovém registru, kontrolka se ptestavi
do stavu nula. Pro hodnotu Sest v registru nastane stav jedna. Nevyhodou tohoto médu je, Ze
pro dalsi stav kontrolky musi byt hodnota v registru vzdy piesné o jedna vétsi. Lampa tedy
nemuze byt ve stavu nula pii hodnoté napiiklad osm v registru a zaroven ve stavu jedna
pti hodnoté tfi v registru. Dalsi mod umoznuje reakci na LSB (Last Significant Bit), nasledujici
méd meéni stavy v nastavitelném ¢asovém intervalu. Posledni mod, pouzity v programu, je
reakce kontrolky na kombinaci pfesn¢ ur¢enych bitii. Adresa bitti musi byt stanovena, a pro vice

stavl je samoziejmé nutné vice kombinaci, a tedy vice ctenych bitt.
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Dale je mozné pouzit i jednodussi objekt (Bit Lamp), ktery ovSem reaguje pouze

na jeden urceny bit, a mé tedy maximalné pouze dva stavy.

4.2.2 Data sampling

Data sampling neboli vzorkovani dat je nutné pro to, abychom mohli vytvofit graf. Data,
ktera se v zadaném registru méni v ¢ase, jsou zaznamenavana, ptipadné trvale ulozena, a lze je
nasledné zobrazit. Aplikace obsahuje jeden Data Sampling s nazvem SampTep. Nejprve je
nutné vytvorit vzorkovani a v dialogovém okné nastavit parametry. V sekci Sampling Mode Ize
urcit, kdy se budou data vzorkovat. Prvni volba (Time-based) znamena, Ze se budou data
vzorkovat na zakladé ¢asového intervalu, ktery je mozné zvolit, druha volba (Trigger-based)
nabizi moznost reagovat na zménu zadaného bitu v paméti. Tato volba dokaze realizovat reakci
na nabéznou, sestupnou hranu, ale i pro ob¢é hrany dohromady. Dale je nutné doplnit adresu
pocatecniho registru, od kterého budou vzorkovana data vycitana.

V tseku Data Record miizeme navolit maximalni mnozstvi navzorkovanych dat. Pokud
neni zaskrtnuto policko Auto. stop, zatnou se po dosazeni maximalniho mnozstvi
navzorkovanych dat nejstarsi data pfemazévat. V nastaveni Data Format uréujeme, jaky budou
mit data format a kolik proménnych se bude od pocate¢ni adresy smérem k paméti s vyssi
adresou vy¢itat. Dale Ize povolit vymazani navzorkovanych dat na zakladé¢ zmény stavu
uréeného bitu. Dalsi definovany bit pak dokaze pozastavit vzorkovani. Jako posledni vybér
v dialogovém okn¢ je mozné nastavit, zda a kam se budou data ukladat. K dispozici je vybér

ze tff moZnosti, a to uloZeni do paméti displeje nebo na externi paméti, bud’ SD kartu nebo USB
disk.

Data Sampling Object

Comment : PLC : | Local HMI v
Sampling mode Clear real-time data address
[High priority (this may reduce refresh rate of screen companents.) [Jenable
(@) Time-based () Trigger-based
sampling time interval : |1 second(s) v
Hold address
[JEnable
Read address
PLC: | Local HMI ~ | Settings...
History files

[[]save to HMI memory

= In prior to display or store the data log, you can use the conversion tag ta check and [ save to UsB disk [[Jsave to 5D card
modify the data log.

= When the Data record is converted by the user-defined conversion tag, the

GetCnvTagArrarylndex() function of [Read conversion] subroutine can get the relative
array index.

Data Record

Max. data records (real-time mode) : [ 10000 [JAuto. stop

Data Format... Data length : 2 word(s)

Obrazek 9 Nastaveni vzorkovdni pouzité v programu
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4.2.3 Alarmy

Pro zobrazeni chybovych hlaseni jsou v programu pouzity alarmy. Nejprve je nutné
vytvofit alarmy jako Event (Alarm) Log. Pti nastavovani alarmu se zadava adresa pro ¢teni
hodnoty a podminka, se kterou se hodnota porovnava a na zaklad¢ toho vyhodnocuje aktivaci
alarmu. V programu jsou pouzity podminky na rovnost s kodem chyby ptijatym z BMS. Jako
reakci na splnéni podminky je pak pro pfisluSnou chybu piid€lena textova zprava, ktera
uzivateli stru¢né popisuje, co neni v pofadku. Program obsahuje celkem osm chybovych hlaseni
a jedno hlaseni signalizujici bezchybnou funkci systému. Pfiznak chybovych hlaseni a jejich

struény popis vidime Vv ptiloze B.

4.2.4 Tagy a pamét’

Pro jednodussi a rychlejsi orientaci mezi ulozenymi daty jsou vytvoieny tagy. Jedna
se o textové pojmenovani registru, piipadné bitu. VSechny tagy nalezneme v Adress Tag
Library v programu. Vytvofené tagy obsahuje pfiloha A.

Pro zpracovani dat v displeji jsou pouZity registry LW (Local Word), které se adresuji
pouze vybérem moznosti LW a ¢islem piislusného registru. Vyuzito je celkem patnact registrt
LW. U tagu, které ukazuji na data pfenesena z BMS se jejich adresa lisi na prvni pohled v délce.
Naptiklad tag pro bit Cteni urcuje adresa 14A1010161, kde prvnich osm znaki tvofi
identifikator pro CAN protokol zapsany v Sestnactkové soustave. Zbylé dvé Cislice uvadi ¢islo
registru (6) a pozici bitu v tomto registru (1). U tagu nebitové proménné je ¢islo identifikatoru
na stejném misté, dalsi Cislice opét znamend Cislo registru, ovSem posledni dvojcisli udava
délku ¢tené proménné. Diky tagtim tak neni nutné pii kazdém vycitani dat opisovat celou adresu

a zaroven umoziuji lepsi prehlednost.

4.2.5 Makra

Makro je sled po sobé jdoucich instrukci, které se provedou na zakladé jeho zavolani.
To naptiklad umoziuje pfidat do programu vypocty nutné pro splnéni funkce displeje. Makra
mohou byt volana periodicky s danym ¢asovym intervalem, ktery je mozné nastavit. Kazda
obrazovka (okno) mize mit piidélené makro, které se bude provadét v piipadé, Ze je obrazovka
aktivni (zobrazena uzivateli). Dale 1ze makro spustit v atributech kazdého okna, bud’ pouze
jednorazovée pii otevieni, nebo provadet opakované stale, nebo pouze pii ukonceni obrazovky.
Makro Ize také spustit jednou pfi startu displeje. Jako posledni mozZnost zavolani makra je

reakce na aktualni stav ur¢eného bitu. Podle toho se makro opakované provadi nebo ne.
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Program obsahuje celkem pét maker, které se spousti riznymi zptsoby. Kazdé makro
ma své ID ¢islo. Jejich funkce bude postupné rozebrana. Prvni makro zacind s ¢islem nula.
Syntaxe programovaciho jazyka pfipomina jazyk C, ovSem Uplné stejna neni. Nabidka obsahuje
jiz vytvorené funkce, které Ize v makru pouzit. V nasledujicich makrech jsou aplikovany funkce
GetData a SetData, které vycitaji nebo nastavuji pfislusné hodnoty do nebo ze zadanych

cilovych adres. Podporované datové typy jsou vypsany v tabulce 3.

Zapis datového typu Obsazeni paméti Rozsah

bool 1 bit 0,1

char 8 bitl +127 az -128

short 16 bitd +32767 az -32768

int 32 bitl +2 147 483 647 az -2 147 483 648
float 32 bitd

unsigned char 8 biti 0 az 255

unsigned short 16 bitd 0 az 65535

unsigned int 32 bitd 0 az 4 294 976 295

Tabulka 3 Popis datovych typu [10]

Prvni makro se nazyva Baterie 1. Jeho funkci je vycteni proudu a celkového napéti
z BMS a prevod téchto hodnot do zobrazitelnych tdaji. Vzhledem k tomu, ze BMS déli napéti
do dvou bajtl (vyssiho a nizsiho), je nutné tyto bajty spravné spojit do jednoho slova, které se
nasledné ulozi do paméti displeje a je k dispozici pro dalsi praci. Neni nutné napéti délit
v makru, protoze numericky objekt umi posunout desetinnou ¢arku. Naptiklad hodnota 100
uloZena v registru se po spravném nastaveni numerického objektu vycte a zobrazi se ¢islo 1.00.
Dalsi funkce makra je pfevod proudu. Proud je vycten jako osmibitové znaménkové ¢islo, které
je ovSem nutné pretypovat do Sestnéctibitového znaménkového Eisla, protoze pamét” displeje
nedokaze zpracovat osmibitovy format. Pied pfetypovanim je jesté potieba korigovat chybu
displeje, ktery posild data v nesprdvném formatu, jak bylo zjisténo pii testovani zafizeni
na vozidle. Jsou zavedeny tfi podminky, které proud pfepocitavaji na spravnou hodnotu. Tento
prepocet byl vytvoien na zakladé empirického testovani. Pfed ulozenim proudu na spravnou
adresu se musi jest¢ hodnota vynasobit zadanym nasobi¢em proudu. Cel¢ makro Baterie 1

vidime na nasledujici stran€.
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macro_command main() //Makro Baterie 1

unsigned char data[2]
unsigned short vysl
char proud

short prev_proud

char n

//Prevod napeti

GetData(data[@], "BMS", "CelkNap-H", 1) //Vycteni vyssiho bajtu
GetData(data[1], "BMS", "CelkNap-L", 1) //Vycteni nizsiho bajtu

vysl = (data[@] << 8) + data[1] //Slozeni dvou bajtu do jednoho slova
SetData(vysl, "Local HMI", LW, ©, 1) //Ulozeni do prislusneho registru

//Prevod proudu

GetData(proud, "BMS", "Proud", 1) //Vycteni proudu

GetData(n, "Local HMI", "Nasobic", 1) //Vycteni nasobice

if proud > -128 and proud < 0 then //0setreni nespravneho formatu dat
prev_proud = (proud+128) * n //prijateho z BMS

end if

if proud > @ then
prev_proud = (proud-128) * n

end if

if proud == -128 then

prev_proud = 0

end if

SetData(prev_proud, "Local HMI", LW, 3, 1) //Ulozeni prepocteneho proudu do registru

end macro_command

Druhé makro Teplota slouzi k pfetypovani maximalni a minimalni teploty. V makru se
provede vycteni hodnot a jejich pfetypovani do Sestnéctibitového znaménkového cisla. Data
jsou uloZena do svych registri v paméti displeje.

Tteti makro Napeti je nejobsahlejsi. Jeho funkci je pfevod maximalniho a minimalniho
napéti ¢lankd a prevod adresy téchto ¢lankt tak, aby bylo mozné ¢lanky indikovat pomoci
objektu ,,Word Lamp*. Nejprve se pievadi minimalni a maximalni napéti stejnym zpilisobem
jako v prvnim makru. Ob¢& hodnoty je nutné spravné slozit ze dvou piislusnych bajt piijatych
z BMS.

Dalsi ¢ast kodu se zamétuje na pievod dat z BMS na bitovou kombinaci. Kazdy bit
ve dvou Sestnactibitovych registrech piedstavuje jeden ¢lanek. Maximaln¢ tak tento systém
muze pracovat s 32 ¢lanky. V piipadé vyssiho poctu nebudou piiznaky pro ¢lanky s adresou 32
a vy$$i zaznamenany v registrech. Kod pracuje tak, Ze v zavislosti na Cisle nastavi pfislusny bit.
Cislovani za¢ina od nuly. Pro &islo ¢lanku nula tedy nastavi bit na nejnizsi pozici v nizs§im
registru do stavu jedna. Pfi minimalnim napé€ti na ¢lanku 31 se nastavi jednicka na nejvyssi
pozici ve vyS$im registru. Aby nedoslo k nastaveni bitll v obou registrech zaroven, je nutné
vzdy vynulovat ten registr, do kterého v dany moment neni zapisovano. Pro piiznak ¢lanku
s maximalnim napétim jsou vyhrazeny dalsi dva registry a zptisob nastavovani biti je stejny.

Na zaklad¢ bith v téchto registrech se poté rozsvécuji kontrolky, které informuji uzivatele

27



0 ¢lancich s minimalnim a maximalnim napétim. Cést kodu makra slouZzici pro pfevod adresy
¢lanku s maximalnim napétim Ize vidét nize.

unsigned char data[2]
unsigned short vysl
char null = ©

// Prevod adresy clanku s maximalnim napetim
GetData(data[@], "BMS", "MaxNapAdr", 1) // Vycteni dat

if data[@] < 16 then // Test, do ktereho registru bude adresa ukladana

vysl = 1 << (data[@]) // Nastaveni bitu na pozici odpovidajici adrese clanku
SetData(vysl, "Local HMI", LW, 9, 1) // Zapis do registru

SetData(null, "Local HMI", LW, 10, 1) // Vynulovani dat z druheho registru

else

vysl = 1 << (data[@] - 16) // Nastaveni bitu na pozici odpovidajici adrese clanku
SetData(vysl, "Local HMI", LW, 10, 1) // Zapis do registru

SetData(null, "Local HMI", LW, 9, 1) // Vynulovani dat z prvniho registru

end if

end macro_command

Ctvrté makro Poruchy ma za ukol pouze uloZeni chybového kédu piijimaného z BMS
do paméti displeje.

Paté makro Graf nast slouzi k jednorazovému nastaveni os grafu pfi startu programu.
Je zadan ¢asovy interval na ose x Sedesat sekund, minimalni hodnota na ose y nula a maximalni
hodnota na ose y &tyficet. V piipadé pozadavku na jiné pocate¢ni krajni hodnoty grafu jde
jednoduse pozménit program a nastavit je. Dalsi funkce tohoto makra spociva v nastaveni
vychoziho néasobice proudu. Je zadana hodnota nasobice dva a nikoliv pét, jak je uvadéno

V pfenosovém protokolu BMS.

macro_command main() //Makro Graf_nast

char n = 2 //Nasobic proudu

char max = 40 //Maximalni teplota v grafu

char min = 0@ //Minimalni teplota v grafu

char cas = 60 //Delka zobrazovaneho casoveho useku

SetData(max, "Local HMI", LW, 13, 1)
Setbata(min, "Local HMI", LW, 12, 1)
SetData(cas, "Local HMI", LW, 14, 1)
SetbData(n, "Local HMI", LW, 16, 1)

end macro_command

4.2.6 Systémové nastaveni

Dialogové okno System Parameter Settings umoziuje nastavovat obecné parametry
jako napftiklad typ modelu, pro ktery je program vytvoien, nebo pfipojeni k programu libovolné
dostupné pismo. Dale se zde muze nastavit piidavna pamét’.

Nejdulezitéjsi ¢ast je ovSem na karté Device, kde 1ze nakonfigurovat zatizeni pfipojena
k displeji. Konfigurace vlastniho displeje vyvojai musi udélat uz pii vytvareni projektu. Dalsi
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zafizeni je potfeba nastavit pozdéji. Nyni program obsahuje jedno zafizeni pod nazvem BMS.
Toto zafizeni, jiz dle nazvu, pfedstavuje Battery Management Systém zabudovany
na experimentalnim vozidle. V nastaveni je vybrano, ze BMS se pfipojuje ptimo do displeje
pomoci sbérnice CAN bus. Pro komunikaci slouzi vybrany protokol CAN bus 2.0B, ktery se
li§1 délkou identifikatoru, a rychlost sbérnice, kterd odpovida rychlosti nastavené v BMS, a to

250 kbl/s.

4.2.7 Obrazovky

Program se sestava z Sesti obrazovek. Navigace mezi obrazovkami je feSena pomoci
listy tlacitek umisténé na kazdé obrazovce vzdy u dolniho okraje. Pfesun na pozadovanou
obrazovku je rychly, neni nutné pteskakovat jiné obrazovky.

Prvni obrazovka Start je Gvodni, zobrazi se pouze pfi startu a po postupu uzivatele déle
se na ni jiz nelze zpét dostat.

Druhéa obrazovka Baterie_1 zobrazuje zakladni informace o akumulatoru. Patii sem
aktudlni stav BMS, procenta nabiti akumuldtoru a udaje o odebiraném/doddvaném proudu a
celkovém napé€ti na akumulédtoru. Pro indikaci stavu jsou pouzity rtiznobarevné kontrolky.
Vzhledem k tomu, Ze tdaj o proudu je nutné vynasobit nasobi¢em, ktery se da ménit v nastaveni
BMS, lze i zde zménit nasobié, ktery je po startu displeje ve vychozim nastaveni, a to dva.
Graficky ukazatel nabiti mize ménit barvu v zavislosti na procentualnim nabiti. Pokud je
aktivni tato obrazovka, je spusténo makro Baterie 1, které zajiStuje pfepocet zobrazovanych
udaju.

Tteti obrazovka Baterie 2 ukazuje uzivateli aktualni informace o maximalni
a minimalni teploté ¢lanku akumulétoru. Nasledné tyto hodnoty vykresluje do grafu zavislosti
teplotu ¢lanku. Aby bylo zajisténo, Ze data v grafu budou vykreslovana spravng, je nutné, aby
makro pro prepocet teploty bylo spusténo neustale, nezavisle na aktualné uzivatelem zvolené
obrazovce. Makro se proto vola periodicky s ¢asovym intervalem jedna sekunda. Se stejnym
casovym intervalem probihd i vzorkovani dat.

Na tieti obrazovce se jeste¢ nachazi vstupni numerické objekty, po jejichz aktivaci se
otevie dialogové okno se zadavanim ¢isel. Tyto objekty slouzi pro nastavovani hodnot na osach
grafu, pfi¢emz jsou oSetieny proti zadani nesmyslnych hodnot. Maximalni hranice je omezena
Vv rozsahu od 0 do 130, minimalni zobrazenou hodnotu lze pak nastavit v intervalu od -130 do 0.

Nejdelsi mozny Casovy interval na ose X muze byt 9 999 sekund. Delsi interval nema smysl
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vzhledem ktomu, Zze po dosazeni 10 000 vzorki se tyto vzorky za¢nou pifemazavat

od nejstarsich zaznamenanych.

10130 0000

Obrdzek 10 Okno pro zadavani horni hranice na ose y v grafu teploty

Na ¢tvrté obrazovce Baterie_3 nalezneme tabulku maximalniho a minimalniho napéti
na ¢lanku spolu s adresou tohoto ¢lanku, dale obrazek uspoifadani ¢lankd akumulatoru typu
LFP. Clanky jsou reprezentovany jednotlivymi kontrolkami, adresy ¢lankii zaginaji od nuly.
Této obrazovce je pfifazeno makro Napeti. Diky tomu se kontrolky u akumulatoru LFP
rozsvécuji dle minimalniho nebo maximalniho napéti. Kontrolky jsou tfistavové,
pii maximalnim napéti daného ¢lanku se rozsviti modfe, pfi minimalnim napéti Cervené.
Situace, kdy jsou aktivni oba stavy, realné nemuze nastat. Pokud by K ni pfesto z né&jakého
divodu doslo, ma modra kontrolka ptednost pfed Cervenou, a tedy bude aktivni signalizace

maximalniho napéti na daném ¢lanku.

Clanky LFP
29.8 @ 24. 15. 08 B 14. .8l s
2.8 B 23. 16. 08 B 13. 6.0 M 3.
27.0 8 22. 17.08 @ 12. A § W2
26.0 @ 21. 1. 08 B 11. .M .
25. 0 @ 20. 19. 88 @ 10. 0.8 U o.

Obrazek 11 Grafické znazorneéni ¢lanku LFP
Pata obrazovka Baterie_4 se velmi podoba ptedchozi. Tabulka i pfifazeni makra jsou
stejné, ovSem obrazek s kontrolkami je tentokrat ureny pro ¢lanky akumulatoru NMC. BMS
nerozeznd, ktery akumulator je ptipojen. Nepozna to tedy ani displej a je na uzivateli, aby pouzil
spravnou obrazovku, dle aktualniho vyuzivaného typu akumulatoru, pro zobrazovani udaji

0 napéti ¢lank a jejich adresach.

30



Clanky NMC

24. 22. 20. 18. 16. 14. M. 9. 7. 5 3. 1
O R O R

- e e e e ey e aEessssyU
25. 23. 21. 19. 17. 15. 13 12. 10. 8. 6 4. 2. O

Obrazek 12 Grafické znazorneni clanki NMC

Posledni obrazovka Poruchy zobrazuje chybova hlaseni. Je mozné identifikovat, ktery
¢lanek je v poruse a o jakou chybu se jedna. Aktualni chybova hlaseni zobrazuje objekt Alarm
Bar. V tabulce, umisténé v dolni ¢asti obrazovky, vidime historii chyb a ¢as, kdy byly
zaznamenany. Na této obrazovce probihd makro ukladajici kody chyb do paméti displeje, a to

makro s nazvem Poruchy.

4.3 Nahrani programu

Nahrat program do displeje je jednoduché. Staci propojit displej s pocitacem bud’ ptes
ethernet nebo USB kabelem. Displej podporuje i programovani po micro-USB, na zadni strané
nalezneme k tomu urceny konektor. Pro nahrani programu je nutné vyvolat dialogové okno
Download. Displej musi byt pfipojeny a zapnuty. Pfed otevienim dialogového okna dojde
ke kompilaci programu. Ptes jaké rozhrani bude displej komunikovat s pocitatem se nasledné
vybere v tomto okné&. Dale 1ze zadat heslo, ve vychozim nastaveni by ale mélo byt heslo shodné,
a to Sest jednicek, a neni tfeba se o n¢j starat. Po odkliknuti se do displeje nahraje program a na
konci celého procesu se restartuje. Programovani po USB je snazsi, v piipadé ethernetu je jesté

nutné zadat I[P adresu.
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Download X

() Ethernet (@) USB cable Password : | Settings...

[ Font files

Runtime = Necessary if update runtime or execute download first time.

[ use user-defined startup screen

[ use system settings file

[Jelete user-defined startup screen
Reset recipe [] Reset event log []Reset data sampling
Reset recipe database [] Reset operation log []Reset string table

Reboot HMI after download

[ Automatically using current settings to download after compiling

Obrazek 13 Nahrani programu do displeje
Vyvojové prostiedi dale nabizi nahrat program na USB disk ¢ SD kartu.
Pfi programovani displeje pak neni nutné mit pocita¢ ptimo u sebe. Zatizeni ma sviij systém,
ktery dokaze vyc¢ist a zapsat program do své paméti z externiho zdroje. V pripadé potieby je

téZ moZznost jednoduchého vycteni programu z displeje a uloZeni do pocitace.
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5 Testovani programu

Pii vyvoji programu bylo nutné provadét prubézné testy, které ovéfily spravnou
funkénost dle pozadavki. Testovani probéhlo vice zplsoby tak, aby byla zajisténa maximalni
spolehlivost.

Zakladni ovéfeni funkCnosti programu jist¢ umoznuje simulator integrovany piimo
ve vyvojovém prostiedi. Je to jednoduché a rychld moznost testovani. Pfi zapnuti simulace

se vytvoii okno, které¢ se chova jako disple;j.

S -

Nejni2si teplota &léanku: 0 °C Nejvyss&i teplota €lanku: 0 °C

1 o0 haximum
g =y 00:00:35 na osey [°C]
o [P
& s Mlinirmum

] na osey ["C]

MaxTep — —
16

WinTep — —
16

o oo Zobrazeny
- < Casowy Usek [s]
(]
00:00:00 00:00:12 00:00:24 00:00:38 00:00:48 00:01:00
M« LUILALE

Zakladni udaje - Napéti LFP Napéti NMC Poruchy

Obrazek 14 Simulace programu

5.1 Testovani pomoci tlacitek v programu

V tomto piipad€ je vyuzito, ze uzivatel mize nastavovat jakékoliv hodnoty pomoci
ptidavnych tlac¢itek v programu, které slouZzily pouze pro tento ucel. Napiiklad pro ovéfeni
spravné funkcnosti makra byl tento prostfedek vyhovujici. Vytvofime objekt Set Word, ktery
po stisknuti pfi béhu programu nastavi na adresu BMS, odpovidajici hornimu bajtu napéti
akumulatoru, hodnotu dvacet. K ziskani skute¢ného napéti je nutné vyssi bajt vynasobit 256.

Pokud tedy makro pracuje spravné, melo by byt zobrazené napéti 512.0 V.

Celkové napéti: 512.0 V

Obrazek 15 Test pomoci pridaného tlacitka

33



Pro testovani teploty lze vyuzit vlastnosti, z& zminény objekt umi generovat i proménné
hodnoty, a tedy miizeme otestovat, jak se méni graf v ase. Je tieba ovSem umistit tento objekt
na Common Window. Tim zajistime, ze proménné hodnoty se budou generovat nezavisle
na prave aktivni obrazovce, coz je pfi testovani grafu teploty podstatné.

Pokrocilejsi moznost testu je vyuziti piidavného softwaru k vyvojovému prostiedi.
Jednd se o program EasyWatch. Tento program dovoluje za chodu simulace sledovat
a zapisovat hodnoty ulozené v registrech. Po spusténi se musi nejdiive nakonfigurovat displej
v HMI Manager. Po pfidani nového zafizeni je nutné zaskrtnout policko Use Local HMI. Poté
uz muzeme piidat sledovany registr. Lze nastavit, jak casto se bude hodnota z displeje odecitat
a Vv jakém formatu ma byt hodnota zobrazena. Test proudu by tak mohl vypadat jako na obrazku
16.

& Test proudu - FasyWatch - [} X
File Edit Objects Help
5 .
Hiv @ i vd e G| (9
New Page [ v X
Name Status HMI/PLC Address Type Address Update Cycle Value
¥4 Proud P Connected Local Host (8000 ) : HMI 16-bit Signed Lw:3 2500ms -100
For Help, press F1 NUM

Obrazek 16 Test hodnoty proudu v EasyWatch

5.2 Testovani pomoci CAN analyzatoru

Po otestovani, Ze jsou vSechny vypoclty spravné a Ze se Udaje piepocitavaji a zobrazuji
dle pozadavku, byla provedena zkouska programu pomoci CAN analyzatoru. Princip byl
takovy, ze do displeje byla posilana data simulujici fidici jednotku BMS. K testovani se pouzil
analyzator USB-CAN Adapter, TRIPLE drivers od firmy IMFsoft, s.r.0. Vzhledem k tomu, Ze
na strané¢ displeje jsou v konektoru vyvedeny jiné piny pro CAN linku nez na strané

analyzatoru, bylo nutné vytvorit redukci. Porovnani pini ukazuje nasledujici tabulka.

Cislo pinu CAN analyzator Cislo pinu Displej eMT3070B
2 CAN_L 5 GND

5 GND 7 CAN_L

7 CAN_H 8 CAN_H

Tabulka 4 Rozmisteni pinu [6] [11]
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Mezi vodice CAN_L a CAN_H je nutné pfipajet zakoncovaci odpor, bez kterého by
redukce nemohla fungovat. Testovaci zapojeni CAN analyzatoru s redukei je vidét na obrazku
17.

Obrazek 17 Zapojeni CAN analyzatoru s redukci pri testovani displeje

Software pro analyzator vyZaduje nainstalovat ovladace. Po spousténi aplikace se musi
V nastaveni zvolit spravny protokol (2.0B) a nastavit shodnou rychlost s nastavenim v displeji
(250 kb/s). Poté je mozné zadit vysilat data. Je potfeba zadat identifikator a v Sestnactkové

soustave data, ktera budou pfenasena. Naptiklad dle obrazku 18.

}: Transmit Frames - s |
File Edit Config
> Wb S |
Messages | signals | Replay |
Time[ms] ]ln [Hex] IDﬂa[ll, 1,23, 4,56, 7] |
=] [1 14A10101  34E3BA A T8 7F 1805 | =
= |1 14A10102 440303 D6 04 11 FF 00 | =
=] | =]
= > =
= | =]
=] | =]
= > =
= | =u|
X Close ¥ Show transmitting Frame LI LI

Obrazek 18 Vysilani dat z CAN analyzatoru

Spojeni pocitace s displejem pies CAN analyzator a redukci prob&hlo uspésné, data byla

pfijata a zobrazena dle ocekavani.
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6 Implementace displeje do experimentalniho vozidla

6.1 Blokové schéma

Propojeni dotykového displeje S experimentalnim vozidlem je zobrazeno na blokovém
schématu zapojeni. Z BMS vede kabel se ¢tyfmi vodici do rozvadéce. V rozvadéci se k témto
vodicim piida jesté napajeni. Tento svazek je vyveden na konektor ve dvefich rozvadéce.
Z rozvadéce pak vede Sestnactizilovy kabel do krabice displeje a uvnitt této krabice je kazdy
vodi¢ vyveden na svorkovnici. Ne vSechny vodice tohoto kabelu jsou nyni vyuzity.

Ze svorkovnice pak vodice jdou pres ptislusny konektor do displeje.

Krabice displeje

: _ Svorkovnice | Rozvad&d - Napajeni

Disple] | <}

< BMS

Obrazek 19 Blokové schéma zapojeni

6.2 BMS

Jak jiz bylo zminéno, z BMS jsou vyvedené ¢tyfi vodi¢e. Tyto jsou pripojeny
pies Ctyfpinovou Sroubovou svorkovnici na desku plosnych spoja hlavni fidici jednotky BMS,
do konektoru L. Na svorkovnici nalezneme vodice CAN_L, CAN H, +5 V a GND, jejich

rozmisténi ukazuje nasledujici tabulka:

BMS Cislo pinu svorkovnice Cislo vodice v kabelu
+5 V output 1 1
CAN_L 2 2
GND 3 3
CAN_H 4 4

Tabulka 5 Rozmisténi vodicii v BMS

Cisla jednotlivych zapojenych zil kabelu jsou vtomto piipadé shodné s &islem
na svorkovnici. Stinéni kabelu neni pfipojeno. Z diivodu nutnosti zakoncovaciho rezistoru je
dale potieba propojit zkratosvorku U2 pobliz konektoru pro CAN komunikaci na desce fidici

jednotky.
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Obrdazek 20 Vyznaceny konektor pro CAN linku a zkratosvorka v BMS

6.3 Rozvadéc

Kabely jsou uvnitt rozvadéce natazeny v kabelovych zlabech. Signalové vodic¢e z BMS
jsou protazeny do rozvadéce jeho spodnim otvorem, napéjeci vodice jsou vedeny v rozvadéci
pres ochranné pojistky. Ve dvetich rozvadéce je umistén 24-pinovy konektor, do kterého jsou
ptivedené vodice pripajeny. Cisla Zil v kabelu pfivedeného od BMS se neshoduji s &isly pinti

konektoru. Rozmisténi vodica v konektoru zobrazuje tabulka 6.

Cislo vodie v pFivodnim kabelu Cislo pinu v konektoru | Vyznam

x (Cerveny) 1 +24 'V

X (modry) 2 oV

1 3 +5 V output

2 4 CAN_L

3 5 GND (BMS)

4 6 CAN_H

X (Zlutozeleny) 16 GND (vozidlo)

Tabulka 6 Rozmisténi vodicii v konektoru na dverich rozvadéce

Na pin 16 je pfipojeno stinéni a nulovy potenciél z kostry vozidla. Cisla vodi¢a v kabelu,
vychazejiciho z rozvadéce dale do displeje, jsou shodna s Cisly pinti konektoru. Napiiklad
na pinu sedm konektoru je pfipojen vodi¢ ¢islo sedm z Sestnactnizilového kabelu, ktery dale

pokracuje do krabice displeje. Vodic ¢islo Sestnéct je zlutozeleny.
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Obrazek 21 Pripajeny konektor ke kabelu

6.4 Svorkovnice u displeje

Z rozvadéce vede kabel do krabice, ve které se nachazi displej a svorkovnice. Uvnitf
krabice je ptipevnén plech, ke kterému je ptisroubovana svorkovnice. Pro zajisténi kabelu pied
vytrhnutim slouzi pfidavna objimka. Kabel vstupuje do krabice z horni ¢asti pii pohledu

na displej. Celkovou realizaci vnitini ¢asti krabice zobrazuje obrazek 22. Vodice jsou zapojeny

Obrazek 22 Vnitrni cast krabice

Svorky vyrabi firma WAGO. Jsou pruzinové, coz je vyhodné zejména diky vyssi

odolnosti proti otfesiim, které byvaji u vozidla a pfi manipulovani s displejem c¢asté.

38



6.5 Konektory displeje

Z vystupni strany svorkovnice vychazi vodi¢e uz piimo do konektorti displeje.
Do displeje jsou nyni pfipojeny dva konektory, a to napajeci a pro sbérnici CAN. Do napéjeciho
konektoru vedou tfi vodice. Napajeni + 24 V (Cerveny), 0 V (modry) a zemnici zlutozeleny
vodi¢ GND. Devitipinovy konektor pak zajistuje ptipojeni CAN linky, je zapojen do zasuvky
¢ dotykového displeje. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o displeji, je nutné, aby byly pfipojeny
téi vodi¢e. GND je na pinu ¢islo pét, CAN_L na pinu sedm a CAN_H na pinu osm. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o topologicky koncové zafizeni, je nutné pfipojit mezi piny CAN H

a CAN_L zakoncovaci rezistor o odporu sto ohmt.
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7 Testovani displeje na vozidle

Testovani displeje na vozidle mélo za kol ovéfit pfijimani a zobrazovani dat pies
instalované kabelové vedeni ve vozidle. Po zapojeni vSech konektorii na spravna mista bylo
pomoci digitalniho multimetru ovéteno propojeni piislusnych vodict od BMS do displeje. Pii
testovani byl vyuzit i CAN analyzator, diky némuz bylo mozné rovnou porovnavat zobrazované
udaje na obrazovce a skute¢né hodnoty poslané fidici jednotkou bateriového systému.

Pokud je zapnuta tidici jednotka baterii a napajeni displeje, zaénou se okamzité posilat
a zobrazovat ptislusna data na displeji. Pii testovani displej spravné zobrazoval data. Jedina
chyba byla nalezena u zobrazeni hodnoty odebirané¢ho nebo dodavaného proudu. V programu
byl feSen prepocet proudu pietypovanim a vynasobenim aktualnim nasobi¢em. Tato varianta
ovSem nefungovala, navzdory tomu, ze posiland data, kterd oznamuji teplotu ve stejném
formatu jako proud, jsou feSena obdobné pfetypovanim a na displeji se zobrazovala spravné.
Bylo proto nutné zménit piepocet proudu na spravné hodnoty. Pii nulovém proudu byla
prijimana hodnota -128. Na zakladé testovani byly vytvofeny podminky, které upravuji hodnotu
proudu tak, aby zobrazovany tdaj odpovidal realité. Pfi nasledném testovani se porovnaval
proud zobrazovany displejem a proud z proudovych klesti, které byly ptipojeny na jeden pol
akumulétoru. Ptepocet byl otestovan jak pro kladny, tak pro zaporny proud. Pomoci tohoto
m¢éfeni se také nastavila vychozi hodnota nasobi¢e proudu, protoze velikost nasobic¢e udavana

vV komunika¢nim protokolu neodpovidala spravnym hodnotam.

Obrdazek 23 Dotykovy displej v provozu

40



V pribéhu testovani byly také provadény zmény v nastaveni fidici jednotky BMS. Byla
provedena kontrola nastaveni protokolu CAN 2.0B a pienosové rychlosti 250 kb/s. Déle byl
CAN analyzatorem otestovan parametr CAN posun adresy, ktery, pokud je nastavena
nespravna hodnota, posunuje datové bajty a displej kvili tomu zobrazuje nesmyslné tdaje.

Ve vychozim stavu posila BMS na pozici Cisla chyby ¢islo osm. Toto ¢islo nema dle
datasheetu BMS pfidéleny vyznam. Po kontrole ukazatele chyby v fidici jednotce nebyla
zjiSténa zadna zavada a tomuto chybovému ¢islu tedy bylo pfidéleno hlaseni 0 spravné funkci

bateriového systému.
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Zavér

Cilem této prace bylo naprogramovat a ptipojit displej do experimentalniho kolejového
vozidla. Prace vyzadovala seznameni se s experimentalnim vozidlem, pfedevsim s jeho ¢astmi
podstatnymi pro tuto praci, a také s pienosovou sbérnici CAN.

Zpusob programovani displeje je specificky, dany vlastnim vyvojovym prostiedim
od firmy WEINTEK.

Samotna realizace zabudovani displeje vyzadovala navrzeni umisténi pfenosovych
vodi¢i a konektoru uvnitt rozvadéce. Zabudovani displeje do samostatné krabice pfedstavuje
vyhodu v moznosti libovolného piemistovani zafizeni v ramci vozidla. Pro kazdého ¢lena
obsluhy se tak stava snadno dostupnym a Citelnym. Je také mozné displej jednoduse odpojit
Vv ptipadé, ze pro provoz neni potiebny.

Zatizeni bylo otestovano né€kolika zplsoby. Nejprve byla ovéfovana funkcnost
programu a poté i celkového zapojeni uvnitt experimentalniho kolejového vozidla, pticemz
V pribehu testovani byl program upravovan a ladén.

Displej bude nyni slouzit pro prezentacni Gcely, nicméné toto rozhrani pro komunikaci
s fidicimi jednotkami experimentalniho kolejového vozidla ma velky potencidl. Panel pouze

zobrazuje data, avSak v budoucnosti mize byt pouZit pro ovladani vozidla nebo pro jeho servis.
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Prilohy

Priloha A — Souhrn vsech vytvorenych a pouzitych tagi

Nazev tagu PLC Typ Adresa

Cteni BMS DATA Bit 14A1010161
Cekani BMS DATA Bit 14A1010162
Vyvazovani BMS DATA Bit 14A1010163
Beh BMS DATA Bit 14A1010164
Nizke napeti BMS DATA Bit 14A1010165
Porucha BMS DATA Bit 14A1010166
Vazna porucha BMS DATA Bit 14A1010167
CelkNap Local HMI LW 0

MinNap Local HMI LW 1

MaxNap Local HMI LW 2
PrevedenyProud Local HMI LW 3

PrevMinTep Local HMI LW 4

PrevMaxTep Local HMI LW 5

Alarm Local HMI LW 6

MinNapObr 1 Local HMI LW 7
MinNapObr_2 Local HMI LW 8

MaxNapObr 1 Local HMI LW 9

MaxNapQObr 2 Local HMI LW 10

Rezerva Local HMI LW 11

GrafMin Local HMI LW 12

GrafMax Local HMI LW 13

GrafCas Local HMI LW 14

Nasobic Local HMI LW 16

Nabiti BMS DATA 14A101011108
Proud BMS DATA 14A101012108
CelkNap-L BMS DATA 14A101013108
CelkNap-H BMS DATA 14A101014108
MaxTep BMS DATA 14A101015108
Chyba BMS DATA 14A101017108
KodChyby BMS DATA 14A101018108
MinNap-L BMS DATA 14A101021108
MinNap-H BMS DATA 14A101022108
MinNapAdr BMS DATA 14A101023108
MaxNap-L BMS DATA 14A101024108
MaxNap-H BMS DATA 14A101025108
MaxNapAdr BMS DATA 14A101026108
MinTep BMS DATA 14A101027108
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Priloha B — Vycet vsech alarmii

Priznak alarmu

Chybové hlaseni

Chyba komunikace

Poskozeni EEPROM s kalibra¢nimi daty

Vadny balancovaci FET — proud netece — balancer nebalancuje

Vadny balancovaci FET — proud tece trvale, balancer vybiji ¢lanek

Vadny méni¢ napéti balanceru

Piehfati balanceru > 130 °C

Pterusené teplotni Cidlo

Prerusené teplotni Cidlo baterie

N OB WML |O

Z4dna chyba
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Priloha C — Protokol prenosu dat po CAN lince z BMS

Adresa 0x14A10101

Datovy bajt | Popis dat

DO Battery pack total capacity (0 .. 100 %)

D1 Current (-127 ... +126, value * 5 = current [A])

D2 Total voltage (low byte)

D3 Total voltage (high byte) - range 0 ... 65535, value / 10 = voltage [V]

D4 Highest temperature on the cells (-127 ... +126 deg. C.)

D5 Bit 0 - reading, Bit 1 - waiting, Bit 2 - balanicing , Bit 3 - running, Bit 4 - low
voltage, Bit 5 - error (not serious), Bit 6 - error (serious)

D6 The address of the CBU causing last error

D7 Internal error code (only for service purposes)

Adresa 0x14A10102

Datovy bajt | Popis dat

DO Lowest voltage of the cell (low byte)

D1 Lowest voltage of the cell (high byte) - range 0-65535, value / 100 = voltage
V]

D2 The address of the cell with the lowest voltage

D3 Highest voltage of the cell (low byte)

D4 Highest voltage of the cell (high byte) - range 0-65535, value / 100 = voltage
V]

D5 The address of the cell with the highest voltage

D6 Lowest temperature on the cells (-127 ... +126 deg. C.)

D7 Reserved
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