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ABSTRAKT

Cilem prace je vytieni funkniho testovaciho prastdi pro LIN a CAN sérnice. Toto
prostedi bude vyuzito pro prezedtd &ely firmy Freescale. Jedna se o ukazkovou aplikaci
propojeni elektroniky a jednoduchého grafického sfiedli. K realizaci je vyuZita deska
ploSnych spaj osazena procesorem MC912SFX navrZzend ve Freegralgram pro vyvoj
aplikaci CodeWarrior a vyvojové priésti FreeMaster. Cilem je dokazani spolehlivé
komunikace po levnych sticich pouzivanych v automobilovémipmyslu. Ovladaci program
je napsan v programovacim jazyku C v pfedt CodeWarrior. K nahravani a debugovani
programu bylo vyuzito rozhrani USB Multilink. Moniovani a ovladani ghnice je
realizovano z progtdi FreeMaster, ve kterém je vyteao grafické progedi pomoci HTML.
Souésti grafického prostdi jsou skripty napsané ve Visual Basic Scrifteré zajiguji
propojeni grafického a textového rozhrani. &ati prace bylo vyti@ni manuélu pro pouZiti
grafického prosedi. Tento manual byl vyt¥en za pouziti programu MS Word. Prace byla

Uspesre dokortena a je vyuzivana firmou Freescale.

Kli¢ova slova:

Skérnice LIN, sk¥rnice CAN, FreeMater, Freescale, MC9S12XF



ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a functionat environment for LIN and CAN bus. This
environment will be used for presentation purpasesompany Freescale. This is a sample
application of connection of electronics and simgtaphical interface. Printed connections
board fitted by processor MC912SFX, a program foe tdevelopment of applications
CodeWarrior and development environment FreeMasterused for realization. The aim is to
prove reliable communications for cheap buses usdtie automotive industry. The control
program is written in the C programming languagethia CodeWarrior environment. USB
Multilink interface is used for flashing and debirggthe code. Monitoring and controlling of
bus is implemented in FreeMaster environment, inckviyraphic user interface is created by
Hypertext Markup Language. Connection between iteeirface and graphic user interface is
realized by scripts written in Visual Basic Scrlphguage. Creating of manual for graphic
environment was part of this work. This manual baeen created using MS Word. The work

was successfully completed and is being used bysEede.
Keywords:

LIN bus, CAN bus, FreeMater, Freescale, MC9S12XF
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UvoD

Prace je zagfena na vytvieni univerzalniho uzlu, ktery bude schopen moniato
modifikovat a testovat komunikaci naéshicich LIN a CAN. Tyto sbrnice jsou hojy
vyuzZivany v automobilovém pmyslu a s jejich pomoci jer@ndSeno mnoZzstvi informaci o
stavu vozidla a jehtizeni. V dnesni dabje elektronika neodmyslitelnou ststi automobil.
Elektronicky je moZno sledovat, ovladat a reguloté@atei vSechnyéasti vozu. JelikozZ je
elektronika so&asti kritickych systéfn jako fizeni, airbagy¢i brzdovy systém, je u ni
vyZadovana vysoka spolehlivost a odolnost. Selpéiosu informace by mohlo mit fatalni
nasledky pro posadku vozidla i pro jeho okoli. Zak€ spolehlivosti ig@nosu informace
vyplyva zvySeni bezg@osti vozu. Tuto praci jsem si zvolil proto, abyzbySil své znalosti
v oblasti bezp#nosti automobilového pmyslu a rozvinul své znalosti programovani
mikroprocesaoil. Spolupracoval jsem s firmou Freescale, které mskptla hardwarové
vybaveni a softwarovou podporu. Konzultantem mi kng. Petr Cholasta. K vybudovani
univerzalniho testovaciho uzlu bylo vyuZitdkolik nastrofi. Prvnim z nich je prostdi Code
Warrior, ve kterém byl napséan hlavni program v paagpvacim jazyce C. Toto prostli je
propojeno s vyvojovym prosdi FreeMaster, které umage sledovat a modifikovat provoz na
skernici v redlnémcase. Pro toto pragdi je vytvdena grafickd nastavba, které je vytoa

v HTML s vyuzitim kaskadovych styl K propojeni grafické nastavby a FreeMasteru jeZo
Visual Basic Script a Javascript. Srdcem uzlu jekraprocesor MC9S12XF. Nahravani
softwaru a debuggovani bylo realizovarteggipravek USB Multilink PE.
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. TEORETICKA CAST
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1. Automobilovy pramysl

Automobilovy pamysl je jednim z neptSich pfimyslovych od¥étvi a pro mnoho girmyslow
vyspelych stafi je zakladni ekonomickym pi#m. Z&atky automobilového fimyslu mizeme
hledat jiZ vroce 1769, kdy Nicolas Joseph Cugrudtgvil prvni silnéni parowiz. Kapitan
francouzské armady, ktery cely Zivainoval novym vynalezm a objewm, dokazal asgne
zkombinovat poznatky vynalezce Papina a Wattéeagul pohyb pistu na krouzZivy pohyb. Za
podpory francouzského ministra valky markyze de i€#d, sestrojil parni stroj, ktery byl
schopen pohybu o rychlosti az 4km za hodinu. StybjyuZit jako valény traktor k tazeni &

a bourani zdi. Z dneSniho pohledu neohrabané asa#vidé zdizeni, polozilo zaklady
automobilového gmyslu, ktery v dneSni deébpohani s¥tovou ekonomiku. [1] DalSim
milnikem byl vynalez spalovaciho motoru, ktery sitemtoval (ale nesestrojil) v roce 1862
francouz Alphonse Beau de Rochas.[2] AZ Nicolaugust Otto uvedl do pohybu prvni
spalovaci motor na 8t¢. Roku 1886 postavili nezavisle na 8dkarl Benz a také Wilhelm
Maybach s Wilhelmem Daimlerem prvni automobily paimé& benzinovym motorem. V roce
1892 ziskal mecky inZenyr Rudolf Diesel patent na ¥twvy motor, ktery roku 1897 také
jako prvni na sité postavil. [3] V témZe roce byl postaven prvni aoobil na GzemiCeské
republiky v Kogfivnici. Dalsim zlomovym bodem byl rok 1913 a zauwideériové vyrobni
linky. Prvni sériova vyrobni linka byla zprovama Henrym Fordem a umoZnila masoveé
rozSteni automobil. [4] Tento vynalez se poté roBdo Evropy a byl vyuzivan také Bau a
ve Skodovych zavodech. Ve 20. letech minulého stoleSlo k prudkému rozvoji pmyslu.
Tento rozvoj byl zastaven vélkou a naslednou hadig&du krizi. Do 30. let byly vynalezeny
téemst vSechny mechanické technologie vyuZivané v autdma@m piimyslu. Ve valéném
obdobi byl vyvoj zpomalen a k rozvoji doSlo&pr 50. letech. Cely gmysl se postupn
pieorientoval na civilni sféru a kranvykonu stroji se zéaly sledovat i dalSi parametry jako
spoteba, design a bezp®st. Kvili nutnosti néteni a regulace byla do automdbdavadna
elektronika. Koncem Sedesétych letaa elektronika pronikat do motorSpol€nost Bosch
vyvinula technologii elektronickyizeného vsétkovani paliva zazehovych motorCo se tyka
podvozku, elektronika se staréedevsim o pohodli a bezjmmst. Spolénost Daimler vyvinula
ve spolupraci se spaleosti Bosch antiblokovaci systéem ABS, ktery byldes na trh v roce
1978. Senzory #fi rychlost otéeni jednotlivych kol. Pokud sédici jednotka rozhodne, Ze by
se kolo pi brzdéni mohlo zablokovat, snizi dasré silu brzdy a oft ji naplno zapne (i
nekolikrat za sekundu). Systém ABS mimo jiné utig zkratit brzdnou drahu a umage
zachovani lepsi stability, ovladatelnostiiditelnosti vozidla v meznich situacich. Elektramik
zasahuje ddizeni stale vice. DalSim pouZivanym systémem je ERfRtronicky stabilizéni
program). ESP ma informace o rychlosti jednotlivitah, krouticim momentu, ot&ach motoru

a nat@eni volantu. Zdchto udaj dokaze zjistit, zda se vozidlo nepohybuje ve smyakud
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ano, mize gibrzdit nekteré z kol a také sniZit vykon motoru. [5] Elektila hraje v automobilu
cestujicich i komfort cestovani, ktery obohacujmuatimedialni z&zeni a navigéni systémy.
Moderni polovodiové technologie ifispivaji ke stale rozsahlejSi nahggaivodns mechanicky
pohargnych agregdi elektrickymi. S rostoucim podilem elektroniky vt@mobilu se dostava
do pogedi problém integracdidicich systém a souvisejici architektura &inic. Podil
elektroniky na vyrobnich nakladech automobilu,ma itina jeho celkové hodngtnezadrzitels
roste. Zmigny podil elektronickych systéinse pohybuje mezi 30 az 45 % vyrobnich naklad
Role vyvoj&i automobilové elektroniky, gvodné zangrenacdisté na elektronické funkce, se
postupg meni a spoiva stale vice ve vzijemném propojovani twglch elektronickych
komponent v ramci automobilu. Toto propojovani aiekickych funkci bude stale
komplexrgjSi, nebd se ukazuje, Ze téth vSechna r¥end data je nezbytné distribuovat do
raznych mist v automobilu. Teprve vysledna “persaaie” automobilu progtdnictvim
inteligentni sotinnosti jeho jednotlivych prik zvySuje konénou hodnotu vozu do té miry, Ze

podstatg prevySuje prostou sumu hodnot jednotlivychidjb]
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2. Sbérnice v automobilovém pnimyslu

Pod pojmem shrnice obec rozumime soustavu vadli, kterd umo#uje prenos signd mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Pomocidchto vodét mezi sebou jednotliv&asti systému
komunikuji a penaSeji data. [7] Nasazeni¢gtic bylo logickym krokem, ktery vyplynul
z nutnosti snimat a ovladat stal&si paet prviki v automobilu. P&atky nasazeni Ize hledat
v 80. letech minulého stoleti, kdy byla firmou Bbseyvinuta skrnice CAN. Skrnice
pouZivané v automobilech jsou vystavenycrn@azatzi ruSenim a musi také gphat teplotni
odolnost od -40C do +125C. Nefita se s komunikaci na velké vzdalenosti (vice X@Fm),
ale zato je vyZzadovana vysoka mechanicka odolnbgto faktory odliSuji automobilové
sbirnice od sbrnic primyslovych. SBrnice mizeme dlit do ¢tyt skupin:

+ Tiida A: Systém vodil, ktery sniZzuje pe&et pivodni kabeldZe ffjimanim a
vysilanim signdl po skrnici. Uréeno pro obecné ceély (univerzalni
asynchronni fijimac¢/vysila) s rychlosti do 10kbps

» Tiida B: Systém vodii, ktery genasi data mezi uzly. Uzly nahrazufivpdni
samostatné moduly. Beno pro nekritické aplikace agmos dat o rychlosti
10kbps az 125kbps.

+ Tiida C: Systém vodi, ktery umozuje sniZzeni fivodni kabelaze.
Komunikujici v realnéntase pi rychlosti 125kbps az 1Mbps. &&no pro
kritické aplikace

» Tiida X-by-wire: Souhrnny nazev pro dakbvéa elektronicka zézeni, jejichz
ukolem je vylepSenii nahrazeni fivodnich mechanickych, pneumatickych a
hydraulickych systéin [8]

iizeni mul media Klasifikace podle:
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Obréazek 1: Rozdleni automobilovych skrnic [9]
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2.1. Sbérnice CAN

Historie skirnice CAN z&ala jiz p&atkem osmdesatych let minulého stoleti, kdy dostali
vyvojovi pracovnici firmy Bosch za Ukol vyvinoutre@/ou skErnici pro pouZiti v automobilech.
Do ¢ela vyvojové skupiny byl v roce 1983 jmenovan Uwier€ke. Na vyvoji od patku
spolupracovali také technici firmy Mercedes-Benadduciho uZivatele gmice, a vyvojovi
pracovnici spolénosti Intel, potencialniho dodavatelépi pro skrnici. Jméno CAN —
Controller Area Network dal nové &fmici prof. Wolfhard Lawrenz z Univerzity aplikoviach

véd v Braunschweig-Wolfenbuttelu. Se skupinou odgbku spolupracoval také prof. Horst
Wettstein z Univerzity v Karlsruhe. Od saméh@édtku byla sbrnice CAN navrZena jakotsg
liniovou topologii pracujici v reZimu multimastéfo znamena, Ze Zadny Zastnickych uzl
neni pevl uréen jako natizena stanice — master. Stanice, kterd chce astgiadat zpravu,
zane vysilat. V tom okamZiku se stava tiadnou jednotkou — masterem — a ostatni uzly musi
pockat, az je penos dokoten a linka uvoléna. Neni weno, ktery uzel ma vyslanou zpravu
ptijmout. Zprava ma identifikator, z&¥ ostatni uzly poznaji, co zprava obsahuje, agtatho

ji ptijmou nebo ignoruji. O fjeti zpravy tedy nerozhoduje adresa odesilatelgidjemce, ale
jeji obsah. Je ovSem nutné wyititomechanismus, ktery zajisti, aby bylaleZité zpravy
dorkeny Was a aby se o vysilani nepokousely¢sgw dva uzly. Stane-li se, Ze se dva uzly
pokousSeji vysilat saasré, dostane fednost ten s vySSi prioritou. Priorita je zakdédavan
identifikatoru. V praxi probiha cely postup tak, Edy, které chyji vysilat, zjisti, zda je volna
linka, a v pipac, Ze je, zanou vysilat suj identifikator. Ritom kontroluji po jednotlivych

bitech shodu vysilané #ifjmané zpravy (obrazek 2). [10]

dicemi i ndnidl

A [y e

i

-

—— uzed detekoval dominamtni bit, zatimos: sém mé
recesivni, & plepnil se do ralimu pijimani Zpidv

G

Obrazek 2: Rizeni priority zprav pomoci identifikator @ [10]
Dokud jsou identifikatory shodné, nic se tjed Teprve v okamziku, kdy jedeiastnicky uzel
zjisti, Ze se v identifikdtoru druhého uzlu objedibminant bit, zatimco on ma ve svém
identifikatoru ve stejném okamziku bit recessivepudi, Ze jeho zprava ma nizsi prioritu,
stahne se a uvolni &mici. Druhy (tastnik dokoui vysilani a prvni pokus opakuje, jakmile se
linka uvolni. Takové metadsetika nedestruktivniizeni komunikace a jejitteZitou Fednosti
je to, Ze se vysilani nezdrzuje Zzadnym opakovaniouigi sekvence zpravy. Podminkou je, Ze

Zzadné dva identifikatory nesmi byt stejné. Poskixery to zabezpaije, je sodasti specifikace
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CAN. Mimo jiné také dovoluje ffpojovat a odpojovat jednotlivéleny i za provozu sisnice
[10].

2.1.1Struktura CAN
CAN je protokol sériové komunikace,ceny pro komunikaci v realnégase s vysokou urovni
bezpeénosti. Je velmi date uplatnitelny ve vysokorychlostnich sitich stejako v levnych
multiplexovych strukturdch. V automobilech je pduZpro komunikaci s jednotkami
ovladajicimi vstikovaci systém, senzory pohonu a brzdového syst&oporwend rychlost
pienosu je do 1MBiIt/s, coZz umiadie udrZet nizkou cenu komponent a integrovani GAikb
nekritické aplikace. Pro jednodussi implementaczaxhovani jednoduchosti je protokol
rozcklen do vrstev, a to vrstvu apli&ai, vrstvu objektovou, vrstvuienosovou a vrstvu

fyzickou. Objektova aienosova vrstva zahrnujétginu funkci a sluzeb datovéheposu.

Aplikac¢ni vrstva

Objektova vrstva
- Filtrovani zprav
- Obsluha statusu

- Obsluha pijeti a odeslani

Prenosova vrstva
- Detekce a signalizace chyb
- Owtovani zprav
- Potvrzeni spojeni
- Tvoreni datovych ranic

- Rychlost penosu &asovani

Fyzickéa vrstva
- Signalové urové
- Reprezentace Hit

- Prenosova médium

Obréazek 3: CAN ISO/OSI [14]

Aplika¢ni vrstva je zariena na aplikace, ktera vyuzZivéepaSeny signal. Objektova vrstva se
stara o filtrovani zprav aredavani datovych ramcPrenosova vrstvaipdstavuje jadro CAN
protokolu. Stara se dfifem a vysilani. Zpravy, které maji byt odeslankebira od objektové
vrstvy. Zpravy, které ifime, predava objektové vrsiwk dalSimu zpracovani. Je zodpdua za
synchronizaci¢asovani, tvieni datovych ranica jejich o¥trovani, detekci a signalizaci chyb a
potvrzovani pijmu. Fyzickd vrstva definuje vlastnitgmos signalu po vedeni. Definuje
pienosové meédium a signalové urévrV ramci CAN je logickd nula definovana jako

~-dominant bit“ a logick& jedrtka jako ,recessive bit".
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Obrazek 4: Napétové urovné CAN dle ISO 11898-2

2.1.2Format datového rdmce
JiZz v roce 1986 se objevilo mnoho publikaci pop&an novou sérnici. Stale vSak nebyl k
dispozici ¢ip, ktery by komunikaci progtdnictvim sBrnice CAN zaji$oval. Intel jej pod
ozna&enim 82526 uved| na trh aZ v polo¥iroku 1987. Brzy po &m nasledoval dalSi vyrobce,
Philips, a jehocip 82C200. Ob&lipy se vsak liSily v porrné zasadni &ci. Zatimco Intel
favorizoval tzv. Full CAN, Philips dalipdnost konceptu BasicCAN. U provedeni Basic CAN
je zpréava identifikovana a kontrolovana v proceggipojeného z#zeni, Full CAN ma filtr jiz
v komunik&nim ¢ipu a jiz zde se rozhoduje, zda zpravijnpout a poslat ji procesoru. Varianta
Full CAN tak még zatZuje vlastni procesoriipojeného z#izeni. Tato d¥ odliSnéd provedeni
se dochovala dodnes, i kdyZ ne ve gigté podob. Vzhledem k Siroké nabida@ipt — v
souwasné dobje k dispozici vice nez 58pu od @iblizné patnacti vyrobé — existuje mnoZzstvi
pitechodovych forem. Full CAN ma #vnodifikace: modifikace A ma identifikator 11bitavy
modifikace B (tzv. extended) 29bitovy. Tyto modiide nejsou kompatibilni. dktefi vyrobci
(nag. Siemens) si s touto potizi poradili zavedenimifit@te ,pasivni B*, kterd ma 11bitovy
identifikator, ale umi pracovat i s identifikatore28bitovym. Struktura ptku zpravy obou
variant je na obr. 2. @modifikace se liSi fgnosovou rychlosti: modifikace A je pomalejsi, do
250 kb/s, modifikace B fite dosahnout rychlosti do 1 Mb/s. Rychlost zakeime varianty
protokolu, také na délce &lmice. [10]
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Warianta A

pole dat

identifikatni pole fidici pole

Warianta B

pole dat

identifikatni pole fidici pole

Obrazek 5: Format datového ramce

SOF — Start of frame, inicializai a synchronyzani pole
RTR — Remote Request, bit, ktery je dominant u\datio rame, recessive u ostatnich
SRR — Substitute Remote Request, nahrazuje RTRlifikaxe B, a je vZdy recessive

IDE — Identifer Extension, bit, ktery umidie rozliSit o modifikace (je dominant u

modifikace A, recessive u B)
DLC — Data Lenght Code, kdd pro délku datového pole
vrl, rO — rezervované bity (daplji DLC)

Ok¢ varianty vyuZivaji stejnych typdatovych rami&. Pro zachovani jednoduchostiéstice

jsou vyuzivany pouze 4 druhy rafmc

« Datovy ramec (Data frame) — nese data od wWesikadijimaci

* Vzdaleny ramec (Remote frame) — je vysilam uzleokug je vyZadovan data frame se
stejnym identifikatorem

» Chybovy rdmec (Error frame) — je vysilam, pokutktary z uzti detekuje chybu na
skernici

* Réamec petizeni (Overload frame) — je vysilam, pokud jerglod navySit zpoZti mezi

vysilanym ramci

Kazdy datovy ramec se skladaekalika poli: Zaatek ramce, rozhodovaci pole, kontrolni pole,

datové pole, pole kontrolniho siu, potvrzovaci pole a konec ramce.
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Interframe Interframe
Space DATA FRAME - Space
or
A Owerload
A A Frame
Start of Frame
Arbitration Field
Control Field
Diata Field
CER.C Field
ACK Field
End of Frame

Obrazek 6: Datovy ramec CAN [14]

Start of frame udava gatek nového datového nebo vzdaleného ramce. Sklkddajednoho
dominant bitu. Uzel riZe tento stav vyvolat pouze, pokud je&rsiice v n€innosti. V3echny

uzly se synchronizuji podle n&mé hrany.

Rozhodovaci pole mé& rozdilny format ve standardracmozsfenych datovych ramcich.
Rozhodovaci pole standardnich rdinfe sklada z 11 identifikanich biti a RTR bitu. Ozngni
jednotlivych identifik&nich biti je 1D-28 ... ID-18. V roz&ené verzi je rozhodovaci pole
sloZzeno z 29 rozhodovacich hitSRR bitu, IDE bitu a RTB bitu. Ozéeni jednotlivych
identifikatnich biti je ID-28 ... ID-0.

2.1.3Zabezpeeni proti chybam
Skérnice navrzena pro pouZziti v dopravnich predtich musi byt velmi spolehliva a
zabezpeéend proti moznému vyskytu chyb. CAN ma celkefhrpetod zabezgeni: ti jsou na
drovni zprav a d¥ na arovni jednotlivych bit Na arovni zprav se pouZziva detekce chyb

pomoci CRC — Cyclic Redundancy Check, ACK a koatraimce zpravy.

CAN pouziva patnactibitovy kontrolni stet, ktery zartuje vysokou prav&podobnost detekce
chyby (Hammingova vzdélenost je 6). Pole vyhrazenéCRC sotet obsahuje CRC sekvenci
a CRC oddlovac, ktery ukortuje pole CRC. Aby bylo mozZzné provést v¢pb kontrolniho
polynomu, je nutné provést destuffing datového tdkastragni stuffed bit) a ziskat
koeficienty ze SOF, identifikamiho polefidiciho pole a datového pole. Vyteoy polynom je
poté vydlen generujicim polynomem X+ X + X + X + X" + X* + X® + 1)[11]. CRC
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oddlovat je tvaen jednim recessivem bitem. DalSi metodou detelkgb je kontrola struktury
zpravy. Ve zpré¥ jsou na witych pevrg danych pozicich kontrolni bity. Jednotlivé uzly
kontroluji spravnostéchto bifi, a nesouhlasi-li jejich hodnota s hodnotou darnouktsirou
zpravy, hlasi chybu. f€ti metodou zabezpeni je pouziti ACK — Acknowledgment. V poli
ACK jsou dva bity. Vysilajici uzel je oba posil&garecessive. ifme-li piijima¢ zpravu
korektrg, posle potvrzeni s jednim bitem v poli ACK domihadbdrzi-li vysilajici uzel alesgio
jedno potvrzeni ACK, je v3e v pidku, pokud ne, zkusi zpravu poslat znovu. Na arovn
jednotlivych bifi se pouziva kontrola shodnosti zprav. Kazdy vyisilajzel dostane 2p pro
kontrolu kopii odeslané zpravy, ktera se lisi jgpovatesni sekvenci a ACK. Uzel kontroluje bit
po bitu, zda se kopie shoduje s originalem. Posletgtodou je vkladani opaého bitu po
kazdém vysilani ¢i stejnych bit. Je-li tedy nap pét bita recesivnich, musi byt Sesty
dominantni. HlaSeni o chylobsahuje Sest dominantnichibivzhledem k tomu, Ze posledni
uvedena metoda #ipobi, Ze hldSeni o chylje samo detekovano jako chyba, réizSe —
globalizuje — zprava o tom, Zd&igkomunikaci vznikla chyba, do celé &itPostup zpracovani
zprav o chyb je dosti slozity a @imysiny. Vysledkem algoritmu, jejz zde pro jeho #iost
nebudeme podrolnpopisovat (zajemci jej naleznou rfapa webové strance CiA), je to, Ze
vétSina chyb v komunikaci je spolehtidetekovana, chybna zprava je automaticky odeslana
znovu a uzel, ktery se opakovapokouSi o komunikaci a neni &Spy, je v komunikaci
omezen prodlouzenim doldgkani na opakovani svého vysilaniiflbitovému IFS seipocte
jest dalsi osmibitova odmlka), pozbude prav vysiléktera chybova hlaSeni, ktera mohou
blokovat komunikaci, pap je pi vyrazné kumulaci chyb nakonec zcela odpojen, aby
negetzoval st opakovanymi neuggnymi pokusy. Ostatni uzly v8ak mohou komunikovat
dale.Céasteéns omezeny uzel (ve stavu error passive) &ardostat dojvodniho stavu, je-li v
komunikaci opt Usp@sSrgjSi, uzel odpojeny od gice (bus off) Ize fipojit jen po resetu

softwarového nastaveni agpvném spugni uzlu. [10]

pole dat 15-ti bitowy kéd CRC ACK EOF IFS volna sbérnice

Obréazek 7: Zakonéeni zpravy

CRC - Cyclic redundancy Check, 15bitovy kontrolicet
ACK — Acknowledge, dvojbitové pole potvrzeni zpravy
EOF — End of Frame, ukoéeni zpravy

IFS — Intar Frame Space, prodleva mezi zpravami
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2.1.4Standardizace
DalSim dilezitym krokem ve vyvoji sérnice CAN byla jeji standardizace. Stalo se tak v
listopadu 1993, po slozZitych jednanicltegeviim s francouzskymi vyrobci automabil
prosazujicimi svoji shynici VAN (Vehicle Area Network). Vznikla tak normi&O 11898, ktera
definuje fyzickou a datovou vrstvu &hice pro rychlosti fenosu do 1 Mb/s. Zasadni &ma
této normy pisSla v roce 1995, kdy byla specifikace rdedha o jiz zmiany 29bitovy
identifikator varianty Extended CAN. KramSO 11898 existuji jeStnagf. normy 1ISO 11992,
specifikujici aplik&ni vrstvu pro nakladni automobily a kamiony, a 130783, specifikujici
totéz pro lesni a zefdélské stroje. Akoliv obé normy vychazeji z amerického protokolu
J1939, nejsou navzajem kompatibilni. Kekbmich jsou vytvéeny jes¢ mnohé dalSi standardy a
normy pro aplikani vrstvy, testy shody apod., platici obvykle jemmezené oblasti aplikaci
(zeleznéni technika, vojenstvi apod.). Nangst neni norma ISO 11898 ani kompletni, ani bez
chyb. MaZe se tedy stét, Zeitzeni sphujici tuto normu nebudou kompatibilni ani v datavé
fyzické vrst¥. Firma Bosch proto specifikovala refetah model a metodiku zkouSek
kompatibility. Postup testovani kompatibility jeasbven normou ISO 16845.¢koliv byla
skérnice CAN navrZena pro automobily, jiz odtatku byla pouzivana i v jinych aplikacich. Ve
Finsku ji upotebila firma Kone prdizeni vytali, Svédské konstriki kancel& Kvaser navrhla
pouzit CAN pro textilni stroje Lindauer Dornier al&r. Tato aplikace byla tak Gsma, ze
nakonec vznikla i skupina uzivaieCAN v textilnich strojich CAN Textile User's Group
Nizozemi pouZzila firma Philips Medical Systems CANMo penos dat v rentgenovych
automobilovy pimysl, ktery se snaZi spiSe o nekompatibilitu a ersfijiou nezagmitelnost
komponent jednotlivych vyroliic zcela vyhovujici. Méhto v3ak vyhovuje pro gmyslové
pouZiti sk¥rnice a i vyrobé malosériovych a kusovychiiaeni, jako jsou zm#mé medicinské
piistroje, zemdélské mechanismy atd. V roce 1992 proto Holger Zaftger, v té dob
Séfredaktorcasopisu VMEbus, zaloZil skupinu, které dal do vifid neutralnim sdruZzenim
starajicim se o dal3i technicky i marketingovy mzstérnice CAN. Tato skupina se jmenuje
CAN in Automation (CiA). Jiz po ¢kolika tydnech vydala CiA prvni dokument, kterytgkal
fyzické vrstvy sBrnice. Dopordila v ném jediné — strikté dodrZzovat 1SO 11898. Z trhu tak
postup® zmizeli vyrobci dodavajici komponenty pro CAN prici na Urovni RS-485.
Druhym, obtiz&jSim Ukolem bylo standardizovat apléka vrstvu CAN. | to se nakonec

poddilo, vySla tzv. Zelena kniha se specifikaci CAL ANC Application Layer. [10]

2.2. Skérnice LIN
Skérnice LIN je sériova asynchronni&hice pouZzivajici ke komunikaci jednovedvé spojeni
ptipojenych z#izeni. Je navrZzena pro pouZziti v automobilové teeha ohledem na minimalni

cenové naklady spojené s jeji aplikaci. Nema zanafradit v automobilech dnes héjn
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pouZzivanou spolehlivou, robustni a rychlogrsici CAN, ale mé pokryt mnoZinu aplikaci, pro
které je pouziti strnice CAN giliSnym luxusem, nebo zatim nebyly z cenovyalvatii
napojeny na elektronickiidici systém automobilu. Cena vynaloZzena na propagjéokalni siti
automobilu mé& byt 2 az 3 niZsi ve présip LINu. Zdalo by se, Ze je t@stka vzhledem k cén
vozu zanedbatelna, musime si alédomit, Ze elektronika je dnes v automobilechd&éwiude,

a Ze kazdé ud&mé euro je id sériové vyrob, kdy se vyrabi stotisicové série, velnilatité a
stva se konkureéni vyhodou daného vyrobce. Vyrobce toti#iza za stejnou cenu zakaznikovi
nabidnout produkt s vys8i uZitnou hodnotou.érBice LIN byla givodré uriena pro
automobilovy pimysl, brzy vSak nasla uplatmi i v jinych aplikacich jakoréba automatizeni
technika, nifici technika nebo i spiabni (bild) elektronika. D4 se'qupokladat, Ze nastane
podobna situace jako u &hice CAN a skbrnice LIN se stane podobnrozsfenou a
pouzivanou. To zaleZiipdevSim na komeénich tlacich na trhu, je v3ak praysdobné, Ze
objem p@tu vyrakénych ¢ipt pro skErnici LIN a mnoZstvi implementaci drivietéto skrnice,
jakozto implementaceipnosovych protokdl a tim dalSi zlewni vysledného produktu, bude
ptiznivé pasobit na pouZivani smice. Tomuto trendu napoméha i skunest, Zze LIN je
oteweny standard sériové automobilovérsiice tidy A. Sokasné aplikace vychazejiqvazig

z oblasti automobilového pmyslu. Jedna sei@devSim o ovlddani a polohovani zrcatek,
stahovani oken, ovladani zainkdvei a steSniho okna, polohovani sedadel, ovladani
klimatizace, straci nebo osgtleni. LIN zde realizuje propojegidel, ovlad&d, akénich¢lena a
indikatori. Tyto jednotky pak mohou byt jednoduSe napojenysiiaautomobilu a stavaji se

dostupné pro vSechny typy diagnostiky servisnich pracich [12].

2.2.1Fyzicka vrstva
Fyzicka vrstva byla odvozena od standardu ISO 9T4h. byl vyvinut pro diagnostickéély
pro pouZiti v servisech. Jéegmé, Ze pokud ma byt fyzicka vrstva tohoto statidgrouZita pro
jedouci automobily, musely byt navrhnutyité zmsny. Nag. strmost nak¥nych a sestupnych
hran je zarrné omezena s ohledem na minimalizaci mnoZstvi kgianého rusSeni. Také jsou
zmenény rozhodovaci urovnpro zlepSeni odolnosti proti ruSeni a je pamatoviana posun
zemniho potencidlu aizné poruchy. Princip $mice LIN je v pouZiti jednoho vod pro
obousnérnou komunikaci pomoci realizace funkce logickébaegu prostednictvim spin&i a
rezistofi zapojenych na LIN sbnici v kazdém fipojeném z&zeni. Jsou definovany é&v
vzajemrg komplementarni hodnoty stawa skrnici a to dominant a recessive. Velikosti a
rozsah jednotlivych Urovni jsou vztaZzeny relativik palubnimu nafii v automobilu
generovanému akumulatorovou baterii 12V. Hodn&tiitb Urovni jsou ukazany na Obrazek 8:
Rozhodovaci trovhvysilate a fjimace LIN [12]. Spinge @i sepnuti spojuji siynici se zemi,

a st&i aby byl sepnut alespigeden z nich a sbnice gejde do stavu dominant, cofegdstavuje
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stav logické nuly. Rezistory zapojené mezi napapegéti a skrnici pak na ni udrzuji, pokud

neni Zadny spigasepnuty, stav recessive, tedy logickou jekimi[12].
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Obréazek 8: Rozhodovaci Urovig vysilafe a ¥ijimaée LIN [12]
ZjednoduSené schéma zapojeni bediErnice je na Obrazek 9: ZjednoduSené schémacbudi
skérnice v zdizeni gipojeném na shynici LIN [12]. Vodice VBAT a GND slouZzi k napajeni
budice i vlastniho zédzeni. Pro fipad geruSeni dodavky napajeciho mtipdo zd&izeni
ptipojeného na sfinici jsou rezistory definujici stav recessive Zepy v sérii s ochranou
diodou. Ta zabrani nedefinovanému napajeni jednptkyodgi LIN sbérnice. Obec# jsou
budice skrnice LIN konstruovany tak, aby byly odolné protznym poruchovym stam,
které se mohou vyskytnout. Velikostichto rezistoi maji jmenovitou hodnotu 30 kW.
Maximalni p@et zd&izeni gipojenych na sérnici je teoreticky omezen jen gem volnych
identifikatori. Ve skuténosti je v3ak nutné bratetel na elektrické pozadavky, kterécpb
striktné omezuji. Maximalni pget zd&izeni fFipojenych na sérnici by nengl piekrctit 16. Aby
se s poétem ipojenych budit razantd nengnila velikost vysledného odporutipojujici
skérnici na napajeci n&fi, je definovano, Ze u #aeni typu master, které je naéstici vzdy
jen jedno, je krom interniho rezistoru, zapojen navic externi rezistthodnot 1 kW. Z toho
téz vypliva, Ze bude skErnice (integrované obvody) jsou pro master a sktegné a liSi se
praw jen externimi sotéstkami. Pro zvySeni odolnosti proti elektromagretnu ruseni se
paralel# k vyvodu LIN budée gipojuji kondenzatory, &kteri vyrobci dokonce dopotiuji
dolni propusti prvniho (RC) nebo druhéfému (LC). Maximalni celkova kapacitagshice 10

nF, ale nesmi bytipkrotena. Maximalni délka gice je udavana 40 m [12].

ZARIZENI PRIPOJENE NA SBERNICI

VEaT

1
T ki 30k

LIM
-
Pouze pro TxD
Fidigi zafizani

(MASTER}

Obréazek 9: ZjednoduSené schéma bude sk¥rnice v zafizeni géipojeném na slérnici LIN [12]
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2.2.20peraéni koncept sk¥rnice LIN
Kazdy cluster skrnice se sklada z uzlu typu mastergkaiika uzli typu slave. Uzel typu master

je tidicim uzlem a dokaZze obsluhovat jak Ulohu magaériilohu slave. Uloha master znamena

schopnostidit komunikaci na strnice a generovat dotazy na ostatni uzly. Pro Hexzko

provoz je nutné, aby v jednom clusteru byl pouziejemaster. Uzly typu slave obsluhuji pouze

tlohu slave. Uzly typu slave sai#ou (Eastnit komunikace ve vice nez jednom clusteru.

master node

master task

slave task

slave node

slave task

slave node

slave task |

LIN bus

Obréazek 10: Uzly stérnice LIN [13]

2.2.3Ramec zpravy LIN

LIN pouZiva jednotny format ramce zpravy, kteryudliok synchronizaci, adresaci tizh k

vymeéné dat mezi nimi. Format rdmce zpravy je zobraze®heazek 11: Forméat ramce zpravy

[13]. Ridici jednotka (master) &ma komunikaci, ufuje grenosovou rychlost a vysila hlakii
(Header) rdmce zpravy. Ostatni jednotky, ale i ¢ekim master mohou vysilat odgadv
sloZenou z datovych bajta kontrolniho satiu. Hlavicka z&ina synchronizanim impulsem

(Synch) a naslednym synchronindm polem. Toto pole slouzi

k zasynchronizovani

podizenych jednotek (slaves) na bitovou rychlost jekinonaster. Tyto jednotky tak vysfias

jednoduchym zdrojendasové zékladny v pod®tRC oscilatoru, coz ma kladny vliv na cenu

jednotek slaves. [12]

Frame slot _
:. Frame me‘er:
) Response " | frame
_ Header _SPace. Response _ SPace
Break Synch Protected Dafaf D|ara 2 Data N Checksum

identifier

Obréazek 11: Format ramce zpravy [13]

Pro komunikaci Ize pouZzit maximalnfgmosovou rychlost 20 kbit/s, kterdefdstavuje horni

limit pti pouZziti jednodratovehoipnosoveého vedeni vzhledem k EMI. Minimaliemposova
rychlost je stanovena na 1kbit/s #avddu gedchazeni problébm s praktickou implementaci
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time-out period. Aby se usnadnila implementace elnych LIN zdizeni, jsou k pouZiti
doporuieny 3 fenosové rychlosti. Pomala rychlost 2,4kbit/gedhi rychlost 9,6kbit/s; vysoka
rychlost 19,2kbit/s [12].

Jako zdroj signalu pro komunikaci Ize pouZzit staddaUART interface s bajtovym polem (viz
Obrazek 12: Zakladni bajtové pole [13]). Jedinaruigg komunikace je synchroniga impuls,
ktery vysila pouze master. Doba trvani tohoto irmpudpovida vyslani minimalri3 bit a je
vétSinou generovan softwarévTento vzor je jednoziag¢ identifikovatelny, protoZe jeho délka
je wtSi nez jakakoliv standardni sekvence na sériovéndle. Zaatek zpravy je tak bezpes
rozpoznatelny a poskytuje pdgenym jednotkdm dostateélasu pro zachyceni komunikace na

skernici v libovolném stavu pdékzené jednotky [12].

Byte field

\start jLsg YV YmsB [stop
wit (witop N NN AN \wit7)bit

Obrazek 12: Zakladni bajtové pole [13]

Poslednim blokem hlagky je identifikatni pole (Obrazek 11: Format ramce zpravy [13]).
Tento identifikator v sabnese informaci o odesilatelifigmci ¢i ptijemcich a délku datove
¢asti. Je zabezpen pomoci dvou paritnich bit to bitu 6 a bitu 7. Jejich hodnoty jsou ziskany

jako XOR kombinace vyznamovych bidentifikatoru podle rovnic (1) a (2) [12].

PO =ID0@ID1@ ID2 D ID4 (D

P1 = (ID1® ID3 @ ID4 & ID5) 2)

Vlastni datova&ast fenosu je pak zabezfmna invertovanou hodnotou stw s fFenosem fes
tyto bajty. V nové verzi LIN protokolu je pak mostazapditat do tohoto saitu jest i baijt
identifikatoru a tim dale 2¢Sit zabezp&eni genosu proti chybam [12].

;’f” /Do | D1 | ID2 | D3 | ID4 | ID5

'| |'I '| I| II.'I S po
A : PO T P1 [ bit

Obréazek 13: Rozmistréni jednotlivych biti identifikatoru [13]
Z uvedeného vyplyva, Ze je mozné rozlisit kombindesti biti, tedy 64 #iznych identifikatod.
Ty se pak dli do ¢tyi kategorii podle vyznamu a poufZiti. Identifikat@y 59 jsou ufeny pro
pienos obecnych dat, ID 60 a ID 61 jsou rezervovanydagnosticka data, ID 62 je rezervovan

pro uzivatelem definovany ramec a ID 63 je rezeévopro budouci pouZiti.
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2.2.4Komunikace na LIN sbérnici
Na Obrazek 14 je ukazaidiklad komunikaceidiciho z@izeni a dvou padzenych z&zeni. Je
zde vidit, kdo vysila jaka data a jaky je vyslednyimth na skrnici LIN. Kazdou komunikaci
zahajuje master vysilanim hlaky, ktera v sob zahrnuje i informaci o zdroji afpemci zpravy.
V prvnim gipads je zdrojem dat samotny master a proto po odvyiskiliavicky zahaji i vysilani
dat v tomto pipad pro jednotku slave 1. V druhéntipact jsou data vyZadovana od jednotky
slave 1, ktera je zae vysilat po fijeti hlavicky od jednotky master. Pokud jednotka master
poZaduje data od jiné jednotky slave, musit agslat hlavéku s gislusnou informaci o zdroji a

piijemci dat. Je také mozné, ahyj@mci zpravy byly vSechnyiipojené jednotky.

- | Header - Header b — — — — — — — —

—————————————————— Response -

Obrazek 14: Fiklad komunikace Master — Slave[13]

Shkérnice LIN je vZdyfiizena jedinym uzlem typu master. Aby nedochazeldkdefliktiim

v komunikaci, je nutné vytiit komunikani rozvrh s definovanymi délkami siot

2.2.5Druhy datovych ramci
Pro komunikaci se pouziv&kolik druhi datovych rdmi, z nichz kazdy rize byt vyslan za
urcitych podminek. Druh rdmce secuje podle identifikatoru, ktery ramec obsahuje (w@b.
1).

Hodnota identifikatoru Vyznam a hazev

0x00 — 0x3B Fenos obecnych dat - Nepodréiy rdAmec

0x3C — 0x3D Fenos diagnostickych dat — Diagnosticky ramec
Ox3E UZivatelem definovany ramec — UZivatelsky rame
O0x3F Rezervovano pro budouci vyuZziti

Tabulka 1: Datové ramce LIN

2.2.5.1.  Nepodmisny ramec
Nepodmigny ramec vzdy nese informaci a jeho identifika®wjrozmezi 0 az Ox3b. Do této
skupiny rdmé pati i rimce spoushé udalosti a sporadické ramce. Hi&ai tohoto ramce je
odvysilany vzdy, kdyZ je zpracovavan slot obsaftgioto rAmec. Uzel typu slave vzdy odpovi
hlavnimi nositeli informaci. Na obrazku 15 je znd@oa komunikace mezi masterem &uha
uzly typu slave. Je zde zndzénnpienos tech nepodmiinych ramd. Prenos je vzdy iniciovan

uzlem master a ma jednoho nebo vicesoalieli.
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Slave 1 Master Slave 2
~t------ il Master requests a frame from Slave 1
f:‘} hhhhhhhhhhh D=3 - - m oo o E Master sends a frame to both slaves
ﬁ ___________ i ™1 Slave 2 sends a frame to Slave 1

Obrazek 15: Sekvence 3 nepodménych ramci [13]

2.2.5.2.  Udalosti spoughy rdmec

Pro genos obecnych dat Ize vyuZit datové ramce spo@stdalosti. Tyto se pouZivaji pro
zlepSeni odpasdi skErnice na udalosti, které je geba hlidat, ale nastavartidka. Identifikator
téchto rdma je v rozmezi 0x00 — Ox3B. Tento druh ré&me schopen ignaSet data z jednoho
nebo vice nepodménych ramd. Prvni datovy byte je roven ch&ému identifikatoru. To
znamena, Ze lzefenést maximéakh 7 datovych bajt. Diky tomuto datovému ramce |ze i#et
Sitku pasma. Pokud je s timto ramcem spojen viceaushjnepodmimy ramec (cozZ jeding)
mely by mit stejnou délku a vyuZivat stejnou funkgipectu kontrolniho so&tu. Hlavicka
ramce je odvysilana vzdy, kdyZ je zpracovavan ddoityv rozvrhu odesilani. Odp&¥ je vSak
odvysilana pouze pokud doSlo keér nékterého z penasenych signal Pokud Zadny z udél
typu slave neodpovi na danou higw, je tato ignorovana. Pokud odpovi vicetuzérove,
musi master node ®Sit kolizni stav vyzadanim vSech koliznich rangted odvysilanim

dalSiho udalosti spoustého ramce.

Slave 1 Master Slave 2
e FP H3bix il — — = = == == = = ~._| Wyiddani udalosti spousténého ramce
- zplscohilo kolizni stav na shérnici
D=gxi2- ------- {==| Vyiadani nepodminéného ramce s
nejvyEsi prioritou
e D=0kt wyiadani nepodminéného rémce s
- nejniZsi prioritou
[ eSS JB=dd - - - - - - - - - - - 1| 7adna cdpovéd na vyiadani udalost

spousténého ramce

e AB=0kdd - - - - - - - - - {=={ ledina odpovéd na vyiadani
ek udélosti spousténého rémce

Obréazek 16: Udalosti spousiné ramce [13]

2.2.5.3.  Sporadicky ramec
Ucelem sporadickych ramcje vnést trochu dynamického chovani do determakiého
systémucasovani strnice bez ztratycasové névaznosti na zbytekeposového rozvrhu.
Sporadické rdmce nesou vzdy data a jejich ideatiik je vrozmezi 0 — 0x3B. Hlaka

sporadického ramce je odvysilana pouze tehdy, pakaed typu master rozpozna, Ze data
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pienaSend ramcem byla modifikovdna. Po odvysilanviddg, pokra&uje master node ve
vysilani odpowdi. VSichni gijemci sporadického ramce byélinptijmout data, a pokud jsou

data validni zpracuiji je dle dané konfigurace.

Master Slave
Uzel typu master rozpozna b--- i . - . . s
zménu (napf. nutnost : JD=1-9)$22‘ ________ U;el deu_ master odvysla hlaviéku a poté pokracuje ve vysiléni
aktualizace nékterych dat) : adpaved.

Obrazek 17: Sporadicky ramec

2.2.5.4.  Diagnosticky ramec
Diagnosticky ramec je pouZit prorgmos konfigurénich nebo diagnostickych dat. Vzdy
obsahuje 8 datovych bajtDo této skupiny ramicpati i specialni ramce vyuzité k ovladani
napajeni ufl. Kazdy uzel Ize fepnout do sleep modu, ktery slouZi k Gspenergie. K fepnuti
se pouziva go-to-sleep command, pro ktery je vydmradentifikator 0x3C a jehoz prvni datovy
bit musi byt nulovy. K fepnuti do normalniho stavu se vyuziva wake-up comaimnktery ma
identifikator Ox3D.

2.2.5.5.  UZivatelem definovany ramec
Pro tento rdmec je vyhrazen identifikator Ox3E @ ennést jakoukoli informaci. Hlatka je

odvysilana vzdy, kdyZ je zpracovavan slatemy pro tento ramec.

2.2.5.6. Rezervovany identifikator
Identifikator Ox3F by newi byt dle standardu LIN 2.0 vyuzit.@®kava se, Ze bude v budoucnu

Vyuzit.

2.2.6Rozvrhové tabulky

Rozvrhové tabulky jsou zakladnim stavebnim kamepeotokolu LIN. Obsahem tabulky je
definice ram@, jejich identifikatofi a pdadi. Tabulka jashurcuje provoz na siynici, a pokud

je sprave vytvorena, nerdZze dojit k getizeni sbrnice. ProtoZe je komunikace v kazdém
clusteru ovladana jednim uzlem typu master, jeotartel zcela zodp@dny za provoz na
skeérnici. Pokudtidici uzel zpracovava sprévisestavenou rozvrhovou tabulku, vznika zaruka
stabilniho, deterministickéhorgnosu. V ramci jednoho rozvrhuaie byt definovano &kolik
rozvrhi, mezi kterymi Ize fepinat. Sprawvhvytvoreny rozvrh je také zarukou toho, Ze nedojde
k naruSeni periodnosti dotazovani. Rozvrh je definovan jalasova posloupnost stotDélka

slotu musi byt definovana tak, aby byla schopnanpat ramec H jeho maximalni délce.

Pri vypoctech se vychazi z nasledujicich rovnic:
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THeader_Nomina'_l' 34 * TBit (3)
TResponse_Nomina 10~ (NData+ 1) * TBit (4)
TFrame_Nomina_r THeader_Nominaﬁ' TResponse_NominaI (5)

Vzhledem k protokolu LIN 2.0 f¥e dojit k prodlouZeni tpnosovychc¢asi az ok 40%

vzhledem k nominélni délce. Proto je¢fiat s maximalniméasy:

- *
THeader_Maximum‘ 14 THeader_NominaI (6)
— *
TResponse_Maximum 14 TResponse_NominaI (7)
rame_Maximurnr eader_Maximum esponse_Maximum
Te Maxi Theader_m + Tr M (8

Z téchto vzord je patrné, Zze kazdy slot musi mit délku nejmTéname_MaximumCas Tsi Vychézi
z definic fyzické vrstvy. Jednd se @s potebny k glenosu jednoho bitu. Pramnd Noaa
ozna&uje paet bajfi.
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3. PROGRAMOVY VYBAVENI

3.1 FreeMASTER

FreeMASTER je uZivatelsky fjwétivé realtimové debugovaci monitorovaci a vizudlida
nastroj pro vyvoj aplikaci a informiai management. Pomoci sofistikovaného monitorowacih
systému umaiuje grafickéci textové znazorni pribéhu prongnnych. Dale umaiuje pimé
ovlivnéni proménnych, jejich nastavovani a hlidani jejich hodi@rafické prostedi je zaloZzeno
na HTML, ¢imZ umo#uje jednoduché vytweni gehledného monitorovaciho prisdi.
Propojeni HTML a FreeMASTERuU je realizovano pomdoplikovych skripti (javascript,
VBScript). Je velmi doie pouzitelny pro jednoduché demonstraceikéd

3.1.1. Zakladni rozhrani

FreeMASTER je vola dostupny na strankach www.freescale.com. Instalgcevelmi
jednoduch& a intuitivni. Program vyZaduje pouzeMBOvolného mista na disku, Internet
Explorer verze 4.5.5. nebo vySSi a opafasystém Windows 98 nebo rigsi. Aplikace je

k dispozici jako jediny samostatny samorozbalitedpystitelny soubor. Propojeni elektroniky a
pccitate miZze byt realizovano pomoci USB nebo RS-232. Proamasi komunikace je
doporuieno pouzit skterou z ukadzkovych aplikaci publikovany na welunmfi Freescale. Po
instalaci se zobrazi okno zakladniho predt Levacast okna je vyhrazena praepled
jednotlivych objeki, s&azenych do fehledné stromové struktury. V tét@sti Ize pidavat
objekty (Scope, recorder, subblock), které se ribieky skladaji. Sednicast je vyhrazena pro
vloZeni HTML stranky. Redpoklada se, Ze tato stranka bude slouZit k ryainlé gehlednému
ovladani promnnych. Stranku zle twd v libovolném editoru a poté ji nahrat na
FreeMASTERu. Dolniast je vyhrazena textovému monitorovani pfonych. V tétocasti je
zobrazeno symbolické jméno prémmé, jeji hodnota, jednotky a vzorkovaci frekvence.
Zobrazeni Ize jednoduSeémit a upravovat. Tat@ast je velmi uZiténa ped zavedenim

grafického rozhrani a odladim skripfi, které jsou vykonavany v ramci HTML stranky.
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-l

File Edit W¥iew Explorer Item Project Tools Help

| (o E =Eas| s=m] 2] 2zl

New Project

|»

’
ANKY

Strom projekiu < freesca’e

HTML stranka »
semiconductor

Welcome to FreeMASTER

« What's New in Version 1.3?

See description of the most important changes and improvements implemented in this
application version, The latest version brings several new communication plug-ins for

BDM, JTAG and CAN connection for various targets. =
wielcoms screen I
| TMame Value Unit Period

Textové sledovani promé&nnych

Mot connected o

Obréazek 18: Zakladni prostredi FreeMASTER

3.1.2. Sledovani prongénnych

Pro zajiséni sledovani pro#nnych je pateba udlat nekolik snadnych krok. Kazda prorénna
vytvorend v kodu, ktery se nahrava do mikroprocesoru,i mis povoleni komunikovat

s FreeMASTEREM. Diky tomuto nastaveni fisfupuje FreeMASTER ke vSem prénmym.

V samotném vyvojovém prastdi je pak nutné #adit monitorovanou proémnou mezi
dostupné. Z dostupnych je poté mozné vybrat prom@d, které se maji zobrazit v oblasti pro
textové sledovani pradmnych. Pokud je povolena editagehto prondnnych, je mozné emit
jejich hodnoty. Vyhodou je nastaveni zobrazovacistavy (DEC, BIN, HEX, REAL, ASCII).

V podrobném menu lze nastavit mnoli@mych voleb povolené tykajici se editace a zobtiazen

kazdé prorsnné.
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5
‘Main  Watch |Fq:np. commands I

Available vanables: Watched varables

- scheduler_LIM =
Can_message_1_ master_request_0_datal
master_request_0_data?

Can_message_1_ Clone...
Can_message_1_ slave_response_(_datal
Can_message_1_ Add —== slave_response_0_data? Edit
Can_message_1_| sleep_wake_delay_LIN
Can_message_1 master_request_?_data? Delete
Can_message_1 =
Can_message_2
Can_message_2
Can_message_2
Can_message_2
Can_message_2
2
2
2

o el Pl

i

<2- Hemove

e L3 P — 00

Can_message
Can_message

"

=02 =] en

Kl

nnnnnnnnn el

oK | cancel | Heb

Obréazek 19: Sledované prorénné

3.2 CodeWarrior

CodeWarrior je kompletni vyvojovy nastroj zaloZzeng platfornd Eclipse IDE. Je vyvijen
firmou Freescale a pokryva vyznamndéast vyrobniho portfolia firmy. Nabizitghledné
prostedi vhodné pro vyvoj program doplrené Sirokym spektrem funkci. V kombinaci
s komunik&nim rozhranim USB Multilink tvii velmi &inny a efektivni prvek vyvoje aplikaci

a programovani mikroprocesorKron¥ textového editoru a kompilatoru disponuje mnoha
nastroji pro zjednoduseni vyvoje aplikaci, jakofildpd nastrojem pro konfigurovani periférii
mikrokontroleru. Jeho nedilnou s@sti je velmi uZitény vesta¥ny debugger. Software je
distribuovan v skolika verzich od verzi zdarma aZz do profesiondinigvojovych studii za
tisice dolah. Stejre jako FreeMASTER je tento software dostupny na webu

www.freescale.com.
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3.2.1. Zakladni rozhrani

Zakladem prace s CodeWarriorem je vyam projektu, které funguje jako organinécelek.
Do projektu Ize potéijavat jednotlivétasti kodu, knihovny a konfiguéai soubory. VSechny
soubory Ize prohlizet ve stromové struktua otevirat imo v programovacim prdsdi.
CodeWarrior ma integrované rozpoznani kédu, dikeréthu barewn odliSuje nazvy

promennych, komenté a gikazy.

l il

Hile Edit View Search Project Processor Expert Device Initialization Window Help

A8l =hRaA AN EERsERER

JRETE]
1> P4E USE BOM Mutiirk BRY &5 b~} - M- [~ o - Path: [C:\Froesosle\RevZ 3\Connetviy_Node_T\Sources\main o

Barevné rozliseny kod main.c

_Stromova struktura projektu
i

n T srone second
« FE3 50uces 23569 za45 - =] if (msec LIN3399)
4 5847 227+ H
@ can_module.c 945 Ze nssc LIN=D;
EEEISRs.c B 12. sec_LIN++;
EEEc 761 6« =
lin_module.c: 1012 0+ ¥
datapage.c 546 0. usec_LIN++:
meds1 24512 Revsdl.c (I -]
5 ':‘?LE-D"‘;? Sa“ﬁ 423 * : 7 Load next interrupt value
"8 fn_ common_sih A o m . TC1 = (TC1 + (4000)) & OxFFFF;
8 iin_common_proto.h i Ji—1
-8 lin_commont]_apih 0 0 = v
R in_commont|_prota h i 0 o= i
-8 lin_diagnastic_service.h 0 0 =] | * Module interrupt 10 void tim_ch2_isr{void)
8 in_(2502_spih i 0 o *
R in_jz802_protah 0 . o= * Description ISR routine for TIN CH2
R in 28020 apih i 0o *
8 in_lin21_apih i 0= = Returns Yone
B in_in21_proloh 0 0= =
8 lin_in21_apih 0 0= = HNotes ins period
HHEILIN_cig 1212 428 - = * y
LDF_urity. i /i /s ;
E NPF:::"E o s : %nterrupt 10 woid tim_ch2 isr(void)
B inclge 1212 828 . = v Fmamiiiag
W ioioh oood TFIGI_C2F = 1
8 in_hw_cig h i [T - ’
~Cabsp 0 0 #sRIC seconds counter
E:Iea?.ﬂ\‘_ 1300 3 . : if (count CaN==1)
A lin_istc . {
R fin_ld_scic 1273 0+ nsec_CAN++;
B I scih 0 0 =
B il timesrv:c 57 0+ srone second
B fin_lld_timesrv.h [ 0= if (msec_CAN»999)
A lin_regh i 0 o= {
=HE3 transport 1635 0+ =i~
Totles e g pjleerer caiped |

Obrazek 20: CodeWarrior - zakladni rozhrani
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3.2.2. Debuggovaci prostedi
Souasti Codewarrioru jsou kompilovaci a debuggovacostedi pro celou fadu
programovacich jazyk Hlavni zangteni je na jazyky C, C++ a Pascal. Debugger je spyst
kazdém nahravani programu do mikroprocesoru. i®tese v novém okna jeho slozen
z nékolika samostatnych fugkich celki. Okno zdrojového kddu, okno funkci, édddatova
okna, okno Assembly, okno registrokno paniti a okno pikazi. Kazdé z oken je mozno
maximalizovat a pozorovat ¥m pribéh programu. V horni ligt se nachézi ttdtka pro
ovladani programu. Programi#eme spustit najednou, krokovat po jednotlivychrinsich,

preskakovat instrukce, vyskakovat z funkci, atd.

i True-Time Simulator & Real-Time Debugger C:\Freescale\Rev2.3-funkeni\Connectivity Node_1\P&E_Multilink_USB.ini ol 18]
File view Run HC12vultinkCydonePro Component Assembly Window Help

ol@l ssle] 2] - la|2|tlel4] 9
[Eowee -1 = [ 3 EEE

HE1Z [C\Freescale’Frev2. 3 funkeniConnectiviy_Node_1 i [Line: 735 HE12 |main

= SBIROR OREB  $254 H

void main{void) SBSAOC OREB  $254

=\ SBIAOE OREE #254
// Feeds watchdog 5BOA10 OREB #254 =

_reen cor ([ SB9A12 OREB $254

SBIAL4 OREB $254

// Init Mco SBOLLE OREB $254

InithCO ()7 5B9A18 ORAB. #254

SBSRIA CRAB 254
/¢ Init on board devices | =
S =loix|
// Init FreeMASTER driver =|||HET2 Auta

o o a [o B [o

EEE e

HC12 1p [FEBz83 BC [8283 PRAGE [FE
nain () se [zop 1r o ©lm CeR [SXEINZVC
<CO0F'L> EPAGE [FE GEAGE [ 0 DIRECT [0 meacE [FD

ol | _ix

HC12 mai.c Auto | Spmb | Global I Aue Logical
counter 0 unsigned int =11loooog0'L oF 2F 00 20 05 00 00 00 ./ H
control 0 unsigned char 000082'L 00 00 00 00 00 00 00 00 .. o
test 0 unsigned char 000090'L 00 00 00 00 40 00 00 00
i 0 unsigned char 000092'L 00 00 00 00 00 00 00 00
3 0 unsigned char 0000R0'L 00 00 00 00 00 00 00 00
x 0 unsianed char =l{looooze'L 00 00 0o 0o 00 00 0g 00 ........ =

_ . | =il

HC1Z main futo | Spmb | Local main OxFEE283'L T E|

STARTED
RUNNING
Breakpoint o
in> =
] i)
For Help, press F1 |Automatic ke and possible) [Mcas12xF512 |Breakpoint

tsue| 0 @] 0 M| SF|BIE - &F T N
Obrazek 21: Debuggovaci prodtedi
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3.3. Node configuration tool

Jedna se o jednoélovy program vyvinuty firmou Freescale pro gendérdvrozvrhovych
tabulek protokolu LIN. Vzhledem k jedné&glovému vyuZiti je grafické prasdi velmi
jednoduché aighledné. Program je napsan v programovacim jazanz a v sokasné dob je
aktuélini verze 1.2 vydana 13. 10 2011. Funkce progr spoiva ve vytvdeni soubak
lin_cfg.c, lin_cfg.h a lin_hw_cfg.h, které jsou dalyuZitelné v programovani komunikace
skérnice. K UspSnému vygenerovantédhto soubak je poteba vstupniho textového dokument
node private file. Tento dokument se potéZm odkazovat na LIN Description file, coz je
soubor specifikaci datovych raiea rozvrhovych tabulek. Pro generovanitstamdat umishi
vstupnich a vystupnich soulioa stisknout tl&itko ,Generate“. Pokud generovani skbn
chybou je uZivatel upozogn chybovou hlaSku, ktera pomahé lokalizovat problésou znamy
problémy kompatibility programu s 64bitovymi opé&mémi systémy. Tyto problémy lze

vétSinou resit instalaci spravné verze Javy.
RT=IE
File Help
NPF input file: | | 0O
Output folder: I | ]
I™ Overyrite output folder Generate Clear errors View log | Exit |
Welcome to LIN Mode configuration tool IV 14,2013 18:31:02

Obrazek 22: Okno Node Configuration Tool
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3.4.MicroCap

Jedna se o program k simulaci chovani analogovyatigaélnich elektronickych obvdd
Prehledné grafické rozhrani a mnoho vyuZitelnych @ir®laji z toho programu silny nastroj
pro navrhovani elektronickych obvindVolné stazitelnA demo verze ma omezeni rychlosti
analyzy, potu uzli a sodastek, ale pro jednoduché navrhy je diigiai. MicroCap je vyvijen
od roku 1981, kdy byl zaghen pouze na analogové sastky. Sotasna verze 10.0.9.2 je
staZitelna z webovych stranek http://www.spectraft-com. Program nabizi Sirokou zakladnu
preddefinovanych sastek a velmi dobré moznosti editovani vlastnosti&stek. Program
byl vyuZzit pro DC analyzu ochrannych obvod

Micro-Cap 10.0.8.2 Evaluation Version - [€:\MC10demo\dats \circuit Leir]. =&
Fie Edb Componect Windows Optione Anslysic Desion Modsl Help =181
DSHERS| « s BBXH[ I~ = xk oo+ d|BOSE0E|[MAP G| EE: 2 E%

* | e 03 Sl G =
e s o] | R T LNEBPIREOE[rap B3l DA EESDCY A HO0NEQQ B OF
r— E— [
P rom | [ Terow owe
Drsi
g e Display
{l‘ PinMarkers [ PinNames [ PinNumbers [V Current ¥ Pawer I Conciton |
Scuncs
+ PART=ML
vaLUE= Border | Fil Dy
e Vs vs, 1d =
POWER=
Compress SHAPEGROUP =Defauit ggimﬁ —
| = | PACKAGE= SERVN
£ -PMOS SGENERIC_N
+-DNMOS Acsk |
: DPMOS
s ok | cancel | Font. | add | oelze | mowse |
g{:ﬂu New | Fiith., | Plot... | Syntaxml 1615, | Help... |
£ GaAsFET ¥ Enabled ¥ Help Bar File Link
SnPNE
LPNPS Souire: Locs) page Modsls!
Le1GaT LeveL [undefined o [ e o (2]
+]- Waveform Sources (13) B e T . ~
- Function Sources (5) o5 [0 a0 [0 cabo [0
- Laplace Sources (8) cezo [0 1 fo g [0
£ 2 Transform Sources (4) S - i
7] Dependent Sources (8) el [t era ¢ F [[s00m
£ Macros (46) Gata [ undefined GosnoL [ 15 Iﬂ
71 Subckts {12) A WA Tw] Main £ T}, Models  nfo / 1
: Ll_l ﬁ == JET! 35 [o e [0 ¥amps, [ Undefined —
e £ ve [0 vp [oncefines i L
= Laens, [0 o fo 7. | 500m
“ s’ [ 53t LB HEFE 2
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Obréazek 23: Okno prostedi MicroCap
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4. Mikroprocesor MC9S12XF

Prace je zaloZzena na mikroprocesoru MC9S12XF fiffngescale. Mikroprocesor vychazi
z architektury S12X, kter4 je navrZzena pro vysogkowné a cenav dostupné procesory.
MC9S12XF byl navrzen pro satelitni uzly¢shice FlaxRay™. Diky velkému vykonu je
vhodny pro velmi rychlou a spolehlivou komunika@pZ jej gedukuje pro nasazeni
v kritickych aplikacich jako ovladani brzdového tgysu, airbafy a bezpénosti. Rodina

procesoit S12XF je sloZena z#yt vysoce integrovanych mikroprocespkteré nabizeji Siroké
spektrum partovych konfiguraci a XGATE koprocesor pro zvySerkayu. [15]

S12XF Family

Cplions

ik

S12XCPU

B Debugainginterfacss 0 Parpherais B Memary B RAM Crare phus Fasturas

Obréazek 24: Vlastnosti S12XF procesai [15]

Zakladni parametry:

e Operani frekvence: 50MHz
Interni Flash pa’: 512KB

* Interni RAM pangt: 32KB

* Emulovand EEPROM: 4KB

* Provozni nagti 3.13V — 5.5V

* Provozni teplota: -40°C — 125°C
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Tento koprocesor je dostadte vykonny, aby byl schopen tkib virtudlni periferie. Mezi

Ml s

emulovand EEPROM, podpora systémové integrity sgé@u ochrany pa#ti (MPU).
Mikroprocesor sefadi mezi vyrobky, u kterych je garantovana podpormimalns 15 let.

Mezi dalSi uzZitené vlastnosti séadi: [15]

* rozSieny modul peruseni

e 12-ti bitovy A/D konvertor s fevodniméasem do 3us
» roz8teny modukasovau (ECT)

» casové periodickych peruseni (PIT)

» real-time peruSeni (RTI)

» asynchronni periodick&gruSeni (API)

* pulzni stkova modulace (PWM)

» sériové komunikéni prostedi (SPI)

» debuggovaci modul (BDM)

» regulace nafii nacipu



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2013 40

5. Profesionalni testery LIN a CAN

5.1.CANA4t

CAN4t je univerzalni kompaktni systém pro praciblasti Controller Area Network (CAN

skeérnice), ktery je distribuovan firmou E4T.

5.1.1Z&kladni funkce
* zaznam dat ze 8tmice CAN
» vysilani dat na snici CAN
e ze zaznamenanych dat
» generovani periodickych zprav

e monitor sk&rnice CAN

5.1.2Vyhody
*  bezdratovy penos Bluetooth s dosahem do 10m
e nizko- a vysokorychlostni CAN rozhrani (CAN-Highsde CAN-Lowspeed)
* ukladani dat az do 32GB (SDHC/SD/MMC)
» ukladani zaznamve forméatu .ASC
* podpora CAN databaze .DBC

5.1.3Priklady pouZiti
e zjifovani zavad, které nelze detekov&triou diagnostikou
* Vyvoj a ozivovani zézeni na strnici CAN
* servisnicinnosti
* U techniki v oblastitizeni kvality

* vyuka a ostatni kvalifikovan&nnosti vyZadujici fistup ke skrnici CAN
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CAN4t nabizi vSechny funkce pro vyhodnoceni komaoé a obsahu dattetn analyzy
identifikator, snimani a odesilani dat v reaingsse.[16]

Obrazek 25: Tester CAN4t pro skérnice CAN[16]
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5.2. BHT Bus Handheld Terminal

Jedna se o maly univerzalni terminalany pro ovladani, testovani a diagnostikérsic.

5.2.174kladni funkce

* Ovladani a testovani #aeni po skrnicich CAN a LIN

» Diagnostiku pomoci K-vedeni, CAN nebo LINéshice

* Razné diagnostické protokoly

» Komfortni ovladani tlaitky

e Zobrazovani vysledka hlaseni na podsvicenémédikovém displeji.

* Malé roznéry a variabilita pouZiti z & ¢ini vhodného kandidata na praci mimo
kancel& a jeho robustni koncepce z&ituze jej Ize nasadit v pmyslovém
prostedi.

» Provedeni terminalu je zakaznicky modifikovatelné.

5.2.2Parametry
* Skérnice
CAN v jedné z variant
high speed
low speed
single wire

bez nebo s galvanickym ogldnim

O O O o o o

LIN nebo diagnostické K vedeni
» Sériova linka RS232
0 komunikace s programem na PC apod.
0 update firmware
* Pantti
0 programova past FLASH ROM - 64 kB
o datovéa paret RAM — 3 kB
o datovéa paret EEPROM — az 128 kB
» Displej
o0 alfanumericky LCD 4adky x 20 znak
0 podsviceny
» Klavesnice
o0 5 ovladacich tléitek (joystick)
0 az 16 ovladacich ttdtek
» Kontrolky/signalizace
o az16LED
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0 akusticky bzdaak
e Pridavny modul
o0 moznost rozgeni funkce pomoci dalSiho modulu elektroniky usmého
uvnité terminalu
» Konektory
o DSUBI15 - napajeni, CAN, LIN, I/O
0 RJ45 — sériova linka
* Technick& specifikace
0 napajeni:9az 15V
o0 proudovy odbr: <100 mA
0 rozmery: 150x82x35 mm
o provozni teplota: -20 az 60 °C [17]

BHT-MFL

Obréazek 26: BHT-MFL tester sbérnic [17]
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1. Specifikace citi

Cilem praktick&asti prace je navrzeni a sestrojeni ftimko univerzalniho testovaciho uzlu
pro skErnice CAN a LIN. Tento tester je navrZzen za podgdomy Freescale a bude slouZzit
k testovani v automobilovémimyslu. PoZadavkem bylo komplexeSeni jak programové
¢asti, tak hardwarovéasti testeru. BliZSi specifikace funkci vychaziozadavk: firmy.

1.1.Sbérnice LIN
* Vytvoite ,LDF_unity.ldf* soubor, obsahujici zpravy a kanfraci provozu skrnice
LIN
* Baudrate: 9600Bd
o Zpravy:
o Datové zpravy:
= 5 zprav od uzlu Master do uzlu Slave (ID: 1,2,3,4,5
= 5 zprav od uzlu Slave do uzlu Master (ID: 11,1214315)
= V8echny zpravy maji velikost 8 byte
0 Broadcast zpravy:
= P¥ikazovy ramec Mater regest
= P¥ikazovy ramec Slave response
e MozZnost vylkiru komunik&niho rozvrhu na ovladaci strance, defaultni Rovrh
0 Rozvrh 1 (Normal Mode):
= Kazdych 100ms odeslat fijnout 5 zprav
0 Rozvrh 2 (Periodic Sleep and Wake-up command itméjis
= Periodické odesilanitixazu Wake — up s mozZnosti ¥h periody
(10s, 20s, 30s)
0 Rozvrh 3 (Periodic wake-up, data transmit, gotesje
= QOdeslat pilkazu Wake — up
= Cekat na probuzeni uzlu od 1ms do 100ms s mozngstiw (rozlideni
1ms, defaultni hodnota 20ms)
= QOdeslat/ gjmout 5 zprav
* Ovladaci stranka:
0 Zobrazovat LIN Baud rate
0 Zobrazovat ID rdmta data zprav s moznosti Upravy dat
o Na vyzadani uklddat data zprav do EEPROM mikromore (10 pozic
ulozeni)
o Na vyZadani ndtat data zprav z EEPROM mikroprocesoru (10 poaitemi)
0 Zobrazit chyby LIN

0 MozZnost vykiru komunik&niho rozvrhu
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0 MozZnost upravy konfigurace komunikace

1.2. Sbérnice CAN

* Vytvoite ,can_application_config.h* obsahujici ID zpradélku a konfiguraci
komunikace na sdonici
* Baud rate: 500kBd
o Zpravy:
o Datové zpravy:
= 5 zprav odesilanych (ID: OX7F1, OX7F2, OX7F3, OX & F5)
= 5 zprav pijatych (ID: 0x7E1, OX7E2, OX7E3, 0x7E4, OX7E5)
= VS8echny zpravy maji velikost 8 byte
0 Specialni pikazy:
= Ptikaz Sleep
= Piikaz Wake — up
e MozZnost vyldru komunika&niho rozvrhu na ovladaci strance, defaultni Roavrh
0 Rozvrh 1 (Normal Mode):
= Periodicky odeslatffjmout 5 zprav (vybr periody: nejrychlejsi, 20ms,
50ms, 100ms, 200ms, 500ms, 1s)Defaultni hodnoteng00
0 Rozvrh 2 (Periodic Sleep and Wake-up command itnéjis
= Periodické odesilanitikazu Wake — up s moznosti #h periody
(10s, 20s, 30s)
0 Rozvrh 3 (Periodic wake-up, data transmit, gotegje
= Odeslat pilkazu Wake — up
= Cekat na probuzeni uzlu od 1ms do 100ms s mozngstiw (rozlideni
1ms, defaultni hodnota 20ms)
= QOdeslat/ gjmout 5 zprav
= Cekat utenycas od 1ms do 100ms s moznosti drgb(rozlideni 1ms,
defaultni hodnota 10ms)
= Uspani uzlu
» Ovladaci stranka:
0 Zobrazovat LIN Baud rate
0 Zobrazovat ID ramta data zprav s moznosti Upravy dat
0 Na vyZadani uklddat data zprdv do EEPROM mikromoee (10 pozic
uloZeni)
0 Na vyzadani n#dtat data zprdv z EEPROM mikroprocesoru (10 poaltami)
0 Zobrazit chyby LIN

0 MozZnost vykiru komunik&niho rozvrhu
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0 MozZnost upravy konfigurace komunikace

1.3. Mechanické pozadavky

* Moduly umistte docerné plastové kratky, které bude op#&na &mito konektory:
0 12V nizkoproudovy vstup (do 2A)
= Adaptérovy konektor, M, pin 2.1mm
= Vstup opatete modulem pro ochranu profigpdlovani
« Maximalni nagtovy Ubytek 100mV p 2A
= Vstup opaitete proudovou pojistkou PP5-T (@ 5 x 20 mm)
0 12V vysokoproudovy vstup (do 10A)
= Banankové konektoryérveny - plus¢erny - minus)
= Vstup opatete modulem pro ochranu profigpdlovani
e Maximalni nagtovy Ubytek 100mV fi 10A
= Vstup opatete proudovou pojistkou. PouZijte pojistku
automobilovy piimysl

0 USB: UART <-> USB mini konektor
o LIN konektor
o CAN konektor

1.4.Ostatni

Vypracujte graficky ndvod pro ovladani testovaciubduli.

pro
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2. Oziveni komunikace

2.1.Program FreeMaster

Program FreeMaster je vyvijen firmou Freescaleazlzejména k realtimovému debuggovani
monitorovani a vizualizaci. Nastroj jefigpisoben pro propojeni s vyvojovym priestim
CodeWarrior. Pro propojeni s testovacim uzlem jméuprovést kratké nastaveni programu.
V nastaveni projektu (Project -> Option) je nutrastavit propojeni projektu s portem PC, na
ktery je gipojen komunikani uzel. Ripojeni Ize nastavit pro USB nebo COM porty a nabiz
detailni konfiguraci. B propojeni s progédim CodeWarrior je nutné nastavit uréi$tsouboru
.Project.abs”, ktery slouzi k synchronizaci prmych v CodeWarrioru a FreeMasteru.
Vhodné je nastavit synchronizadii xazdém néteni. Po tomto nastaveni acteni souboru
.Project.abs, mZeme pistoupit k gidani proménnych, které chceme monitorovat
ovliviiovat (viz. 3.1.2). Pro prvotni aplikace &ta monitorovani #kolika prongnnych, které
dokazovaly funknost skrnice. Ve finalnic¢asti prace je pomoci skriptmonitorovano a

vizualizovano pes 200 prornnych na kazdém uzlu.

K propojeni vyvojového prostdi CodeWarriod s programem FreeMaster slouZi dritery je
aktuélré ve verzi 1.0.16.0. Driver je nutné zakomponovatsttoktury projektu. Po zavedeni
driveru je nutné definovat, které prénmé se dastni komunikace a udat jejich datovy typ. Tato
definice je sodasti definice progmnych v kodu. Prognné se zapisuji do tabulky, kde je
urceno zda FreeMastertde promgnnou ¢ist nebo do ni i zapisovat, nazev pesomé a jeji
datovy typ. V nasledujicimifkladu je uvedena prafnna s nazvem ,test‘, kterou tXe

FreeMastetist i do ni zapisovat, datovy typ prémnmé je osmibitovy unsigned integer.
FMSTR_TSA_TABLE_BEGIN(table)
FMSTR_TSA_RW_VAR(test, FMSTR_TSA_UINTS8)
FMSTR_TSA TABLE_END()
FMSTR_TSA TABLE_LIST BEGIN()
FMSTR_TSA_TABLE(table)

FMSTR_TSA_TABLE_LIST_END()

2.2.Sbérnice LIN
Prvni ¢asti prace bylo oZiveni komunikace LIN. Desky plgdn spoji a zkuSebni zdroj byl

zapjéen zadavatelem prace. &eni funkénosti desky a drivérbylo provedeno konzultantem
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Ing. Cholastou. Prvni zkuSebni program aulijici provoz na strnici m¢l za ukol pouze
odeslani pozadavku uzlem Master a zobrazeni adipgiijaté od uzlu Slave. Pro jednoduchost
aplikace nebylo potba peitat délku vysilani datovych rarincani se filis zabyvat rozvrhem
skérnice. Prvni datovy ramec byl odeslan uzlem Magirinicializaci a poté byl sledovan
piiznak grijeti zpravy do bufferu. Tentoifznak byl nastaven pouze pro jeden identifikator
zpravy, ktery byl pevd uréen v komunikanim rozvrhu.Casovani sérnice bylo provagno
pomoci vestainého ¢asovae, ktery vyvolaval feruSeni kazdych 100us. ObsluhigrpSeni
poté pgitala p&et peruSenigimz byl ugencas 1ms, kterym jsou generovany hodinové pulzy
skérnice. Funkce FMSTR_Poll() slouZi k posilani datpdogramu FreeMaster a je definovana
v driveru FreeMasteru, ktery je vlastnictvim firm¥reescale. Nasledujici diagramy

zjednoduSesxipopisuji funkci programu uzlu Master.

Hiavni program j LinRxTx Bus_wait_until_ne
Nekoneéna xt_period
smycka <
While (1)
Nacteni knihoven ¢
Je v bufferu UNignula 1ms?
Call prijaty frame?
¢ Bus_wait_until Ano
Definice _next_period() Ano Y
proménnych pro yslani
komunikaci s ¢ hc_)dlr]oveho
Freemasterem Uloz pfijaty frame S|gna‘lu‘ pro
¢ Call sbérnici LIN
LinRxTx() ¢
Inicializace 3
modulu v Odesli do bufferu Konec funkce
datovy frame
¢ Call
FMSTR_Poll()
Vybér .
komunikaéniho
rozvrhu \—
Konec funkce
Nastaveni
Timeru1 a
povoleni preruseni
Timeru

Obrazek 27: Vyvojovy diagram ozivovaciho programu kmunikace LIN uzlu Master
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N1

U uzlu Slave byla situace jednodussi, jelikoz korkace skrnice LIN jefizena uzlem Master a
uzly Slave pouze odpovidaji na dotazy. Z toho walyZze neni péebartesit rozvrh datovych
ramai, hodinové pulzy ani obsluhugruSeni odtasovae. Uzel Slave&eka na pjeti datového
ramce a sleduje ffznak gijeti. F¥i prijeti hlavicky ramce je vyhodnoceno, zda méa uzel
odpowdét nebo ne. V fipadt Ze ano, je okamtvyslan datovy rdmec odpédi. Pokud vysila
data uzel typu Master, jsou tato datédjgta uzle Slave, uloZzena do p&ina odeslana do

programu FreeMaster. Nasledujici diagramy zjed&edipopisuji funkci programu Slave.

J— LinRxTx
Hlavni program Nekoneéna
smycka o
While (1)
¢ NE
o Je v bufferu
Naéteni knihoven pijaty frame?
Call
¢ LinRxTx() Ano
Definice i
promenn'ych'pro Uloz pfijaty frame
komunikaci s
Freemasterem Call
i FMSTR_Poll() v
s Odesli do bufferu
|n|0|aI|za°ce \— nasleduji datovy
moduld frame

v
@

Obrazek 28: Vyvojovy diagram ozivovaciho programu lomunikace LIN uzlu Slave
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2.3. Skérnice CAN

Stejre jako u komunikace LIN bylo ptgeba o¥fit zakladni funknost skrnice CAN. Prvni
program posilal pouze pevmefinované data z jednoho uzlu do druhéh@&agovani sérnice
CAN byl vyuzit vnitrni casovd, ktery vyvolaval perusSeni kazdych 100us. V obsluzenuSeni
byl inkrementovartitag, ktery dale slouzil k genicasu 100ms. Kazdych 100ms byl odeslan
datovy ramec CAN. iijeti datového ramce je obslouzeno driverem CAN.UB@&ESném fpijeti

je spu&na funkce ,Can_RxNotification”, ktera uloZtijat4 data a oznamitipeti ramce. B
aspESném pijeti jsou data uloZzena do datového pole a posithingramu FreeMaster. Funkce
.Can_RxNotification* je volana driverem. JelikoZ rkonikace na LIN a CAN musicbet
zarovei, bylo nutné vychazet z fungujiciho programu, ktbgyy popsan v fedchozi kapitole
(Kapitola 2.2). V nasledujicim vyvojovém diagrame ptriné popsan zpsob fizeni

komunikace jednoduché komunikace n&rslzi LIN a CAN na uzlu Master.

Hlavni program }

. Bus_wait_until_ne CanTx()
-

Nekone¢na
> smycka
While (1)
Nagéteni knihoven ¢ Odesli datovy
Je v bufferu Ne ramec z bufferu
call pfijaty frame?
¢ Bus_wait_until
Definice _next_period() Vysiani L
proménnych pro ysiail
komunikaci s ¢ hodinového Konec funkce
Freema:terem Ny Uloz pijaty frame ssége?::; ﬂ:‘
al
LinRXTx() #
In:ﬁﬁz(l;ﬁ%ce Konec funkce |«
Ne Odesli do bufferu

datovy frame

Uplynulo

v

100ms?
Can_RxNotification
Vyber _RxNotification()
komunikaéniho A
rozvrhu Konec funkce
Call CanTx()
¢ Ma prijaty ramec Ne
Nastaveni predpokladané ID?
Timeru1 a ¢
povoleni preruseni
Timeru Call n Ano
I FMSTR_Poll() Nacti délku ramce

]

UlozZ pfijata data

<7

Obrazek 29: Vyvojovy diagram ozivovaciho programu kbmunikace LIN a CAN uzlu Master
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Rizeni druhého uzlu je zjednodusendasovani strnice. Frekvence odesilani zpravijeena
na prvnim uzlu a uzel druhy odpovida okaghzio pijeti a zpracovani datového réamce.
Z tohoto divodu je funkce ,CanTx()" saiasti funkce ,Can_RxNotification®. Poté, co j#&jat a
zpracovan datovy rdmec, je buffer okamaitaplren novymi daty a noy vytvoreny datovy

ramec je odeslan. Vyvojovy diagram je zjednoda&skreslen na nasledujicim obrazku.

Hlavni program Nekoneéna Can_RxNotification()
smycka L
While (1)
Nagteni knihoven ¢ Ma piijaty ramec Ne
Call predpokladané ID?
¢ LinRxTx()
Definice i
proménnych pro . Nacti délku ramce
komunikaci s Uloz pfijaty frame
Freemasterem Call i
¢ FMSTR_Poll() ¢
Inicializace L Odesli do bufferu UloZ prijata data
modull nasleduji datovy
frame ‘
A Odesli datovy
ramec z bufferu
Konec funkce

4
Konec funkce |¢&——

Obréazek 30: Vyvojovy diagram ozivovaciho programu kmunikace LIN a CAN uzlu Slave
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3. Nastaveni rozvrhovych tabulek

Jak bylo uvedeno vyse, provozéstice LIN a velmi zavisly na rozvrhovych tabulkadhyto
tabulky zajiguji bezproblémovy provoz a definuji, jak bude koikane probihat. Tabulka je
sloZena ze slétdefinované délky. Slot jéaso¥ ohranteny interval, ve kterém musi dojit
k odvysilani daného datového ramce. Z toho vyplyé,kazdy slot musi mit dostateu
velikost, i pro pipad, Ze by doSlo k nejhorSi mozné vagamidélka vysilani by se prodlouZila.
Pokud by velikost slotu nebyla dost&ata, doSly k nezadouci ztédinformaci a konflikkm na
skérnici. Postup vyp&tu délky ¢asového ramce je uveden v kapitole 2.2.6. Nastaveni
komunikanich rozvrli je obsazeno v textovém dokumentu LDF_unity.ldfnfbedokument
definuje zakladni komunikai pozadavky a definice. Obsahuje informace o verzi
komunikaniho protokolu, rychlosti, signalech, okolnich wtlea jednotlivych slotech. Soubor
maze byt modifikovan v libovolném textovém editorua [ddklad tohoto souboru bylo mozné
vygenerovat soubory p@bné pro programovani v jazyku C. Pro generovaBiaepotebnych
soubofi byl vyuZit nastroj Node configuration tool od fiynfrreescale. Na Obrazek 31: Ukazka
definice rozvrhové tabulky je ukédzka definice rdmwé tabulky, ktera definuje rozvrh
s ndzvem normal_mode. V tomto rozvrhu je definovdrb slofi stejné velikosti 100ms.
Takovéto rozvrhové tabulce mustedchazet definice ukl které se &astni komunikace,
jednotlivych ramé a signat.
// schedule Table pDefinition
Schedule_tables

normal_mode

master_frame_0 delay 100 ms;
slave_frame_0 delay 100 ms;

master_frame_1 delay 100 ms;
slave_frame_1 delay 100 ms;

master_frame_2 delay 100 ms;
slave_frame_2 delay 100 ms;

master_frame_3 delay 100 ms;
slave_frame_3 delay 100 ms;

master_frame_4 delay 100 ms;
slave_frame_4 delay 100 ms;

Obrazek 31: Ukazka definice rozvrhové tabulky

Pro (ely této prace byly definovany dva uzlyj tozvrhy, deset sléta osmdesat signal
Vyhodou je, Ze peet sloti a pdet bajti zpravy byl dopedu zadan a peenstanoven. Pro
testovani byly definovany i dva diagnostické ramnideré ale nejsou ve finalni verzi programu

vyuZity.
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4. Program pro komunikaci na skérnicich CAN a LIN pro fFidici uzel

Program byl wvytvéen v programovacim jazyku C v programu CodeWarrigrtomto
vyvojovém prodtedi byl také debuggovan. Nahravani programu do apikicesoru bylo
realizovano fimo z vyvojoveho progedi. K nahravani (také oztmvano jako flashovéani) byl
vyuzit pripravek P&E micro USB Multilink, ktery umdabje pistup v BDM (background
debugger mode).ifpravek se ppoji k PC ges USB a k programovanémurizeni ges jeho
debuggovaci vstupy. Cely program se sklada ze d@Basio a jeho velikost je ffes 31KB. Pro
jednoduchost jsou jeho zékladni funkce zakreslemyylojovych diagram, které popisuji
zakladni funkce programu. V nasledujici kapitolegaematicky nazrtana funkce programu a

jsou popsany gkteré zakladni funkce.

4.1.Main()

Hlavni funkce main.c sgiva v n&teni knihoven, nastaveni mikroprocesoruéteai drivefi,
inicializaci moduti a nastaveni feruseni. Dale pakeSi ¥tveni programu vzhledem ke
zvolenému komunikanimu rozvrhu sérnice LIN. Dle vytyenych citi byly naprogramovany
téi razné rozvrhy pro LIN ait pro CAN, mezi kterymi lze softwarévprepinat. Nateni
knihoven, nastaveni mikroprocesorug¢teai drivefi, inicializaci modul, inicializace a plani
proménnych a nastavenir@ruSeni je vykonano na &ku programu. Déle pak nasleduje
nekon€na smyka, ve které se prograngtvi podle zvoleného komunikai rozvrhu sbrnice
LIN. Rozvrh je periodicky kontrolovan aigeho zngéng jsou vZdy resetovangitace, které se
pouZivaji k uéeni délky interval, kdy se¢eka na probuzeni uzlu nebasu kdy je uzle uspan.
Funkce ,|_ifc_wakeup()* pdt do komunik&niho standardu LIN 2.0 a je definovana v ramci
jeho driveru. Tato funkce vygenerujéikaz wake — up a poSle ho nagstici, ¢imz dojde

k probuzeni vzdaleného uzlu. Komunikace n&rrsbi CAN je spoudina v ramci funkce

.Bus_wait_until_nex_period()" ve které je periodyckolana funkce Tx_Can_period().
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Hlavni program

Naéteni knihoven

v

Inicializace driverd

v

Definice
proménnych pro
komunikaci s
Freemasterem

v

Definice a pInéni
proménnych

v

Inicializace
modull

;

Nastaveni
preruseni

!

Nastaveni
Casovacl

!

Nastaveni
sbérnice

Vybér
komunikaéniho
rozvrhu

4
Nastaveni
Timeru1 a

povoleni preruseni

Timeru

R 2

Nekoneéna

» smycka <
While (1)

Ano

Doslo v

poslednim cyklu
ke zméné

Vynulovani ¢itagt

rozvrhu?

v

Zaznamenani
zmény rozvrhu

Ktery rozvrh je

Nekoneéna
smycka
While (1)

Je zvolen
rozvrh 1?

Call
Bus_wait_until
_next_period()

v

Call
LinRXTx()

;

Call
FMSTR_Poll()

I

I

zvolen?

Je sbérnice
uspana?

Ano

Call
I_ifc_wakeup()

Je sbérnice

A

Call
Delay_wakeup()

Ne

pfipravena?

Ne
Bylo odeslano méné
nez 5 ramci?

Call
LinRxTx()

A

Zastav a vynuluj

A

Citace

Inkrementu;j Citaé
zprav

v

Call
Bus_wait_until
_next_period()

v

Call
FMSTR_Poll()

e

Obrazek 32: Vyvojovy diagram funkce main()¥idiciho uzlu
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4.2.Bus_wait_until_next_period()
Ve funkce ,Bus_wait_until_next_period(), ktera eriodicky voldna z funkce main(), je
volana funkce |_sch_tick().Tato funkcéimpo fidi posuny v komunikaim rozvrhu skrnice
LIN. MaZe byt voldna pouze z uzlu Master (Slavéidiekomunikaci, ale pouze odpovida).
KdyZ je funkce zavolana, dojde k aktualizaci rooxrych signal a pechodu k dalSimu ramci
rozvrhu. Pokud je zji8h konec rozvrhu, iejde funkce na jeho Zatek.
Bus_wait_until_next_period() je funkce, kterA pordva stav ¢itati a poZadovanymi

hodnotami a na zakladjednoduchych nerovnosti rozhoduje, zda se tfistqupit k dalSi

Bus_wait_until_ne
xt_period

komunikaci.

I_sch_tick()
Prechod na dalsi
ramec

v

Inkrementu;j ¢itac
CAN

Uplynula doba pro
odeslani zpravy CAN?

Call CanTx()

v

Vynuluj itaé

A
@7

Obrazek 33: Vyvojovy diagram funkce Bus_wait_until next_period() ¥idiciho uzlu
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4.3.CanTx()

Funkce CanTx() se stara o vysilani datovych tne skrnici CAN. Datové ramce na &tmici
CAN jsou vysilana v nastavitelné perdfocdd 1ms do 1s. Zda uplynula tato perioda je
kontrolovano ve funkci Bus_wait_until_next_periodPo uplynuti vysilaci periody je volana
funkce CanTx(). V této funkci se progrartwi podle zvoleného komunikaiho rozvrhu CAN.
Pokud je zvolen rozvrh 1, je pouze odeslan obsdferto, ktery je konfigurovan ip obsluze
prijeti zpravy. Pokud je zvolen rozvrh 2, je volanmKce Wakeup_Can, ktera se datgvi
podle rozvrhu 2 a rozvrhu 3. Jestlize je nastavevrh 3, pak je nejive owieno, zda je
skérnice vzdaleny uzel uspan. Pokud ano, je odvysitdke-up signal a je spastcasovd,
ktery odp@itava dobu n&nnosti skirnice, ktera je nutné k probuzeni uzlu. Po uplynétd
doby nastavi fiznak probuzeni. Pokud uzel nebyl uspan, pafdp gimo k vysilacicasti. Vy
vysilanicasti je o¥reno kolik datovych ranicbylo odeslano a pokud je to némez gt, odesle
se dalSi ramec. Pokud jedeb odeslanych ranicpét nebo vice, zapne sasovd, ktery neti

zpozani pro ukoreni komunikace a poté&gyde vzdaleny uzel do spankového rezimu.
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CanTx

A

Inkrementyj €itac
odeslanych ramcu
CAN

Jaky byl vybran
rozvrh?

A

Odesli obsah

- Je uzel uspan?
bufferu na sbérnici P

Wakeup_CAN()

A

Wakeup_CAN() Konec funkce

v

Spust ¢asovalé

Ne
Ubéhla nastavena doba
necinnosti sbérnice?

Zastav a vynuluj
casovac

v

Nastav pfiznak
probuzeni uzlu

Bylo odeslano méné nez 5 Ano

datovych ramc(?

Odesli obsah
bufferu na sbérnici

Zapni ¢asovac

Ubéhla nastavena doba
necinnosti sbérnice?

Zastav a vynuluj
Casovac

Obrazek 34: Vyvojovy diagram funkce CanTx()¥idiciho uzlu
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4.4.Wakeup_CAN()
Jednoducha funkce, ktera nastavuje specialni spgogbrobuzeni ual(wake-up signal). Pokud
je funkce zavolana, ndjae o\t jaky je komunikani rozvrh. Pokud je zvolen rozvrh 2 nejprve
se zapn&asova& a odpgitava se zpohi pred probuzenim gdbnice. Po uplynuti stanoveného

¢asu je do bufferuifpraven wake-up signétjta¢ zpozdni je vynulovan a buffer je odeslan na

Wakeup_CAN

Je zvolen rozvrh
2?

shérnici.

Zapni ¢asovacé

Ne

béhlo spozdéni
pro probuzeni?

Nastav ramec pro
probuzeni

Zastav a vynulyj
Casovacd

!

Nastav ramec pro
probuzeni

Odesli ramec pro
probuzeni

Obrazek 35: Vyvojovy diagram
funkce Wakeup_CAN() fidiciho uzlu
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4.5.LinRXTx()

Tato funkce se stard o zpracovatijgbych datovych ramica o plni bufferu novymi daty.
Pokud je pijat novy datovy rdmec, je nastavefizmak ffijeti, ktery odpovida danému ramci.
Réamce jsou rozdieny pomoci ID a to tak, Ze rdmce odeslané uzlemstdfanaji ID 1,2,3,4,5 a
ramce odeslané uzlem Slave maji ID 11,12,13,1D16této identifikace jsou schopnigsré
urcit, o ktery ramec se jedna a zname i jeh@rsnmrunkce LinRxTx() vychazi z jednoduchych
podminek, kterymi ui, jaké data naji byt uloZena a nachystana do hufféazdy byte kazdého
ramce ma sy piiznak fijeti, coz umo#uje praci pouze s vybranymséstmi dat. Funkce &,
ktery ramec byl pjat, resetuje fiznak gijeti, inkrementujeiitac prijatych ramd, ulozZi fFijata

data do wenych umisini a nachysta nova data do bufferu. Program jeawesttak, aby posilal

5 datovych rdmt stale dokola.

Ne I ANo " inkrementuj &ita® Smaz priznak Nadti pfenasena Zapis nova data
Byl pfijat ramec 0 : P pfijatého ramce do bufferu
odeslanych ramcu data slave_0
slave_0 master_0

Ano [ nkrementuj &itat Smaz piznak Nat prenadena Zapis nova data
Byl pfijat ramec 1 hiuj citac pfijatého ramce P do bufferu
odeslanych ramcu data slave_1
slave_1 master_1

Ano ox Smaz pfiznak TP — Zapi$ nova data
P Inkrementuj Citac P . Nadti pfenasena
Byl pfijat ramec 2 : P pfijatého ramce do bufferu
odeslanych ramcu data slave_2
slave_2 master_2

T Smaz pfiznak A< X Zapi$ nova data
v . Inkrementu;j ¢itac s . Nacti pfenasena
Byl pfijat rAmec 3 g P prijatého rdmce do bufferu
odeslanych ramcu data slave_3
slave_3 master_3

Konec funkce

Ano ox Smaz pfiznak TP — Zapi$ nova data
P Inkrementuj Citac P . Nadti pfenasena
Byl pfijat ramec 4 : P pfijatého ramce do bufferu
odeslanych ramcu data slave_4
slave_4 master_4

A

Obrazek 36: Vyvojovy diagram funkce LinRxTx() ¥idiciho uzlu




UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2013 61

4.6.CAN_RxNotification()
Prijeti ramce na sinici CAN je obsluhovano driver. Pokud je rAmecasp prijat je zavolana
funkce CAN_RxNotification(). Tato funkce pracuj@zaenim modulu CAN, ID rdmce, jeho
délkou a samotnymi daty. Po zavolani funkce rozpopodle ID, ktery ramec byliimat,
inkrementujecita¢ prijatych zprav, ulozi data daigélenych prondnnych a nastavi buffer pro
dalsi komunikaci. JelikoZ u komunikace CAN nemarmel typu Master, jsou si vdechny uzly
rovny. Pro odliSeni hlavniho uzlu jsou miidélena ID zprav Ox7F1, 0x7F2, Ox7F3, Ox7F4,
0x7F5. Podle ID jsme schopnidity ktery uzel odvysilal datovy ramec. Pokud je ysilan
ramec s ID Ox7F1,akavany dalSi rAmec naéshici bude OX7E1, coZ znamend, Ze druhy uzel

prijal odvysilany datovy ramec a posila dalSi data.

Can_RxNotification()

Inkrementuj &ita¢
pfijatych ramct
CAN

ID pfijatého ramce?

Ox7ES

Ox7E1

Ox7E2

Ox7E3

Ox7E4

v

v

A

v

v

Uloz data z ramce
Ox7E5 do
proménnych
Can_Rx_5_x

Uloz data z ramce
0x7E1 do
proménnych
Can_Rx_1_x

Uloz data z ramce
0x7E2 do
proménnych
Can_Rx_2_x

Uloz data z ramce
0x7E3 do
proménnych
Can_Rx_3 x

Uloz data z ramce
0x7E4 do
proménnych
Can_Rx_4_x

A

A

A

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
0x7F1

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
0x7F2

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
Ox7F3

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
O0x7F4

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
0x7F5

A

Konec funkce

Obrazek 37: Vyvojovy diagram CAN_RxNotification() ¥idiciho uzlu
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5. Program pro komunikaci na skérnicich CAN a LIN pro Fizeny uzel
Program praizeny uzel je o poznani jednodussic¢iRose s tim, Ze veSketizeni komunikace
acasovani bude ovladano Hdicim uzlu a uzelizeny bude pouze posilat datoveé ramaogkoh
se program préizeny uzel sklada také ze 73 souhge jeho velikost jen 25KB. Proto, aby byl
dodrzen koncept testeru, je nutné, aby co moznédaeejilohiesil fidici uzel.Rizeny uzel by
mél byt zagZovan co nejméh V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny vyvéjaiagramy,

které popisuji zakladni funkce ovladaciho programu.

5.1.Main()

Hlavni funkce ma za ukol zejména inicializaci jetingch moduli, nastaveni fferusenich,
inicializaci prongnnych a jejich napkni daty. Sowésti funkce je nekodea smyka, ve které
se neustale testujitignaky gijeti jednotlivych datovych ranic Dale je volana funkce
FMSTR_Poll(), ktera slouzi ke komunikaci s programiereeMaster. Po inicializaci a nastaveni

jsou tedy volany pouze dfunkce.

Hlavni program

Nacteni knihoven ‘
Nastaveni
¢ preruseni
Inicializace drivert v
Nekonec¢na
¢ smycka —
While(1
Definice fle(1)
proménnych pro
komunikaci s
A
Freemasterem
¢ LinRxTx()
Definice a pInéni
proménnych ¢
L FMSTR_Poll()
Inicializace
moduld

Obréazek 38: Vyvojovy diagram funkce
main() ¥izeného uzlu
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5.2.LinTXRX()

Funkce LIinTxRx() je podobna jakoiidiciho uzlu. Uzel typu Slaveripma data, které vysila
Master a periodicky kontrolujgianaky gFijeti datovych rami. Kazdy fiznak ma st priznak,
takZe je po fjeti mozné wit, ktery ramec byl fijat a nastavit, jak se na&jnma odpowdét.
Funkce se také stara o gidni gijatych datovych ramc Tento ¢itac je propojen

s FreeMasterem a dale pomoci sKrips grafickym rozhranim.

Byl pfijat ramec 0

Ne Ano

Inkrementuj ¢itac
odeslanych ramcu

Smaz pfiznak
pfijatého ramce
slave_0

Nadti prenasena
data slave_0

Zapi$ nova data
do bufferu
master_0

Ano
Byl pfijat ramec 1

Inkrementuj ¢itac
odeslanych ramcu

Smaz pfiznak
pfijatého ramce
slave_1

Nadti prenasena
data slave_1

Zapi$ nova data
do bufferu
master_1

Ano
Byl pfijat ramec 2

Inkrementuj ¢itac
odeslanych ramcu

Smaz pfiznak
pfijatého ramce
slave_2

Nadti prenasena
data slave_2

Zapi$ nova data
do bufferu
master_2

Byl pfijat rAmec 3

Inkrementuj ¢itac
odeslanych ramcu

Smaz pfiznak
prijatého rdmce
slave_3

Nacti prenasena
data slave_3

Zapi$ nova data
do bufferu
master_3

. i Ano
Byl pfijat ramec 4

Konec funkce

Inkrementuj ¢itac
odeslanych ramcu

Smaz pfiznak
pfijatého ramce
slave_4

Nadti prenasena
data slave_4

Zapi$ nova data
do bufferu
master_4

A

Obrazek 39: Vyvojovy diagram funkce LinTxRx() ¥izeného uzlu
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5.3.Can_RxNotification()
Stejre jako u ridiciho uzlu je tato funkce volanai pprijeti datového ramce. Volani je
obsluhovano driverem CAN. Datové ramce odvysildnénym uzlem maji ID Ox7E1, OX7EZ2,
Ox7E3, 0x7E4, Ox7ES5. Diky odliseni ID jednotlivyahli, miZeme pozorovat datovou vmu
mezi uzly a pipadré zjistit chyby ve vysilani. V rdmci nastavovani alatho rdmce fizeme
nastavit délku ramce, jeho prioritu, format ID, san@ ID a penaSena data. Vyvojovy diagram

popisuje pijeti dat a nastaveni nového datového rdmce.

Can_RxNotification()

Inkrementuj &ita¢
pfijatych ramct
CAN

ID pfijatého ramce?

O0x7F5

0x7F1

Ox7F2

Ox7F3

Ox7F4

v

v

A

v

v

Uloz data z ramce
0x7F5 do
proménnych
Can_Rx_5_x

Uloz data z ramce
0x7F1 do
proménnych
Can_Rx_1_x

Uloz data z ramce
0x7F2 do
proménnych
Can_Rx_2_x

Uloz data z ramce
0x7F3 do
proménnych
Can_Rx_3 x

Uloz data z ramce
0x7F4 do
proménnych
Can_Rx_4_x

A

A

A

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
O0x7E1

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
0x7E2

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
Ox7E3

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
Ox7E4

Konfiguruj buffer a
data pro ramec
Ox7E5

A

Konec funkce

Obrazek 40: Vyvojovy diagram funkce Can_RxNotificdion() ¥izeného uzlu
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6. Nastaveni programu FreeMaster

Jak uz bylo uvedeno vyse, FreeMaster je diagnagstickgram vyvijeny firmou Freescale(viz
Kapitola 3.1). Pro propojeni FreeMasteru ailgiérnice je vyuzito rozhrani USB.ilive bylo
¢asto vyuZzivano sériové rozhrani RS-232, ale vzinekléomu, Ze ¥tSina modernich Z&eni
neni vybavena sériovym portem, je USB lepSi vaoianPo pipojeni uzlu k PC bylo nutné
nastavit MAP soubor, ktery byl vyti'en ve vyvojovém prostdi CodeWarrior. FreeMaster
podporuje #kolik riznych format, ale vtomto konkrétnim ffpact se jednd o soubor
Project.abs. V tomto souboru je obsazen soupis gmoyich, jejich umisini v pangéti a jejich
velikost. Soubor je generovan automaticky. Nastagenboru se provadi v okrFreeMasteru,
ve volbach Project->Option. Spolu genim cesty je mozné nastavit dalSi polozky jako
napiklad, zda se ma Project.abs synchronizovak@zdém néteni. V tom samém okn ale
pod zalozkou Comm je nutné nastavit komudikaport a rychlost komunikace. Po uloZeni
téchto nastaveni je mozné pokogat s pidanim prongnnych, které chceme sledovat pop
upravovat.

x

Comm  MAP Files I Pack D1'r| HTML Pages | Demo Maode |

Default symbal file: I."-hin"-.F‘rc:jeu:t.aI:us _I
File format: [Binary ELF with DWARF1 or DWARF2 dbg format. ] _Edit | | Del
List of all valid New..
gymbol files: De

Mote: The file selected in the list will be used as default symbaol file
when the project is opened

On Load
™| Let the uzer select starting sumbollfile

¥ Synchronize variables each time the symbol file loads

W List emors (varables using undefined symbols)
{* Aways " Except after project load

QK Cancel Spply Help

Obrazek 41: Ukazka okna pro nastaveni Freemasteru
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Pro to, abychom mohli sledovat obsah ptonych je nutné je fidat do skupiny Dostupné
proménné (Available variables). Freemaster snima hodmpamyze vybranych prognnych.
Pokud chceme protnou sledovat v textovém oknmazeme ji gidat do skupiny Sledované
promenné (Watched variables). Kazd4 pgomd& ma vlastni nastaveni, ve kterémizeme
definovat jeji nadzev, adresu v p&imdatovy typ, velikost, testovaci periodiiselnou soustavu

pro zobrazeni atd. Nasledujici obrazek zobrazuj® @ko definici prorénné.

Definition I Mud[ﬁqng I
Varable name: [

— Variable

[b27CH)

Address: ICan_message_1_1 j

Type: Iunsignedfb-;ed paint j
Size: |1 vI bytes

Sampling period: I'Iﬂ'I]' ms TI Show as: IDEC vI

— Bit fields

When the value is received,
shift it: Iﬂ' 3: bits right, and..
mazk with: Inu:: mask (-1) TI

— Show

W owa [ min T max
Fixed dig'rts:l E

[~ Fill left zeroes

— Real type transformation

I Mone j Qn'rt:lun'rt

™| Use Moving Swverages' filter
¥ | Fiezet history on manwal madify

B 2

UL = m3

Histany time:

— Tead enumeration (after transform)

[” Enumerstion enabled [~ &lways show pumernic value

Edit.. |

Add.,
el

default: Iunknn:nwn

¥ Show number

o< ]

Cancel

Apply

| Hep

Obréazek 42: Okno pro definici proménné v programu FreeMaster
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DuleZitd nastaveni, tykajici se moZnostiémy hodnoty prordnné v prosedi FreeMaster, jsou

v pod zalozkou ,Modifying“. V této zaloZce je moZnéstavit, zda se pramna niiZze pouze
¢ist nebo se do ni imde i zapisovat. Velkou vyhodou je moZnost nastaviemit zmeny,
krokovani zn¢n nebo povoleni pouze ditych hodnot. Diky tomuto nastaveni neniipba
hlidat obsah progmnych v kodu. Pro zjednoduSeni nastaveni promych lze nastaveni
.Klonovat“. Klonovani znamena kopirovani nastaverjedné prordnné na dalSi. V tomto
programu je pracovano s téfrdvéma sty prorannymi. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
nastaveni progmné Can_message_1 1, ktera obsahuje prvni byteéttatoamce s ID Ox07F1.
JelikoZ se jedna o jeden byte, jsou nastavenyrirhibdnoty 0 az 255 s rozliSenim 1. Hodnota

proménné se tedy fZe nénit pouze v&chto limitech a zapis je proveden okarédZib zneng.

x

Defintion  Modifying |

— Modifying mode — Limit values
" Dont allow any modffications Min {optional): ID
' By value within proper limits; - _
" One of listed (pre-defined) values only Max (optional) I255
— Edit style — Pre-defined values
) Simple edit bax ¥ Al numbers from min to max by step)
™ Edit box with spin control {change by step) Step: |1
r:l .
Combo box with pre-defined values [T Text enumerstion {see transformation setup)
¥ Hide edit interface at inactive cells _
I™ Other: |
fz=p .} =]
— Write
& Write immediately after value changes
" Write after ENTER or celdoose focus
¥ Finish edit mode after ENTER Shadow write address: | j

o]

Cancel | Apply | Help

Obréazek 43: Ukazka nastaveni moznosti pro#mné v programu FreeMaster
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7. Grafické rozhrani

V ramci diagnostického prasidi FreeMaster je mozné vytitografické prostedi v HTML.
HTML stranky lze vytvdit v libovolném editoru a poté nastavitigtup k hotovym strankam.
Grafické progstedi bylo vytvgeno v zakladnim textovém editoru Notepad. K formatn byly
vyuzity kaskadové styly. Cilem bylo vytkib velmi jednoduché grafické rozhrani, které by
umoznilo jednoduSe ovladat &hici a zobrazovalo data. VSechny stranky obsahlaVicku

s nadpisem Universal LIN CAN node. Pod htkau je fadek s menu. &Sina stranky je
vyhrazena zobrazenitiatych a odeslanych data a nastavendrribe. Grafické progedi
fidiciho uzlu je sloZSi o rekteré nastaveni, které se netykéiieného uzlu. Komunikace
s prostedim FreeMaster je zaloZena na skriptech v jazy&S \(Virtual Basic Script) a
pomocného skriptu v Javascriptu. Predf se skldda zdch stranek. Prvni strana obsahuje
piehled o pijatych a odeslanych rdmcich jak nadrstici CAN, tak na sérnici LIN. Druha

stranka je ¥novana CAN sérnici a teti LIN.

7.1. Stranka Summary
Prvni stranka zobrazuje informace o odeslanychijatych datovych rdmcich a o rychlosti
komunikace sérnic. Zadné s formut@vych oken neumditlje zapis a jsou tena pouze pro
zmeny vyvolané skriptem. Rychlost &lmice neni nijak sledovana, ale je nastavena v HTML
kodu.

Universal LIN CAN node

Summary CAN LIN

CAN
Baud Rate: ISD'Dde

Sent / Received messages
i

LIN
Baud Rate: I‘}SD-DBd

Sent / Received messages

— —

Obrazek 44: Ukazka vzhledu hlavni stranky grafickélo rozhrani
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Skript komunikuje s&tyfmi proménnymi a je aktualizovan kazdych 500ms. Tato hodbhgta
jednotlivych prongnnych je realizovano pomoci Virtual Basic Scriflript je napsan tak, aby
zobrazoval pipadné chybné rgeni. Pokudc¢teni neprobhne spravéy, je misto hodnoty
zobrazeno slovo ,Err", coz znamena Error. Na nagletn obrazku je zobrazena ukazka
skriptu pro nateni prondnné counterRxLin. Na zatku je nutné definovat skriptovaci jazyk
piikazem <skript langure =“VBScript*>, déle néasledujefinice funkce ,read()“. Funkci
definujeme proto, abychom mohli skript opakovatritych ¢asovych intervalech. Ve funkci
read() jsou definovany pramné v, tv, retMsg a succ. Tyto prémmé jsou platné pouze ve
funkci read(). V nasledujiciradku je ndtena prominna counterRxLin. Do prognné ,v“ je
uloZena jeji numerickd hodnota, do ,tv* jectena hodnota ve formattetzce (string) a do
JetMsg“ je v pipad chyby uloZzena chybovi hldSka. Pokud gtote ¢teni Uspsre, je
proménna ,succ” nastavena na hodnotu ,true* a vykongarsai ¢ast podminky. Pokudipéteni
dojde k chyb, nabude ,succ* hodnotu ,false” a vykona se dréifst podminky.
<sCcript language="VvEScript'=
FUHCtiGﬂdq;agfgtv, retMsg
succ = false
succ = pcm. Readvariable ("counterrxLin",v, TV, retMsg)

If succ then

TxLin.value T

Else

TxLin. value Err

End If

Obréazek 45: Ukazka skriptu pro naéteni proménné

Takto zapsany skript se provede pouze jednimgsteni stranky. K jeho opakovani byl vyuZzit
kratky skript v jazyce Javascript. Ve skriptu jeu¥it casové&, ktery spousti funkci ,read()"
kazdych 500ms.

7.2.Stranka CAN

Stejre jako na hlavni stranje zde hlawka a menu v poda@bpasu s odkazy. V horriisti
stranky je dialogové okno, které uniofe nastaveni jednoho z# tozvrhi. Rozvrh Normal
ozna&uje periodické odesilaniép zprav v utitych ¢asovych intervalech. Rozvrh Periodic
Wake-up/Sleep neodesila Zzadné datové rdmce, alee ponastavenycliasech probouzi a
uspava vzdaleny komuni&ai uzel. Posledni rozvrh Periodic Wake-up/sendseisteep
simuluje redlnou komunikaci, kdy je uzel probuzeou odeslany afjjaty datové ramce a poté
je uzel uspan. PodroB8i nastaveni sbnice jako perioda vysilani, perioda probouzenuuzl
¢as neginnosti po probuzeni uzlu &as néinnosti po odeslani v3ech zprav, se nachazi

v prostedni ¢asti stranky ozngné jako Bus trefic. Nastaveni hodnost je prémadbud’
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vybérem z roletkového menu, nebo zapsanim numerickédtgdio gisluSného formul@veého
okna. Ukladani nastaveni tztlo vnitni pangti EEEPROM zatim neni fughki. V dolni ¢asti
strAnky je ¢ast ozn&ena jako Messages. V téteasti je vtabulkach zobrazena datova
komunikace. V horni tabulce ozfemé jako Transmit je moznéénit data, ktera jsou uzlem
vysilana. Kazdé pole tabulkyigrstavuje jeden byte. Data jsou zapsana fislugnych
proménnych po stisku tk&itka Submit. V dolni tabulce jsou zobrazetigapa data. Tato tabulka
je ugena pouze préteni.

CAN communication

Select schedule | Normal j

Bus traffic

Transmit period Wake-up command period
Ifastestvl |1Ds vl

Idle time after wake-up ldle time after sending all messages
20 10|

Save node settings as option Load node settings option

[ [1=]

Messages

Transmit

[No_ [Frame 1D [1.byte [2.byte [3-byte [-byte [5.byte [6.byte [T-byte [B_byte
[ pxo7e1 11 12 i3 i+ [i5 6 [i7 |8
b xorr2 21 22 |23 [+ |5 26 |27 |es
B xorr3 31 [z 33 B+ 35 [ 37 8
b oxo7rs a1 sz a3~ aa [a5 s 47 e
E x07rs 51 [52 [53 5+ 55 6 |57 e

Submitl

Received messages
[No_[Frame ID[1 byte [2_ byte [3.byte [ byte [5_byte [6.byte [7_byte [8_byte
o fporEr ]
PRI ] | I — —
Bfpores [ ]
) I |
N e

[t oxo7E4
. [oxo7ES

Obrazek 46: Grafické rozhrani stranka CAN —¥idici uzel

Po n&teni stranky je vykonan skript, ktery dte@ skutény stav prominnych a zobrazi je ve
formul&ovych polich. Tak je zateno, Ze v grafickém rozhrani jsou zobrazeny akfudln
hodnoty nastaveni 8ice a datovych ranic Tento skript je spudt po kazdém nraeni
stranky. Déle je definovana funkce read(), kterggeodicky spougha opakovacim skriptem
v Javascriptu. Funkce read()¢ita hodnoty datovych rdmica zobrazuje je v tabulce. Perioda
¢teni je 1,5s. Pro zapis datového ramce rangti je definovana funkce send(). Tato funkce je

spousdtna po stisknuti tidtka Submit. O zrny nastaveni ostatnich moznostérslice se stara
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pét kratkych skripd, které jsou spoudty pri zmené nekterého nastaveni. Kratky skript pro
nastaveni periody vysilani datovych r@amEunkce nese nazev Tx() a jsou v ni definovanry dv
proménné. Pokud je korek#nproveden zapis hodnoty z ptHéa Tx_period do progmné
Tx_CAN_period, je do progmné succ uloZzena hodnota ,true“. Pokud zapis neoveglen
korektrg, je do prominné retMsg uloZena chybova hlaSka a do grord succ je uloZeno

Jfalse”.

Function Tx()
dim rethsg
succ =false

suce = pem.WriteVariable|"Tx_CAN_period"” Tx_period value rethMsg)

End function

Obrazek 47: Ukazka skriptu pro nastaveni periody vgilani

Stranka CAN je obdokinnavrZzena i praizeny uzel. Naizeném uzlu v3ak chybi moZnosti
nastaveni shnice a rozvrhu. Stranka se sklada pouze ze dumuel, z nichZ jedna zobrazuje
piijatd data a druhd odesilana. Odesilana datzZeme ngnit stejré jako na uzluiidicim.

Vzhledem k chy®jicim mozZnostem nastaveni chybi dkteré skripty. Skript pro odesilani je

spoustn tlacitkem Submit. Skript préteni je spough opakovat s periodou 1,5s.

7.3. Stranka LIN

orientaci v grafickém progtdi, je navrZena tak, aby se co nejvice podobafmct CAN.
Struktura stranky je zachovana. Pod hikeu arddkovym menu je roletka pro v§tbvysilaciho
rozvrhu. Steja jako u skrnice CAN je mozné vybirat zéech moznosti rozvrhu. Rozvrh
Normal oznd&uje periodické odesilani¢p zprav. Rozvrh Periodic Wake-up/Sleep neodesila
Zadné datové ramce, ale pouze v nastave@skech probouzi vzdaleny komunika uzel.
Posledni rozvrh Periodic Wake-up/send/recese/darpluje realnou komunikaci, kdy je uzel
probuzen, jsou odeslany &ijpaty datové ramce a poté je uzel automaticky uspdalSi
nastaveni sinice ukuji, jak dlouho bude uzel uspan a délk&ineosti po probuzeni uzlu.
Ukladani a né&tani nastaveni uzlu do vhii EEEPROM pa#ti zatim nefunguje. Stefrjako u
stranky CAN jsou formuldova okna ovladana skripty. Podteni stranky je spuft skript,
ktery na&te hodnotu vSech prafmnych a zapiSe ji do jednotlivych formid&ych oken a
tabulek. Poté je opakovanvolana funkce praiteni gijatych dat. Perioda volani je 1,5s.
V8echna nastaveni &bice jsou pouZita okaméitpo jejich zngné. Tabulka pro zobrazeni
ptijatych dat zobrazuje pouze sedm bafdsmy byte je vyhrazen pro chybovéa hlaSeni, aoprot

neni zobrazovan.
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Grafické rozhrani prdizeny uzel je velmi podobné. Stéjjako u stranky CAN vSak chybi
ovladani sbrnice. Stranka je sloZena ze dvou tabulek, z nietida pouze zobrazujdijata data
a druh& umatuje zobrazeni a modifikaci odesilanych dat. Tabpli@zobrazeniifatych dat
zobrazuje pouze sedm hajtOsmy byte je vyhrazen pro chybova hlaSeni, aoproni
zobrazovan.

Summary CAN LIN

LIN communication

Messages

Define your date message

[Mo_ [Frame ID[1_byte [2.byte [3.byte [ byte [5.byte [6.byte [7_byte
[ jin 2 i3 14 15 Jie 17
Pz ot 2 3 4 |5 s |7

B [13 T 2 e e E

[ 14 41 42 |43 44 45 J46 |47

B 15 b1 /2 [s3 [+ 55 [6 57
Submill

Received massages

Mo_[Frame ID[1.byte [2.byte [3.byte [4.byte [5_byte [6.byte [7.byte [8.byte

i I

B | |

EE ) I I
) I O

B E N |

Obrazek 48: Ukazka grafického rozhrani stranky LIN ¥izeného uzlu
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8. Proudovéa ochrana a ochrana proti Fepélovani

Pfi navrhu proudové a ippEtové ochrany bylo postupovano dle zadanych pard@metr
K napéjeni je mozné vyuzit dva vstupy. Prvni kooeke ucen pro napajeni do 2A a je
realizovan zdkou @2.1x5.5mm. Ke kladnému pdlu jépgwjena pojistka umigha do drzaku,
ktery umouje jednoduchou vyimu. Dle zadani byla pouZita pojistka PP5 (& 5 »x28) do
2A. Druha moznost napajeni jecana pro proud do 10A. Jsou pouZity barewdliSené zdky
(ervena pro kladny poterna pro zaporny) kladny pol je napojen na pojistktomobilového
typu IMP10 do 10A. Pojistka je umésia do drzaku, ktery umadgje jeji rychlou vynénu. Ol
napajeci cesty jsou spojeny na spin&epnuti spinge je signalizovano LED diodou modré
barvy. Pro dosazeni malé gépvé ztraty (do 100mV) bylo nutné vyuZzit ochranuigimalnim
vstupnim odporem. iBptova ochrana je realizovana tranzistorem IRF530%5indese o
tranzistor typu MOSFET s kanalem typu P. Mezi velkdody pati jizZ zminovany maly
vstupni odpor a moZnostgnosu velkych proud Vstup tranzistoru gate jgipojen k zemi pes
rezistor s odporem 1K Mezi gate a drain jefijpojena Zenerova dioda, ktera chrani tranzistor
pied zntenim gepitim. Rezistor (R1) byl volen tak, aby nemohlo ddéj znEeni diody a
zarovai, aby nedochazelo K@nosu nagti v piipad prepdlovani. K zji&ni odpovidajici
velikosti byla vyuZita analyza obvodu v programuchdiCap 10. Z hodnot zji&tych analyzou
byla ugena hodnota odporu R1 10K Fi této hodnot je @i piepolovani vystupni hodnota
napsti do -2.035V a proud prochazejici Zenerovou diogid20V je 2mA.

F——1 Rial
A2vs 31V — L
——1 —I:I -A-
Lut
p— —— .
A2VA04 108 [|+]

Obrazek 49: Schéma proudové ochrany a ochrany propiepolovani
Prvky v programu byly definovany dle realnych paetnn aby byla analyza, co négsrgjsi.
Odpor vodéu byl pro jejich kratkou délku zanedban. Z analyeypatrné, Ze ip spravném
zapojeném nafi nedochéazi ke ztratdm a @tipna vstupu obvodu je rovno ngpna vystupu.
Toto je znazoréno v levécasti charakteristiky. i zapojeni pepolovaného nagi (zaporny pol
na kladnou svorku a kladny pol na zapornou svopkugi vstupnich -12V na vystupu pouze -

2.035V. Z prav&asti charakteristiky je patrné, Ze zaporné vystumapgéti je tim &tsi, ¢im je
vétSi odpor R1. Pokud by nebyl pouZit Zadny odpolp by zaporné naii pouze -0.382V, ale
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pii zapojeni nagti vétSiho nez -15V by hrozilo zééni diody a nasledn tranzistoru. Zaporné
napeti -2.035V neumozni spousti mikrokontroleru a zarowediky rezistoru R1 nedojde

k poskozeni diody.
Micro—Cap 10 Evaluation Version
40,00 circuit1 .cir R1=10K
B
L s B S S

-1.949,15.762 R1=0K|

[12.000,12.000

10.00 20.00 -20.00
Left Right Delta Slope
BIV(1) (V 12.000 -2.035 -14.035 584.792m
V(V1) 12.000 -12.000 -24.000 1.000

Obrazek 50: Grafické znazorréni simulace chovani ochranného obvodu
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9. Mechanickéreseni krabitek a konektona

Aby nedoslo k po3kozegi nedovolené manipulaci s deskami ploSnych &pokonektory, byly
oba uzly uloZzeny déernych, plastovych kratek. K upeveni byly pouZity kovové distami

sloupky, které byly navrtany do plastu a nastedmjiS€ény matici. Rozriry plastovych
krabicek jsou 140x50x190(x,y,z).

Obréazek 51: Plastova krabtka pro ulozeni DPS

Konektory jsou umighy na delSi stran krabicky. U fidiciho uzlu jsou na jedné stean
konektory napajeci a na druhé konektory dat@vEeny uzel je napajen po&hici.

Obrazek 52: Ukazky hardwarovéhoreSeni a konektofi
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Zaveér

Teoretick&ast prace finasi shrnuti zakladnich informaci o protokolecN la CAN. Jelikoz se
jedné o slozité standardy, bylo nutné vybrat poufermace, které byly nezbytné pro tuto
praci. Diraz byl kladen na formatienaSenych zprav a na popis komudikastruktury. Pro
zvladnuti této prace bylo nutné hlubsSi pochopearidard LIN a CAN. Déle v teoretickéasti
najdeme strény popis vyvojovych progeédi a programoveého vybaveni, které byloéeno
spolenosti Freescale. Vyvojové présti CodeWarrior bylo vyuZito pro programovani wjez

C a pro debuggovani kédu. Piesti FreeMaster bylo pouZito pro monitorovani, osldida
fizeni skrnice. V rdmci teoretickéasti byly uvedeny i dva testery&hic. Jedna se offstroje,
které jsou dostupné r@ském trhu. Prvniast praktické prace je z&bena na tvieni programu
pro obsluhu komunikace na &hicich LIN a CAN. Programy vychazi ze softwarového
vybaveni, které poskytla spolest Freescale. Jelikoz jsou drivery vlastnictvého spolénosti,
nejsou v praci podroldji popsany. Popsany jsounlézité casti kodu, které byly napsany
autorem. Debuggovani kadbylo provedeno v prosdi CodeWarrior za pouZitiipravku USB
Multilink PE. Propojeni komunikaich uzfi s prostedim FreeMaster funguje spolelliv
Grafické progtedi vytvaené v HTML kdodu je fehledné a jednoduché. Ukazalo se, Ze pouZziti
Visual Basic Scriptu ve &S5i mie, mize mit za nasledek prodlouzeni ré&ak doby
monitorovaciho softwaru. Ochranné obvody byly swoméhy a jejich funé&nost byla
odzkouSena umyslnymigpolovanim napajeciho nep Byly splrény vSechny definované cile
az na ukladani do viiti pantti EEEPROM. Tatocast bude pravghodobré nahrazena
ukladanim do fidavné pargti. K oveéteni spolehlivosti siynice je mozné vyuZititraizné mody,

tak jak bylo definovano v cilech praktické préace.
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