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Anotace

Cilem této prace bylo vytvotit funkéni prototyp zatfizeni pro monitorovani, ukladani
a generovani zprav na sbérnici CAN odpovidajici norm¢ ISO 11898-1,2,3. Osvojit si préci

s mikropo¢ita¢i obsahujici jadro ARM a naudit se, jak jej redlné pouzit v zapojeni.

Klicova slova
ARM coretex-M3, CAN, Ethernet, USB-OTG, SD/MMC-flash, Nokia LCD.

Annotation

The purpose of this work is a functional prototype of the CAN-bus analyzer and learn to
work on ARM microcmputer implemented in a real circuit. The major idea of this equipment

is save and generate CAN messages. This device must comply with ISO 11898-1,2,3.

Key words
ARM coretex-M3, CAN, Ethernet, USB-OTG, SD-flash, Nokia LCD.
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Seznam pouzitych zkratek

CAN - Controller Area Network (komunika¢ni sbérnice)

LIN — Local Interconnect Network (komunikaéni sbérnice)

RAM — Random Access Memory (pamét’)

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

SPI — Serial Peripheral Interface (synchronni sériova sbérnice)

MOSI - Master Output Slave Input (signal rozhrani SPI)

MISO - Master Input Slave Output (signél rozhrani SPI)

SCLK - Serial Clock (hodinovy signal)

I12S — Integrated Interchip Sound (komunika¢ni sbérnice pro zvukové kodeky)
12C — Inter Integrated Circuit (komunikacni sbérnice, také mozno znadit 11C)
MCK - Master Clock (hodinovy signél pro sbérnici 12S)

MII — Media Independent Interface (komunikaéni rozhrani budice Ethernet)
RMII — Reduced Media Independent Interface (komunika¢ni rozhrani budi¢e Ethernet)
MMC — Multi Media Card (pamét'ové médium)

SD — Secure Digital (pamétové médium)

SDIO - Secure Digital Input Output (komunika¢ni rozhrani pro karty SD)
DMA - Direct Memory Access (komunika¢ni kanal pro pfimy piistup do paméti)
JTAG - Joint Test Action Group (sériové programovaci a ladici rozhrani)
SWD - Serial Wire Debug (sériové programovaci a ladici rozhrani)

FSMC - Flexible static memory controller (komunikaéni rozhrani pro externi pameét)
PLL — Phase Look Loop (smycka fazového zavésu)

Tq — Time quantum (Casova Usek)

USB — Universal Serial Bus (sériova sbérnice)

OTG - On-The-Go (funkéni rezim USB)

UTMI — USB 2.0 transceiver macrocell interface (rozhrani pro budi¢ USB 2.0)
HID — human interface device (tfida zafizeni USB)

LCD - Liquid Crystal Display (zobrazovaci jednotka)

SD - Secure Digital (pamét'ové médium)

MMC — Multi Media Card (pamét'ové médium)

LI-ION - Lithium-lont (druh baterie)

LAN — Local Area Network (pocitacova sit)

CRC - Cyclic redundancy check (zabezpecovaci kod)
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A/D - Analog / Digital (analogov¢ — digitalni)

ARM - Advanced Risc Machine (druh jadra mikropo¢itace)

RISC — Reduced Instruction Set Computer (architektura procesoru)

FAT - File Allocation Table (druh souborového systému)

PC - Personal Computer (osobni pocitac)

ISO — International Standard Organisation (organizace vytvarejici normy)

DLL - data link layer (vrstva modelu ISO-OSI)

LLC - logical link layer (vrstva modelu ISO-OSI)

MAC — medium access kontrol (vrstva modelu ISO-OSI)

MDI — medium dependant interface (vrstva modelu ISO-OSI)

CSMA/AMP - Carrier Sense Multiple Access — Arbitration on Message Prioriti
ART - Adaptive real-time memory Accelerator (urychlova¢ ptistupu do paméti)
GPL — General Public License (licence pro volné $ifeni informaci také GNU)
SEPIC - Single Ended Primary Inductor Converter (topologie pulzniho zdroje)
ID — Identification (identifikator zpravy)

LDO - Low-dropout regulator (napétovy stabilizator)

LED - Light-Emitting Diode (zdroj svétla)

DPS — Deska Plosného Spoje

GCC — GNU Compiler Collection (volny pieklada¢ kodu C/C++)

OCD - On-Chip Debugger (nastroj pro ladéni kodu uvnité mikropocitace)
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1 Uvod

S rozvojem elektroniky v uzitkovych a osobnich automobilech dochazi k pozadavku
Clenit systémy v automobilech do jednotlivych sekei podle dulezitosti a pozadavki na spoleh-
livost. Zde vyvstava nutnost komunikace mezi dil¢imi systémy za uc¢elem monitorovani jejich
funkce, nastavovani parametri kalibrace a v prvni fad¢ distribuce proménnych hodnot. Dnesni
dopravni prostfedky, ale i distribuované pramyslové fidici systémy, nejsou jiZz davno jen
0 ptedavani samostatnych jednoduchych binarnich a analogovych hodnot. Trendem je systém
roz€lenit do dil¢ich ¢asti, které se samostatné staraji o dany tsek na zaklad¢ vnéjsich podnéta.
Zde nastava nutnost komunikace mezi ¢astmi takovychto systému. Pro tyto ucely slouzi nej-
ruznéjsi datové sbérnice, po nichz dochazi k distribuci potfebnych hodnot. Z tohoto diivodu je
tteba klast diiraz i na spolehlivost a rychlost téchto komunikacnich tras. Dnes jiz nestaci znat
spolehlivost dané Casti systému, protoze je pouhou dil¢i ¢asti celé technologie, kterou fidi.
S masivnim rozvojem sbérnice CAN je tfeba monitorovani pfenasenych dat a Cetnost chyb.
Takovato sit je pateti celého systému a naruSeni jeji integrity ve vétsing piipadit vyvola kolizi
cele fizené technologie a to je v mnoha ptipadech neptipustné, jedna-li se o bezpecnostni
sloZku celeho systému. V mnoha piipadech je velice t€Zké odhalit $patnou funkci technologie
zpusobenou chybou komunikace. Za timto uc¢elem vznikla moje diplomova préce. Jejim za-
mérem je zaznamendvat datovou komunikaci na sbérnici CAN V realném case. Jedna se
0 samostatné zafizeni s dvojici komunika¢nich linek CAN podporujici rezim high speed a low
speed. Takto ziskana data lze posléze pouzit pro vyhodnoceni funkce celé¢ho fidiciho systému
a k jeho opravé. Tato jednotka by méla byt schopna odpovidat na pfedem pfipravené dotazy
nebo libovolné generovat zpravy na danou sbérnici CAN, poptipadé¢ reprodukovat komunika-
ci celého systému. Tato funkce je naptiklad vhodna k ovéreni stability jiz funkéniho systému,
V némz se vyskytne poskozena jednotka.

V prvni fazi vyvoje je tfeba vytvofit blokové schéma dle zadanych parametrii prace
a vybrat a vytipovat vhodné komponenty pro konstrukci celého systému.

V druhé fazi je tieba vytvorit fyzické schéma, podle kterého vytvoiime navrh plosného
spoje.

V tieti fazi je tfeba vytvofit programové vybaveni mikropocitace, které bude implemen-

tovat jednotlivé funkce dle zadanych pozadavkd.
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2 CAN - Controller Area Network

Jedna se 0 sériovou sbérnici vyvinutou primarné pro automobilovy prumysl spole¢nosti
Robert BOSCH GmbH. Je navrzena sohledem na vysokou spolehlivost poZadovanou
pro zakladni bezpe¢nostni funkce vozu jako jsou air-bagy, fizeni motoru, trakce a brzd. Po-
stupem casu se tato komunikacni sbérnice rozsifila i do jinych odvétvi, zejména prumyslové
vyroby, a ve spojeni s nadstavbovymi vysSimi protokoly, jako je CANopen nebo DeviceNet,
se stava vhodnou a dobie zabezpecenou variantou pro komunikaci mezi dil¢imi ¢astmi obec-
ného distribuovaného fidiciho systému. Podpora rezimu ¢asového spousténi umoziuje tuto
sbérnici vyuzivat ve spojeni s vySe uvedenym protokolem CANopen i pro fizeni v redlném
Case.

Sbérnice CAN je definovana normou ISO 11898, jez je rozd€lena do 5 dil¢ich ¢asti,
v nichZ jsou specifikovany jednotlivé vlastnosti, funkce a konfigurace. Popis norem je uveden
v Tab. 2-1. Cerpéno ze zdroje [22].

1ISO 11898

Cast 1 Posledni revize 2003 | Specifikace vrstev DLL, LLC a MAC

Cast 2 Posledni revize 2003 | Specifikace CAN high speed, MDI

Cast 3 Posledni revize 2006 | Specifikace CAN low speed, fault-tolerant MDI

Cast 4 Posledni revize 2004 | Specifikace Time-triggered provozu sbérnice

Cast 5 Posledni revize 2007 | Specifikace fizeni spotfeby pro CAN high speed

Tab. 2-1-Seznam I1SO norem

Dale nasleduje popis jednotlivych vrstev uvedenych v normach 1SO11898-1 spole¢nych

pro specifikaci CAN 2.0 A i B v provedeni jak low speed tak high speed.

10
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2.1 Spojova vrstva

Sem patii dil¢i vrstva LLC a MAC. Jejich ukolem je sestavit a zabezpecit ramec obsa-

v v

2.1.1 LLC (Logical Link Control)

Tato ¢ast ma za ukol vytvaret datovy ramec obsahujici potfebné nalezitosti dle normy.
Takto sestaveny ramec se dale pfedava vrstvé MAC, jeZ ho dale zpracovava. Vrstva LLC vy-
tvari 2 zakladni druhy ramct (znazornény na Obr. 2.1.1-1 a Obr. 2.1.1-2). Pti ¢innosti tato
vrstva generuje nadfazenym vrstvam piiznak jako je probihajici pfenos, pfijat datovy ramec
nebo dotaz na data atd....

Réamec musi obsahovat nasledujici ¢asti podle jeho druhu:

e ID - Identifikator
e DLC - Délka datového pole v bajtech
e DATA - Datové pole 1-8 bajta

ID DLC DATA

Obr. 2.1.1-1-Datovy ramec

ID DLC

Obr. 2.1.1-2- Ramec s zadosti o data

Pole ID obsahuje identifikator zpravy uréujici jeji prioritu. Podle verze CAN 2.0A je
identifikator dlouhy 11bita. Pro CAN 2.0B je dlouhy 29bitd a je rozdélen na 2 ¢asti
po 11bitech a 18bitech.

Pole DLC udava pocet datovych bajta ve zpravé. Je dlouhé 4 bity.

Pole Data obsahuje pfenasenou informaci a je dlouhé 1-8 bajtu.

11
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2.1.2 MAC (Medium Access Control)

Jedna se o ¢ast zpracovavajici data z vrstvy LLC, kterd jsou zde pietvaiena do podoby,

V niZ jsou potom interpretovana fyzickou vrstvou. Probihd zde zpracovani a zabezpeCovani
dat. Informace piijaté z vrstvy LLC se rozsifi o redundantni bezpec¢nostni a fidici slozku
a vznikne tak novy ramec, ktery je na Obr. 2.1.2-1 a musi obsahovat nize uvedené ¢asti.

e SOF - Startovaci bit ramce

e AF - Arbitrazni pole

e CF - Kontrolni pole

e DATA - datové pole

e CRC - kontrolni zabezpecovaci soucet

e ACK - potvrzeni korektniho p¥ijmu protistanici

e EOF — Zakonceni ramce

SOF AF CF DATA | CRC | ACK EOF

Obr. 2.1.2-1-Ramec vrstvy MAC

Startovaci bit rAmce je reprezentovan dominantni (reprezentovano logickym stavem 0)
drovni a vnitini ¢asovaci obvod jej vyuziva k synchronizaci.

Pole arbitrdzni urCuje, ktera stanice ma pravo na vysilani. PouZiva se metoda
CSMA/AMP (Multiple Access with Arbitration on Message Priority). Soucasti pole je
identifikacni bit IDE, ktery urluje, zda se jedna o standardni (0 = dominant) nebo
prodlouzeny (1 = recessive) ramec.

Pole kontrolni obsahuje udaj o délce ptenasenych dat.

Pole datové obsahuje 1-8 bajtt datové zpravy.

Pole kontrolniho souctu obsahuje 16-bitové ¢islo zabezpecujici datove kontrolni a ar-
bitraZni pole. Generujici polynom ma tvar X+X ¥+ X0+ X8+ X +X*+X3+1

Pole potvrzovaci je dlouhé 2 bity a na vysilaci strané je reprezentovano recesivni Grov-
ni. Je li zprava pfijata alespon jednim uzlem spravné, tento uzel nastavi v potvrzovacim poli
dominantni Uroven, a tim vysilaci potvrdi spravnost ptijmul.

Pole zakonc¢ovaci je reprezentovano 7 bity recesivni Urovné.

2.1.3 Kodovani vysilanych dat

Pouziva se zde metoda bit stuffing. Tento zptsob kddovani pienaSenych dat, je zvolen

z divodu nutnosti re-synchronizace casovacich obvodu pfijimace. Jedna se o vkladani inverz-
12
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nich bita do vysilaného fetézce v piipadé 5 a vice po sobé jdoucich stejnych biti. Tato metoda

je znazornéna v Tab. 2.1.3-1.

Destuffed 00011111 10001011111 100000 000

Stuffed 0001111101000101111101000001000

Tab. 2.1.3-1-Ukézka stuffingu

O toto kddovani se stard vrstva MAC a v tomto formatu jiZz generuje data na vystupni

branu Tx. Po pfijeti zpravy jsou bity automaticky odstranény vrstvou MAC.

2.1.4 Pristupovia metoda CSMA/AMP

CAN vyuziva bezkolizniho ptistupu K pfenosovému médiu, coz zaruCuje minimalni
prodlevy v komunikaci. Tato pfistupova metoda zaruCuje, Ze stanice vysilajici zpravu
s nejvyssi prioritou bude moci odeslat data. Ostatni stanice pockaji, nez komunikace skonci.
Poté opét pristupuji ke sbérnici a stanice vysilajici zpravu s nejvyssi prioritou ma opét pred-
nost a ostatni uzly komunikaci na sbérnici ukon¢i. Ukazka principu arbitraze je znazornéna
na Obr. 2.1.4-1.

11b ientifikator zpravy Obr. 2.1.4-1 znazorhuje
W0jo|8j7]6[s]4]3]2]|1]0 provoz na sbérnici V piipadé po-
N kusu o komunikaci 3 uzlt najed-
Stanice A | Q Rezim pfijmu .. el s Py
| nou. Stanice identifikator vysila
w od bitu s nejvyssi vahou. Zprava
Stanice B | Q Rezim pfijmu - o o
L stanice B ma nejniZsi prioritu
n o a pti detekci dominantniho stavu
Stanice C | Q >
— — — — v dobé¢, kdy se ma vysilat recesiv-
o ni uroven, prechazi do rezimu od-
Sbérnice
— Y — — poslechu sbérnice. To samé plati
Obr. 2.1.4-1-Princip CSMA-AMP pro stanici A, komunikaci na sbér-

nici piebira uzel C. Po ukonc¢eni pifenosu na sbérnici pfistupuje stanice A a nakonec stanice B.
To plati za piedpokladu, Ze na sbérnici nepiistoupi jina stanice a nezacne vysilat zpravu

s vySsi prioritou.

13
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2.1.5 Druhy chyb

Pti komunikaci v8ak muze dochazet k chybam a vrstva MAC rozliSuje chyby uvedené
v Tab. 2.1.5-1.

Chyba (error) Vyznam
Bit V ptipadg, ze je rozpor mezi vysilanou a monitorovanou hodnotou.
Stuff Pokud je vic jak 5 stejnych za sebou jdoucich bit.
CRC Generuje piijimac v ptipadé, Ze je poSkozeny rdmec a neshoduje se
CRC.
Form Generuje se Vv ptipadé chybného tvaru nékterého z fixnich poli v ramci.
Acknowledgement | Generuje fadic¢, pokud v poli ACK nepotvrdi zadna stanice piijem.

Tab. 2.1.5-1-Druhy chyb
2.1.6 Ramec CAN 2.0A & B

Jedna se o ramce s odlisnou specifikaci arbitrazniho pole. Standardni specifikace 2.0A
s identifikatorem dlouhym 11biti a specifikace 2.0B s prodlouZzenym 29bitovym identifikéto-

rem. Rozdil je znazornén na Obr. 2.1.6-1 .

Obr. 2.1.6-1-Ukézka ramce 2.0A & B ¢erpano z [19].

e SOF — (Start Of Frame) Startovaci bit.

e ID - Pole identifikatoru.

e RTR - (Remote Transmision Request) RozliSovaci bit urcujici, zda se jedna o data ne-
bo o dotaz na data.

e SRR — (Substitute Remote Request) Pfenasi se jako recesivni z toho duvodu, Ze stan-
dardni ramec CAN2.0A ma vyssi prioritu nez rozsiteny rAmec CAN 2.0B.

e IDE - (IDentifier Extension) Bit rozliSujici standardni a prodlouzeny ramec.

e r0-1 - rezervni bity pro budouci pouZziti.

e DLC - (Data Length) Pole urcujici délku p¥enasenych dat.

Zbytek ramce je stejny pro oba standardy.

14




2 CAN - Controller Area Network Petr Simek Akademicky rok 2011/12

2.2 Fyzicka vrstva

Jejim Ukolem je piijem a vysilani datovych bytd, jejich piesné ¢asovani a synchroniza-
ce. Datové ramce vytvofené a zakddované piedchozi vrstvou se vlozi do zasobniku, odkud
jsou v piesné Casové okamziky vysilany na vystupni branu fadice. O posuv vysilanych dat
se staraji casovaci obvody. Pfi pfijmu je postup opacny a Casovaci obvod je slozitéjsi, je zde

tieba synchronizovat vzorkovaci obvod, aby nedochazelo ke ¢teni hodnoty v nevhodny oka-

1 bit mzik.
Dilezitym uUkolem této
sync|  Prop Phase 1 Phase 2 vrstvy je Casovani. Kazdy
i datovy bit je rozd€len do 4
Tq Vzorkovani stavu dil¢ich sekei, ¢lenéni a nazvy
Obr. 2.2-1-Casovani jsou uvedeny na Obr. 2.2-1.

Pii tvorbé nebo ptijmu datového bitu vrstvou PLS se bit sklddd z casovych kvant
Tq(maximum 25). Z té&chto ¢asti jsou tvofeny 4 hlavni segmenty bitu.

e Sync — Casovy Usek slouzici pro synchronizaci ¢asovacich obvodi (1Tq).

e Prop — Kompenzuje ¢asové zpozdéni pti fyzickém $iteni signala shérnici (1-8Tq).

e Phase 1 & 2 — Kompenzuji fazovou chybu. Velikost segmenti se méni pfi re-

synchronizaci a posouva polohu vzorkovani Phasel (1-8Tq), Phase2 (Phasel+2tq).

2.2.1 Rozhrani pro pripojeni budice linky

Datovy vystup fadice CAN je reprezentovan linkami Rx a Tx. Datove toky jsou zde
rozdéleny a jsou pouze jednosmérné. Napét'ova reprezentace urovni datovych bita je shodna
s pouzitou technologii mikropocitace.

Na toto rozhrani se pfipojuji budi¢e datového vedeni, které na daném vedeni generuji
napét'ové trovné odpovidajici dominantnimu a recesivnimu stavu. Norma ISO 11898-2 a 3
stanovuje napétové poméry a maximalni pripustné komunikacni rychlosti pro dany typ budi-

Ce. Definuje parametry vedeni a jejich zakonéeni.
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2.2.2 Budi¢ high speed

Petr Simek
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Jedna se o diferen¢ni budi¢ sériové sbérnice. Svorky pro pfipojeni k vodici sbérnice ma-

ji oznaceni high a low. Diferen¢ni napéti mezi CAN_H a CAN_L urcuje recesivni a domi-

nantni stav sbérnice a je znazornéno na Obr. 2.2.2-1. Norma stanovuje délku sbérnice na 40 m

pii komunikaéni rychlosti 1 Mbit/s a maximalni délce odbocky 30 cm. Cerpano ze zdroje [2]

Ulv]

3,5 1

3,0

2,5 1

2,0 A

1,51

recesivni

dominantni

CAN_H

diff

CAN_L

recesivni

10

20

3IO t[uS]

Obr. 2.2.2-1-Napét'ové reprezentace stavii high

Na Obr. 2.2.2-1 je znazornéna na-
petova reprezentace stavi na sbérnici. V
recesivnim stavu je na obou linkach
vedeni shodné napéti. Ve stavu domi-
nantnim je na lince diferencialni napé&ti
Ve > 1,2V. Toto jsou idealni hodnoty
toleranéni pasma. Pro recesivni a domi-
nantni stav jsou uvedeny v Tab. 2.2.2-1
a Tab. 2.2.2-2.

speed budice
Recesivni stav
Hodnota )
Parametr Napéti Jednotka _ Poznamka
Min. Nom. Max.
Vean H \% 2,5 7,0
Souhlasné - Mgéfeno proti zemi kazdého z uzld.
Vean L \% -2,0 2,5
Diferenc¢ni Vgife mV -120 0 12 Méieno na linkach vedeni uzli.

Tab. 2.2.2-1-Definice recesivniho stavu high speed budice

Dominantni stav

Hodnota )
Parametr Napéti Jednotka _ Poznamka
Min. Nom. Max.
Vean_m \ 35 7,0
Souhlasné - Mgéfeno proti zemi kazdého z uzld.
Vean L \% -2,0 1,5
Diferen¢ni Vit \Y 1,2 2,0 3,0 Me¢teno na linkach vedeni uzl.

Tab. 2.2.2-2-Definice dominantniho stavu high speed budice
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2.2.3 Budi¢ low speed
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V posledni revizi normy ISO 11898-3 je tento budi¢ oznacovan jako necitlivy vici chy-

bam sbérnice (fault tolerant). Budi¢ je konstruovan tak, ze i pfi preruseni, zkratu na kostru

nebo na plusové napéti baterie jedné z linek, musi zustat zachovana schopnost komunikace.

Budi¢ by mél tento chybovy stav linky indikovat. Cerpano ze zdroje [3]

UV
Vcce 1 CAN_L
1 \/diff
0 CAN_H
recesivni dominantni  recesivni
T T T
100 200 300 t[us]

Obr. 2.2.3-1-Napét'ova reprezentace stavi low
speed budice

Obr.

zentaci stavu sbérnice. V Tab. 2.2.3-1

2.2.3-1 znazornuje repre-

jsou toleran¢ni pasma stavu. V Tab.
2.2.3-2 jsou stavy pro prechod do rezi-
mu snizené spotfeby a normalniho re-
zimu. V Tab. 2.2.3-3 je rezim pro de-
tekci dotazu na prechod do rezimu sni-

Zené spotieby.

Recesivni stav Dominantni stav
Hodnota Hodnota
Parametr Napéti Jednotka _ _
Min Nom. Max. Min. Nom. Max
Vean L \% Vec—-0,3 - - - - 14
Sbérnice -
VeanH \ - - 0,3 Ve - 1,4 - _
Diferenc¢ni Vdiff \Y 'VCC - 'Vcc+0,6 VCC - 2,8 - VCC

Tab. 2.2.3-1-Definice dominantniho a recesivniho stavu low speed

Rezim snizené spotfeby energie

Detekce normalniho rezimu D —> R

Hodnota Hodnota
Parametr Napéti Jednotka _ _
Min. Nom. Max. Min. Nom. Max.
Vean L \% Vg — 0,3 - - 2,8 - 3.5
Sbérnice -
Vean H \% - - 0,3 15 - 2,3
Diferen¢ni Vit \Y - - - -3,5 - -2,6

Tab. 2.2.3-2- Napét'ové hladiny v riznych stavech low speed budice
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Detekce probuzeni jednotky
Hodnota
Parametr Napéti Jednotka _
Min. Nom. Max.
Hladina pro Vin(wake)L \Y 2,5 3,2 3,9
probuzeni Vin(wake)H \% 1,1 1,8 2,5
Diferen¢ni Vit \Y 0,8 14

Tab. 2.2.3-3-Napét’ové hladiny v riiznych stavech low speed budi¢e pokraéovani

Obr. 2.2.3-2- Stavovy diagram low speed budice

Diagram  popisujici  funkci
pfechodi mezi jednotlivymi stavy
budice je znazornén na Obr. 2.2.3-2.
Tab. 2.2.3-4 obsahuje popis jednotli-
vych stavi. V Tab. 2.2.3-5 jsou uve-

deny komunikac¢ni rezimy.

0 Normalni rezim bez chyb CAN_H —> VCCgATN/LP nebo
na vedeni sbérnice UBATN/LP
S b CAN_L —> UgaTN nebo GNDN/LP Nenastal ani stav b nebo e
tav
. . CAN_H —> VCCgATN/LP nebo
c/E1l | Detekovana kolize na CAN_L
UBATN/LP
d Bez kolize h/E2 Detekovana chyba na CAN_H
Tab. 2.2.3-4-Popis stavi low speed budice
Stav Rizeni Radi¢ Zakonceni
0 VSe sepnuto Diferencialni rezim H-—>GND, L—>Vc
Normalni S—
.. El CAN_L vypnuto Jednovodicovy rezim CAN_H | H->GND, L->WVc
rezim
E2 CAN_H vypnuto Jednovodi¢ovy rezim CAN_L | H->WGND, L->Vc
Rezim 0 VSe sepnuto H-—>GND, L—>Vpgyt
snizene | E1 VSe rozepnuto Redukce rozpoznéni chyby H->GND, L—>odpoj.
spotieby | E2 VSe rozepnuto H—>o0dpoj., L->V¢c

Tab. 2.2.3-5-Seznam komunika¢nich rezimu low speed budice
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3 Realizace

V tomto bodu bylo tkolem vytvofit funk¢ni vzorek. Nyni je tieba zvolit potfebné soucas-
ti, vytvotit zakladni blokové schéma, podle né&j navrhnout realné zapojeni, prakticky realizo-

vat konstrukéni uspofadani a implementovat obsluzny program.

3.1 Blokové zapojeni

Na Obr. 3.1-1 je znazornéno tplné blokové schéma, které ma 4 zakladni ¢asti: napajeci,
komunikacni, uzivatelskou a fidici. V sekci navrhu budou podrobnéji popsany jednotlivé ¢asti

a detailngji rozkresleny jednotlivé bloky.

Li-ion Li-ion USB |28 SZ;;%V §‘_§ Napajeni
\ baterie ) nabijeC OTG |=§g SEPIC | 23 \ 12v )
Y Y
SD/MMC
Ethernet karta
~— p N ~—
[ USART ) (i)
. v x Displ
SPI Mikropogitad Tl
AD/DA
- J
CAN 1 CAN 2
high speed high speed
~— ~—
CAN 1 CAN 1 JTAG CAN 2 CAN 2
low speed prepinac SWD pfepinac low speed

Obr. 3.1-1-Blokové schéma zapojeni
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3.2 Volby jednotlivych komponent

Na pocatku celé prace byla provedena volba vsech soucasti, které budou potieba pro re-
alizaci celého zafizeni. Tato ¢ast by méla rozhodnout o celkovém uspoiradani, tvaru celého
zafizeni a o soucastkach pouzitych pro realizaci. Bude také urovat konecnou cenu celého

zatizeni.
3.2.1 Volba Mikropocitace

Pii volbé mikropocitace byl bran ohled na prvotni poZadavek, a to osvojeni si prace
s mikropocitaci s jadrem ARM. Z tohoto diivodu byla zvolena spolecnost STMicroelectronics,
s niz spolupracuje univerzita i vedouci této prace. Tato spole¢nost nabizi Sirokou fadu mikro-
pocitaca s jadrem ARM. Pro realizaci byla zvolena fada Cortex-M3 F2, ktera je primarné ur-
¢ena pro aplikace v redlném Case a za timto ucelem ma specialné navrzené jadro a fadic pie-
ruseni.

Konkrétni mikropocita¢ nese ozna¢eni STM32F217ZG. Disponuje 1 MB programové
paméti flash a 128 kB paméti RAM. Cip je vyroben 90 nm technologii a je v pouzdie
LQFP144. Pro urychleni béhu programu je jadro vybaveno technologii ART. Mikropocitac
pracuje na taktovaci frekvenci 120MHz pii zpracovani 1,25 instrukce na takt. Toto odpovida
teoretickému vypocetnimu vykonu 150 miliont instrukci za sekundu.

Mikropocitac je vybaven celou fadou komunikacnich rozhrani. Dulezité jsou zde dva
kanaly CAN, rozhrani MII/RMII pro budi¢ Ethernetu, rychlé kanaly sbérnici USART, SPI,
IIC a I12S s podporou DMA, USB OTG nebo rozhrani UTMI pro budi¢ USB high speed a
spoustu dalSich periferii. Viz dokumentace daného mikropocitace. Naleznete na ptilozeném

CD v adresati \\Katalogove listy.

3.2.2 VolbaLCD

Soucésti zadani je realizace vhodného uzivatelského rozhrani a jeho soucasti je zobra-
zovaci jednotka. Vzhledem k cenam jiz hotovych feSeni, jsem zvolil konstrukci vlastni jed-
notky. Jako zobrazova¢ jsem pouZil nahradni LCD pro NOKIA E51 srozlisenim 320x240
bodt a 24bit hloubkou barev. Tento panel pracuje na jiné napétové logice nez je pouzity mik-
ropoc¢ita¢, proto bylo nutné jej doplnit externimi obvody pro pievod napétovych urovni

a zdrojovou &asti pro napéajeni fadi¢e a podsvétleni. Cerpano ze zdroje [4].
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3.2.3 Volba pamét’ového média

Zatizeni je koncipovano jako zdznamova jednotka, a protoZe v této préci nebude nava-
zana na vyssi vizualiza¢ni a konfiguraéni systém, je zde potieba zachovat kompatibilitu dato-
vého ulozisté s timto vysSim systémem. Z tohoto divodu muselo byt medium voleno tak, aby
bylo mozné uloZena data pienést do osobniho pocitace k dalSimu zpracovani. DalSim davo-
dem volby daného media byla piedchozi zkuSenost s jeho obsluhou. Proto jako pamét pro
data celého zafizeni byla zvolena flash pamét’ SD/MMC, ktera disponuje dostate¢nou rychlos-
ti a kapacitou pro ukladani potiebnych dat.

Toto pamét'ové médium ma konfigurovatelné datové rozhrani do dvou rezimt. Prvnim
rezimem je 4 bitové paralelni rozhrani SDIO doplnéné o tidici signaly. Druhym rezimem je
sériove rozhrani SPI, které jsem pouzil ve své praci. Divodem je jeho jednodu$si implemen-
tovatelnost. I piesto, Ze dany mikropoc¢ita¢ disponuje i rozhranim SDIO, bylo z divodu jed-
nodussi pienositelnosti pouZito sériové rozhrani SPIl. Rozhrani je nakonfigurovano do 8-mi
bitového plné duplexniho rezimu. Jako prvni se vysila bit s nejvyssi hodnotou. Komunika¢ni

rychlost je nastavena okolo 5Mb/s. Informace byly ¢erpany ze zdroje [5].

3.2.4 Volba napéjeciho zdroje

Napajeci zdroj byl volen s ohledem na pozadovany rozsah napajeciho napéti 3 — 16 V.
Pivodné mél zdroj mit vystupni napéti +3,3 V. Toto napéti se zménilo na +5 V z divodu po-
uziti galvanické izolace CAN a USB sbérnice v rezimu OTG, kdy je potieba napajet piipojené
hostujici zafizeni.

Typ zdroje je pulzni. PouZita architektura s ohledem na rozsah napajeciho napéti je SEPIC.
Funkénost a chovani tohoto zdroje byla ovétena v rdmci semestralni prace z predmétu
KAE/ENZ. Jako regulétor byl pouzit obvod LM3478, ktery pracuje v rozsahu 2,98 — 40 V.
Duvodem pouZiti této topologie je moznost zdroje piechazet z rezimu zvysujiciho do rezimu
snizujiciho pouze zménou stiidy spinani. Takovéto chovani je nutné z toho davodu, Ze gene-
rované napéti 5 V' se nachazi ve zvoleném rozsahu 3-16 V. Tento rozsah je zvolen z divodu
moznosti napajet zafizeni z jednoho ¢lanku baterie Li-lon nebo z palubni sité automobilu.

Informace byly ¢erpany ze zdroje [6].
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3.25 Volba budié¢a CAN

Zadanim prace je analyzator sbérnice CAN, proto jednou z hlavnich ¢asti je volba budi-
¢a sbérnice. Na trhu je velka skala vyrobei polovodi¢u zabyvajicich se touto problematikou.
Jako prvni byl vybiran budi¢ high speed a volba padla na obvod MCP 2551 od spole¢nosti
Microchip pro jeho cenu, parametry a vyssi dostupnost. Vyhodou téchto obvodu je kompatibi-
lita pouzder, to dava moznost piejit na jiného vyrobce v ptipadé nevyhovujiciho obvodu. Jako
budi¢ low speed, byl vybran obvod TJA 1054 od spole¢nosti NXP. Diivodem je pomérné ma-
la nabidka obvodi na trhu. V Tab. 3.2.5-1 je srovnani jednotlivych budica high speed.

Budi¢ TJA1050 SN65HVD251D MCP2551

Povolené napétina CAN HaL —27 az +40 [V] | —-36 az +36 [V] -42 az +42 [V]

Tab. 3.2.5-1-Porovnani budi¢i CAN high speed

22




3 Realizace Petr Simek Akademicky rok 2011/12

3.3 Navrh

Dle blokového zapojeni vytvoiime realné zapojeni obvodu, podle kterého bude nasled-
né navrzen plo$ny spoj. V této Casti bude komentovano zapojeni celého zafizeni. PopiSi zde
konfiguraci a moZna nastaveni. Konkrétni zapojeni niZze uvedenych vyvodi mikropocitace je

k nalezeni v ¢asti 8 Prilohy Hlavni deska sheet 1.

3.3.1 CAN

Jedna se o dilezitou ¢ast celého zapojeni. Soucasti zadani je kompatibilita se standardy
1ISO11898-2 a -3. To vyzadovalo nutnost implementace dvou budi¢ti na kazdy kanal CAN.
Pfi navrhu byl bréan i ohled na prostiedi, v némz zatizeni bude provozovano, a z toho divodu
bylo provedeno galvanické oddéleni obou kanalt. Pro plnou kompatibilitu téchto norem, bylo
tieba obsluhovat i fidici signaly budice low speed. Duvodem je umoznéni piipadného piecho-
du sbérnice do usporného reZimu nebo detekce této Zadosti a dalSi stavy rozliSujici piipadné
chybové stavy na vedeni jako je zkrat nebo rozpojeni. V blokovém zapojeni na obrézku Obr.
3.3.1-1 je znazornéna principielni funkce a konkrétni zapojeni je pak v ¢asti 8 Piilohy Hlavni
deska — sheet 3-4. Multiplexer slouZzi pro pfepinani signalu Rx a Tx pro budi¢ high a low spe-
ed a je ovladan pomoci signalu C_H/L. Ostatni signaly pro fizeni budi¢e low speed jsou de-
tailnéji popsany v katalogovém listu obvodu TJA 1054 na piilozeném CD v adresati

\\KatalogoVé listy.

@
2 > 9
— i
e s>
[ RxcC 2 é 2
| TXC g S 5
=
| C HI/L 8 =
— S
l__CINH c ? %
H®) 0?
| C ERR @© 5 5
Ke) prd
| C WAKE N <
_ O
| C STB
| C EN
—

Obr. 3.3.1-1-Blokové schéma CAN
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3.3.2 Ethernet

Soucasti moji prace je také teoreticka rozvaha nad moznosti pfipojeni tohoto zatizeni
dosit¢ Internet. Z tohoto diivodu jsem pro budouci praktickou realizaci modul navrhnul
i s rozhranim Ethernet 10/100 Mb/s. Blokové schéma je na obrazku Obr. 3.3.2-1. Jako budi¢
je pouzit obvod STE100P, piipojen pies rozhrani MII. Vyvody piipojené k mikropocitaci jsou
znazornény v blokovém zapojeni na Obr. 3.3.2-1. Konkrétni zapojeni je uvedeno v ¢asti 8
Ptilohy Hlavni deska — sheet 2. Adresa MII budice je 31 => Ox1F.

' N\
| TX CLK
[ TXD 0-3
| TX_ER
| TX_EN
| RX_CLK
| RXDO0-3
— —
| RX_ER 11
L__RX DV Budi¢ Ethernet
| CRS
| COL
Konektor
| MDC RJ45
| MDIO +
oddélovaci
| MDINT transformator
| PHY-RES
| MII_INT
Nastaveni adresy budice
A\ J

Obr. 3.3.2-1-Blokové schéma Ethernet
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3.3.3 USB

Soucasti budouciho vyvoje je moznost spojeni s nadfazenou vizualiza¢ni a konfiguraéni
jednotkou a moznost pfipojovani jinych druhi pamét'ovych médii. K tomuto Ucelu je zvolena
sbérnice USB, ktera je v dnesni dobé standardem a je na kazdém osobnim pocitaci. Jeji blo-
kové zapojeni je na Obr. 3.3.3-1 a konkrétni zapojeni v ¢asti 8 Ptilohy Hlavni deska — sheet 5.
Pouzity mikropocita¢ podporuje standart OTG (On-The-Go), ktery je zde implementovan.
Tento reZim provozu umoznuje podle zpusobu zapojeni kabelu do 5-ti pinového konektoru
fungovat v rezimu HOST nebo DEVICE. Zatizeni, které tuto specifikaci splituje, musi umoz-
novat napajet ptripojené zafizeni nebo byt schopno provozu pii napajeni nadfazenou jednot-
kou. Informace byly ¢erpany ze zdroje [7].

e HOST - Mikropocita¢ je jako master a lze k nému pftipojit libovolné USB zatizeni,
s kterym umime komunikovat, jako je standardni protokol mass-storage HID atd....
V tomto rezimu je paty pin ID pfipojen na zemni potencial GND.

e DEVICE - Mikropocita¢ je jako podfizeny a mize byt pfipojen k nadfazenému sys-
tému jako je osobni pocita¢ nebo jiné zafizeni v rezZimu HOST. Pin ID je v tomto re-

Zzimu jako plovouci, neni zapojen.

Mikropo¢ita¢ podle stavu pinu ID poznd, zda se ma nakonfigurovat jako HOST nebo

DEVICE a podle toho zvoli napajeci rezim.

| D+
| D-
| USB _ID i ﬂﬁ
|
[ USB_SUP EN Rizeni Nabije&
[USB_SUP_FAULT napajeni baterie
= OoTG Li-ion
USB_VCC
Zdroj -
SEPIC

Obr. 3.3.3-1-Blokové schéma USB a dobijeni
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3.3.4 Displej

Dalsi ¢asti zadani je vytvofit vhodnou lokalni vizualizaci. K tomuto G¢elu jsem pouZil
barevny LCD panel z telefonu NOKIA E51. Ten pracuje na 1,8 V CMOS logice a analogova
Cast je napajena napétim 2,5 V. Pro displej bylo tfeba pouzit uroviiovy pievodnik a dva line-
arni LDO stabilizatory. Dalsim potfebnym blokem byl obvod pro napajeni podsvétleni panelu.
Osvétleni je realizovano pomoci 3 vysoce svitivych led diod spojenych do série, coZ vyvolava
potiebu vyssiho napajeciho napéti okolo 10-12 V. Tento problém je feSen pomoci specialniho
pulzniho regulatoru pro proudové buzeni vysoce svitivych LED diod, ktery zaroven umoziuje
pomoci PWM signalu meénit jas.

Komunikace s displejem je po 8-mi bitové paralelni sbérnici INTEL 8080. Do tohoto
rezimu Ize nakonfigurovat jednotka FSMC na pouzitém mikropoditac¢i. Toto zapojeni viak
neni pouzito z davodu sdileni stejnych vyvoda pouzdra fadicem CAN a Ethernet, a proto je
protokol emulovan programové a je o néco pomalejsi. Mikropog¢ita¢ v tomto pouzdru bohuZzel
neumoznuje soub&znou ¢innost 2 kanali CAN, Ethernet a FSMC v 8-mi bitovém rezimu.
Rozhrani pro komunikaci je navic doplnéno o dva signaly pro povoleni napétovych pievod-
nikt a jeden pro fizeni datového toku pro zapis a ¢teni. Konkrétni signaly viz blokové zapoje-
ni na obrazku Obr. 3.3.4-1 a piesné zapojeni je v ¢asti 8 Prilohy Displej — sheet 1 — 2. Infor-

mace byly Cerpany ze zdroje [4].
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+3V3 Napéajeni

Obr. 3.3.4-1-Blokové schéma LCD
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3.3.5 SD/MMC

V zadéni prace je pozadavek na moznost ukladani a ¢teni dat z pamét'ového media.
K tomuto ucelu slouzi pamét’ flash typu SD nebo MMC pracujici v komunika¢nim rezimu
po sbérnici SPI. Blokové schéema je na Obr. 3.3.5-1, konkrétni zapojeni naleznete v ¢asti 8

Ptilohy Hlavni deska — sheet 6. Informace byly Cerpany ze zdroje [8].

__SPI3_SCK

[_SPI3_MOS| SD/MMC WP SD |
SPI3_MISO 5

: — zasuvka ST sp

Obr. 3.3.5-1-Blokové schéma SD/MMC
3.3.6 Napajeci zdroj

Je zde pouzit pulzni regulétor s topologii SEPIC. Jeho vstupem je napajeni z palubni si-
t¢ automobilu a z baterie Li-ion, které jsou od sebe oddélené pomoci piepinace na ptredni stra-
né zatizeni, viz Obr. 3.5.1-2. Pracovni rozsah je 3-16 V. Zdrojova jednotka dava napéti
+3,3V a +5 V. Hlavni ¢asti jsou v blokovém zapojeni na Obr. 3.3.6-1. Podrobné zapojeni

naleznete v ¢asti 8 Piilohy Hlavni deska — sheet 10. Informace byly ¢erpany ze zdroje [6].

+12V @ +5V 43 +3,3V
EXT Linearni
0 E b o S o D zdroj
BAT o— ] +3,3V

oL
I

T Pulzni
regulétor
+5V

| |

Obr. 3.3.6-1-Blokoveé schéma Zdroje
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3.4 Plosny spoj

Soucasti prace je vyroba celého zafizeni, které je rozdéleno na 3 ¢asti, z nichz kazda ma
svoje dil¢i zapojeni a ploSny spoj. Obrazce a osazovaci plany spoji naleznete v ¢asti 8 Piilohy
Hlavni deska DPS + osazovaci plan, Panel DPS + osazovaci plan a displej DPS + osazovaci
plan. Podrobnéjsi popis konektoru a nastaveni propojek je uveden v sekci 3.5 Navod
k obsluze. Pro navrh plosného spoje a tvorbu schémat byl pouZit program Eagle verze 5.7.0.
Vyrobni data vSech plo$nych spoju jsou k nalezeni na ptilozeném CD v adresaii \\Vyrobni
data.

Nejdulezitgjsi, je hlavni deska, na které jsou komunikaéni periferie a fidici mikropodi-
tac. Spoj je navrzen jako dvouvrstvy. Minimalni izola¢ni vzdalenosti jsou vét$i nez 150um
a vrtané otvory vétsi nez 0,3mm. Hodnoty Cerpany ze zdroje [9]. Splnénim téchto podminek
bylo mozné nechat plosny spoj vyrobit jako prototyp u spole¢nosti PragoBoard s. r. 0.. Spoj
ma zelenou nepdjivou masku, bily potisk z obou stran a jako jadro je pouZit material FR4.

Deska displej je nosi¢em zobrazovaciho panelu LCD a obsahuje napajeci a pfizptisobo-
vaci obvody. Vyrobni parametry a technologie je obdobna jako u hlavni desky, ale ma popis
pouze na spodni stran¢.

Deska panelu je nosi¢em LCD a tlacitek pro obsluhu programu. S ohledem na vyrobni
naklady je pouze jednostranna. VVyrobena byla pomoci modré naZzehlovaci folie na jadru FRA4.
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3.5 Navod k obsluze

3.5.1 Naikresy zarizeni

Zde jsou obrazky jednotlivych pohledi na zafizeni.

4 N
. N\
CAN 2 CAN 2 CAN 1 CAN 1
High speed Low speed High speed Low speed
Analyzator komunikace CAN

[m]

: O

= S

AN ©

2 T

w =

O )

g ~N

—

g g

’ e (D )

® ™

(@] —

— a

g CIOIS), 5
P
<C

PORTTRONIC Diplomova prace o

V1.8 ©4/20812 Petr Simek o

> @

' ExT @ BAT =

- /)
\_ 9%

Obr. 3.5.1-1-Pohled shora

|

( Vypinac
EXT-0-BAT
K_O >

L] L

Obr. 3.5.1-2-Pohled zepredu
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4 N
CAN1 CAN1 CAN2 CAN2
low speed high speed low speed high speed
00| [oTio|  [0To| o) o]
\_ J
L L]

Obr. 3.5.1-3-Pohled zezadu

USB SPI3 UART?2 JTAG/SWD

Obr. 3.5.1-4-Pohled z pravého boku

SD/MMC Ethernet Analog EXT
I

o+
O |

Obr. 3.5.1-5-Pohled z levého boku

V nésledujicich sekcich jsou popsana zapojeni jednotlivych konektori, které jsou pouzi-

ty pro zjednoduseni obsluhy.
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352 CAN
Pin High speed Low speed
1 - -
2 CAN_L CAN_L
3 GND GND
Olo e o o QSO 4 - -
6 e o6 o o 9 5 - —
6 GND GND
7 CAN_H CAN_H
8 — —
9 - VBAT+

Tab. 3.5.2-1-Popis konektori CAN, ¢erpano ze zdroje [10]

3.5.3 Ethernet

Pin Funkce
1 Txpt
2 Txp—
3 Rxp+
—1 = 1 n
5 -
8 1 5 R
1] 7 :
8 -
led Funkce
Zelena | Detekce linky sviti pfi spojeni s proti-stanici
Zluta Indikace prenosu blika max. 10 Hz

Tab. 3.5.3-1-Popis konektoru Ethernet, éerpano ze zdroje [11]
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3.54 USB

Pin Funkce

1 VBus

1 2 D_

S\ ﬁ

, , 3 D+

4 ID

5 GND

Tab. 3.5.4-1-Popis konektoru mini USB, ¢erpano ze zdroje [7]

3.5.5 SD/MMC
Pin SD Mode SPI Mode
1 CD/DAT3 CS
BDDDDDU 2 CMD MOS|
o tock V 3 GND GND
4 Vce Vce
5 CLK SCLK
6 GND GND
7 DATO MISO
8 DAT1 -
9 DAT?2 -

Tab. 3.5.5-1-Popis konektoru SD/MMC, ¢erpano ze zdroje [8]

3.5.6 USART

Pin Funkce Pin Funkce
9 1 1 +3,3V 2 GND
. . . 3 CK 4 GND
R 5 Rxp 6 GND
10 2 7 Txp 8 GND

9 RTS 10 CTS

Tab. 3.5.6-1-Popis konektoru USART 2
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3.5.7 SPI
Pin Funkce Pin Funkce
9 1 1 +3,3V 2 GND
. . . 3 EN 4 GND
- - - 5 MOSI 6 GND
10 2 7 MISO 8 NSS/TDI
9 SCLK 10 MCK

Tab. 3.5.7-1-Popis konektoru SP1 3

358 12C
Pin Funkce
1 +3,3V
1 2 GND
3 SMBA
4 SCL
5 SDA

Tab. 3.5.8-1-Popis konektoru 12C 2 (interni)

359 JTAG/SWD

Pin Funkce Funkce

1 +3,3V 2 +3,3V

3 NTRST 4 GND

5 TDI 6 GND

19 1 7 TMS/SWDIO 8 GND
s 9 TCK/SWCLK 10 GND
20 2 11 RTCK 12 GND
13 TDO 14 GND

15 NSRST 16 GND

17 DBGRQ 18 GND

19 DBGACK 20 GND

Tab. 3.5.9-1-Popis konektoru JTAG/SWD
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3.5.10 Rozsirujici port EXP
Pin Funkce Funkce
1 LCD WR 2 LCD RD
3 LCD DC 4 LCD CS
. N 5 LCD RST 6 LCD DIR
7 LCD OED 8 LCD OEC
.. 9 LCD DO 10 LCD D1
e 11 LCD D2 12 LCD D3
) : 13 LCD D4 14 LCD D5
.. 15 LCD D6 16 LCD D7
17 LCD TE 18 LCD LED
.. 19 MENU 20 LEFT
v 21 DOWN 22 OK
- 23 UP 24 RIGHT
. . 25 STANDBY 26 LED RED
27 LED GREEN 28 SP12/3 MOSI
OO?) - g 29 SPI2/3 MISO 30 SPI2/3 SCLK
31 +3,3V 32 +5V
33 GND 34 GND
Tab. 3.5.10-1-Popis konektoru externich zarizeni
3.5.11 Analogovy port ANALOG
Pin Funkce Pin Funkce
9 1 1 +3,3V 2 GND
. . . 3 ADP(CH2) 4 GND
oL L . 5 ADL(CH1) 6 GND
10 2 7 DAP(3CH8) 8 GND
9 DAL(2CHS6) 10 GND

Tab. 3.5.11-1-Popis konektoru analogovych vstupi a vystupi
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3.5.12 Propojky

Petr Simek

Akademicky rok 2011/12

NiZe uvedené propojky se nachazi v sekci 8 Piilohy Hlavni deska osazovaci plan vrchni

strana. Vyjimkou jsou propojky MOSI, MISO, SCK, ty se nalézaji v sekci 8 Ptilohy Hlavni

deska osazovaci plan spodni strana.

Nazev Poloha Funkce
BOOTO: 12 Start programu z interni flash paméti.
‘I -] BOOT 1:1-2
BOOTO B::F BO0T9: 28 Start programu z externi SRAM.
BOOT 1:23
BOOT1 E
ik BOOT 0:2-3
Start programu z bootloaderu (UART,CAN...).
BOOT 1 BOOT 1:1-2
. 1-2 Nap4jeni zalohované paméti z hlavniho zdroje.
VBAT Lg_ -
2-3 Napéajeni zalohované paméti z baterie.
VBUS Rozpojeno Zakazani autodetekce rezimu USB host.
Spojeno Povoleni autodetekce rezimu USB host.
Rozpojeno Rezim fizeni strmosti hrany signdlu CAN.
JP2,7 1-2 RezZim high speed.
2-3 Rezim standby budice CAN.
Rozpojeno Terminace 120 Q odpojena.
JP3,4,6,8 i - -
Spojeno Terminace 120 Q zapojena.
Rozpojeno Napajeni externiho USB zafizeni zakazano.
OTGEN . ——
Spojeno Napajeni externiho USB zatizeni povoleno.
MOS| 1-2 SP1 2 MOSI ptivedeno na konektor EXP.
F 2-3 SP1 3 MOSI ptivedeno na konektor EXP.
Eﬂw -
1-2 SP1 2 MISO piivedeno na konektor EXP.
MISO Jﬂﬂ/
Si/| 2-3 SP1 3 MISO piivedeno na konektor EXP.
SCK T 1-2 SPI 2 SCK ptivedeno na konektor EXP.
2-3 SP1 3 SCK piivedeno na konektor EXP.
h 1-2 Samostatné fizeni nabijeni.
USB_CHG Ln_ S
N ll-j 2-3 Spolecné tizeni nabijeni.

Tab. 3.5.12-1-Seznam a nastaveni propojek
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3.5.13 Hlavni prepinaé

Jedna se o piepina¢ uréeny k UpInému vypnuti zafizeni, Ktery je znazornén na Obr.
3.5.1-2, 1ze pomoci né&j vybrat zdroj napajeni. V poloze EXT je do zafizeni dodavana energie
z externiho zdroje, napiiklad z palubni sit¢ automobilu v rozsahu 3 — 16 V. V poloze BAT je

energie dodavana z vnitiniho akumulatoru.

3.5.14 Obsluha programu

Tato kapitola obsahuje ndvod k obsluze programového vybaveni navrzeného zatfizeni
a ukazky obrazovek s jejich popisem.

Pfi zapnuti zafizeni se zobrazi uvitaci obrazovka a program piejde na obrazovku ru¢ni-
ho vysilani, viz Obr. 3.5.14-1. V tomto reZzimu neni pouzivan klasicky kursor Sipky, ale k na-
staveni hodnot vysilané zpravy slouZi ovladaci Sipky. Pravé a leva Sipka vybiraji nastavovany

znak a Sipka nahoru zvySuje hodnotu a Sipka dolu sniZuje.

Data

Stdld:734
IDE: 0 DLC: 8 FMI:0
Rx:672FR57826FCE87E

Stdld:735
IDE: 0 DLC: 8 FMI:0
Rx:E72FF45826FCE871

Obr. 3.5.14-1-Obrazovka Rucni vysilani
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Po stisku tla¢itka MENU (viz Obr. 3.5.1-1) dojde k zobrazeni obrazovky MENU zné-
zornéné na Obr. 3.5.14-2, v niZ je mozno vybrat jinou z funkénich obrazovek nebo piejit

do nastaveni zafizeni.

MENU

Prijem

Vysilani

Rucni vysilani

O Y M
) «—J wJ

Nastaveni

Obr. 3.5.14-2-Obrazovka MENU

Obrazovka Prijem na Obr. 3.5.14-3 slouzi k zobrazovani dat z pfedem nastavenych Ctyt
piijmovych boxi. ReZim zobrazeni a nastaveni téchto parametri je popsan v sekci 3.6.1.2
Nastaveni pfijimacich boxt. V rezimu piijmu proménnych se zobrazuje pouze ID zpravy,
v rezimu piijmu dat i pomocné informace jako je délka zpravy a druh rdmce. Pii povoleni
Neprekladat se zobrazuji celé datové zpravy. V tomto rezimu obrazovky Prijem se jedna
0 programovy filtr hodnot slouZzici pro zobrazeni a pfevod dat pfenasenych ve zpravé lze

kombinovat s filtry fadice.

Prijem
ID : 0x0354 IDE :0DLC :6
1: 0398FEC7F7730000

ID : 0x0354

2:124576,28 ot/min

ID : 0x0026F342 IDE :4DLC :8

3: 0398FEDS54773FEFF

ID : 0x0026F354

4: 13,25V

Ukladej [ ] Neprekladat

Obr. 3.5.14-3-Obrazovka Prijem
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Po stisknuti tla¢itka Nastaveni dojde k pfechodu na obrazovku Prijem nastaveni na Obr.
3.5.14-4. Na této obrazovce je moznost zjisténi podrobnéjsiho nastaveni parametrii jednotli-
vych pfijimacich boxt a nastaveni druhu souborti, do néhoz budou ukladana piijata data. Vy-
chozi nastaveni souboru je binarni s pfiponou .DAT, ktery umoziiuje i pozdéjsi reprodukci
provozu na sbérnici, nebo textovy s piiponou .CSV. Konverze téchto souboru se provadi po-
moci niZze popsaného programu s ndzvem KonvertorVV1.0.exe. Pomoci Sipek ve vybérovém
boxu se zobrazuji hodnoty nastaveni jednotlivych piijimacich boxt, popis hodnot naleznete
v Tab. 3.6.1-3.

Prijem nastaveni

Min : -1500000
Max : -1500000
Offset : 150000
Bajt: 0
Typ : uint32_t
ID : 0x00000354
Ramec : 0
Kanal : 1 .DAT
Jednotka : ot/min

Rezim : 0

Obr. 3.5.14-4-Obrazovka Prijem nastaveni
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Obrazovka Vysilani na Obr. 3.5.14-5 zajistuje nastaveni zakladnich funkci a povoleni
vysilacich boxl. Prepina¢é BOX ma stavy BOX / DATA, ptepina¢ Rucne ma stavy Rucne /
Automat.

- BOX

- Rucne
v' Opakuj - Pii stisku tla¢itka Odeslat cyklicky odesila data
zZ povolenych boxu s definovanou periodou.
Opakuj - Pii stisku tlacitka Odeslat odeSle jednou data
z povolenych boxu zpozdéné o jednu periodu.
- Automat
v" Opakuj — Pti ptichodu zpravy uréené v daném boxu nastavenim fil-
trovaci zpravy dojde k odeslani datové zpravy zpozdéné o jenu peri-
odu po kazdém piijmu.
Opakuj — Zpréva se odesle pouze po prvnim piijmu
- DATA - Jméno datoveho souboru je definovano v souboru VYSILANI.INI.
- Rucne
v' Opakuj — Pii stisku tla¢itka Odeslat se odeSle jedna polozka z dato-
veho souboru, poloZky se odesilaji opakovang.
Opakuj — Data z datového souboru se odeSlou pouze jednou.
- Automat
v' Opakuj — Data z datového souboru se odesilaji automaticky s uloZe-
nou periodou. Data v souboru se odesilaji dokola.
Opakuj — Data z datového souboru se odeSlou pouze jednou.

- Nastaveni — Pfepne na obrazovku Vysilani nastaveni.

Vysilani
[] BOX1
[ ] BOX2
[ ] BOX3
[ ] BOXx 4 [] opakuj
([ Rucne | ( Box | ( Nastaveni |

Obr. 3.5.14-5-Obrazovka Vysilani
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Obrazovka Vysilani nastaveni na Obr. 3.5.14-6 plni obdobnou informacni funkci jako

obrazovka Prijem nastaveni.

Vysilani nastaveni

Data H : Ox76FED443 DataDLC : 8
Data L : 0x7633D434 Data ide : 0
Data ID : 0x00000564
Filtr H : 0x76F63F31 Filtr DLC : 8
Filtr L : 0x767756F3 Eiltr ide : 0

Filtr ID : 0x00000564

Perioda : 155438
Kanal : 1

Rezim : 0

Obr. 3.5.14-6-Obrazovka Vysilani nastaveni
Obrazovka Nastaveni na Obr. 3.5.14-7 je rozcestnik pro nastavovani jednotlivych funk-
ci zatizeni.
- CAN 1 - Otevie obrazovku pro nastaveni fadice CAN 1

- CAN 2 - Otevie obrazovku pro nastaveni fadice CAN 2

Nastaveni
[ CAN 1 ]
( CAN 2 ]

Obr. 3.5.14-7-Obrazovka Nastaveni
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Obrazovka nastaveni CAN 1 a 2 na Obr. 3.5.14-8. Je uréena pro nastaveni rezimu a pie-

nosoveé rychlosti fadi¢a CAN.
- High — Piepina budi¢ sbérnice dle poZzadované normy.
- Expert — Podrobn¢jsi nastaveni rezimu fadice.
- Uloz - Prepise nastaveni v konfigura¢nim souboru CAN.INI
- Zpet — Provede nastavené zmény a vrati se na obrazovku Nastaveni.
- +a--2Zvysuje a snizuje hodnotu parametru v daném fadku.
- Povoleni — Aktivuje a deaktivuje pfislusny fadi¢ CAN.

- Rezim - Nastavuje parametr MODE v souboru CAN.INI

CAN x Rezim

DIV (F)+x) 12 High
BS1 () 4tq Expert
BS2 (-)+) 5tq Uloz
saw  ()+) 1t Zpet

Obr. 3.5.14-8-Obrazovka CANXx
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3.6 Program

V této sekci bude popsan program, jeho dil¢i ¢asti, konfiguracni a vystupni datové sou-
bory. V ¢asti popisu funkci budou popsany pouze dilezité procedury, zbylé ¢asti programu
jsou komentovany ve zdrojovém kédu — vstupni a vystupni proménné funkci jsou vzdy po-

psany v hlavickovych souborech s komentaiem ucelu funkce, k nalezeni na CD : \\Projekt.

3.6.1 Konfiguracni soubory

Zatizeni je koncipovano, tak ze jeho konfigurace se provadi pomoci INI soubort. Zde je
uloZeno nastaveni fadi¢t CAN, filtri a zprav, uréenych k pfijmu a vysilani. VSechny potiebné

soubory a podpiirné programy jsou ulozeny na kart¢ SD/MMC.

3.6.1.1 Nastaveni radice CAN

Soubor je umistén ve slozce \CONFIG na kart¢ SD/MMC a jmenuje se CAN.INI — jsou
zde hodnoty pro nastaveni fadi¢e a filtru podle standardnich ovladac¢t periferii dodavanych
od ST. Popis souboru je uveden v Tab. 3.6.1-1 a Tab. 3.6.1-2 Konkrétni informace jsou

k nalezeni v souboru s napovédou dodavanou spole¢né s ovladaci. Naleznete na [20].

Pole Popis

[CANX] Popis sekce, v niz jsou konfigura¢ni data CAN1 a CAN2.
ACTIV=1 0 = Kanal CAN zakazan, 1 = Kanal CAN povolen.
NORMA=1 1 = High speed, 0 = Low speed
TTCM=0 Zakazani time — triggered rezimu.
ABOM=0 Zakazani Automatického bus-off rezimu.
AWUM=0 Zakézani rezimu automatického probuzeni.
NART=0 Zakézani automatického pienosu.
RFLM=0 Zakazani uzamdeni ptijmové paméti FIFO.
TXFP=0 Nastaveni priority vysilaci paméti FIFO.

Nastaveni rezimu tadice CAN.
MODE=0

0 — Normal, 1 — LoopBack, 2 — Silent, 3 — Silent LoopBack.
SJwW=0 Nastaveni velikosti re-synchroniza¢niho skoku hodnota 0 — 3.
BS1=3 Nastaveni velikosti Zakladniho segmentu 1 hodnota 0 — 15.
BS2=4 Nastaveni velikosti Zakladniho segmentu 2 hodnota 0 - 7.

PRESCALER=16 | Nastaveni délicky. Urcuje velikost casového kvanta hodnota 0 — 1024.

Tab. 3.6.1-1-Popis konfigura¢niho souboru CAN — nastaveni iadice
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f
V.- AP%?ESCALER _ [%]

BS1+BS2+1

Rovnice 3.6.1-1- Vzorec pro vypocet pienosové rychlosti

Pii nastavovani pienosové rychlosti se vychazi ze zéakladniho vstupniho kmitoétu

fape1 = 30MHz, ten se vydé¢li hodnotou délicky a celkovym poctem casovych kvant viz

Rovnice 3.6.1-1. Zde se automaticky pfipocitava jedno Casové kvantum, jako Usek Sync

popsany na Obr. 2.2-1.

Pole Popis
[FLTX] Popis sekce, v niz jsou konfigura¢ni data filtru FLTO-27.
ACTIV=1 0 = Filtr zakazén, 1 = Filtr povolen.
MODE=0 0 = Odfiltrovani nastavené hodnoty 1 = Propousténi.
SCALE=0 0 = 16bit 1 = 32bit.

ID_HIGH=0x0000

Hodnota filtrovaného ID hornich 16bit.

ID_LOW=0x0000

Hodnota filtrovaného ID dolnich 16bit.

MASK_ID_ HIGH =0xFFFF

Maska filtru hornich 16bit.

MASK_ID_LOW=0x0000

Maska filtru dolnich 16bit.

FIFO=0

Vybér, do jaké paméti FIFO bude filtrovano 0 nebo 1.

Tab. 3.6.1-2-Popis konfigura¢niho souboru CAN — nastaveni filtri

V Sestnactibitovem rezimu filtr pracuje jako dva, coz pfi pouziti 11 — bitovych identifi-

katori zvySuje pocet filtri na dvojnasobek. Hodnotu 11 — bitového identifikatoru je tieba

v 16bit registru posunout o 5 bita do leva (vynasobit 32). Filtr pro identifikator 0x723 ma

hodnotu 0XE460. Pro 29 — bitovy identifikator se pouZije rezim filtru 32 — bitovy a posouva se

0 3bity, hodnota se rozdéli a vlozi do 2 16 — bitovych registrii. Pro masku je postup obdobny.
Filtry jsou rozdéleny na 2 sekce. Filtr 0 — 13 pro CAN 1 a 14 — 27 pro CAN 2.
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Meer

Soubor je umistén ve slozce W\CONFIG na pamétové kart¢ SD/MMC a jmenuje se
PRIJEM.INI. Slouzi pro nastaveni programového filtrovani a ptfevod proménnych ve zprave.
Soubor obsahuje data pro 4 boxy, v nichZ jsou zpravy zpracovany a zobrazovany na zafizeni.
Pro ukladani pouze téchto zprav, je tfeba nakonfigurovat filtr fadice daného kanalu CAN
na stejné identifikatory. Pti spusténi zaznamu, jsSou zaznamenany vSechny zpravy, které pro-
jdou pftes filtr daného fadice CAN. Filtry boxt jsou pouze pro Ucel zobrazovani proménnych

nebo celych zprav.

Pole Popis
[BOXX] Popis sekce pfijimaciho boxu.
MIN=-1000 Minimum hodnoty maximélné 10 pozic (cel¢ ¢islo).
MAX=1000 Maximum hodnoty maximalné 10 pozic (celé ¢islo).
OFFSET=1000 Posunuti hodnoty v proménné. 10 pozic (celé ¢islo).
BAJT=0 Prvni bajt proménné.
TYP=uint16_t Udavé druh proménné.
ID=0x00000278 Identifikator zpravy.
RAMEC=0 Druh ramce 0 = Stdld, 4 = Extld.
KANAL=1 Kanal, ze kterého se ptijima 1 = CANI, 2 = CAN2.
TEXT=mA Jednotka proménné maximalné 6 znak (text).
REZIM=0 Urcuje druh zobrazeni O = Pieklad proménné, 4 = data.

Tab. 3.6.1-3-Popis konfigura¢niho souboru PRIJEML.INI

Vyse uvedena konfigurace definuje bezznaménkovou proménnou s rozlisenim 16 — bita
umisténou ve zpraveé v nultém (dolnich 8 bitd) a prvnim (hornich 8 biti) bajtu. Hodnota ma
0,030517578125. Z dtivodu bezznaménkové proménné je zde zaveden offset, ktery se
od piijaté hodnoty odecte, a tim se docili i zdpornych hodnot. Pfevodni vztah viz Rovnice

3.6.1-2. Takto interpretované hodnota se zpracovava dale jako realné ¢islo typu float.

MAX — MIN

Hodnota = [ promennax — g e

J—OFFSET

Rovnice 3.6.1-2-Vztah pro pievod proménné
Takto je definovan TYP: uint8_t, uintl6_t, uint24 _t, uint32_t, jako dalsi mozZnosti je

pfimé zobrazeni pfenasené hodnoty float jako TYP: real32_t, nebo zobrazeni jednotlivych
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bitl dan¢ho bajtu proménné jako TYP: binar. Detaily pfevodni funkce jsou popsany v sekci

3.6.5 funkce Tisk_hodnoty(BOXx) ;.

3.6.1.3 Nastaveni vysilacich boxi

Soubor je umistén ve slozce WCONFIG na pamétové kart¢ SD/MMC a jmenuje se

VYSILANLINI. SlouZi pro nastaveni obsahu datove a filtrovaci zpravy.

Pole

Popis

[BOXXx]

Popis sekce vysilaciho boxu.

DATA_H=0xF567CDSE

Datové bajty 4 — 7.

DATA_L=0x234ED7F8

Datové bajty 0 — 3.

DATA_ID=0x00000348

Identifikator datové zpravy.

DATA DLC=8 Délka datového pole.
DATA_IDE=0 Pokud mé parametr hodnotu : 0 = Stdld, 4 = Extld..
DATA_RTR=0 Hodnota udava, zda se jedna o 0 = Data, 2 = Dotaz.

FILTR_H=0x00000000

Datové bajty filtru 4 — 7.

FILTR_L=0x00000087

Datové bajty filtru 0 — 3.

FILTR_ID=0x00000349

Identifikator zpravy filtru.

FILTR_DLC=1 Délka datového pole filtru.

FILTR_IDE=0 Pokud mé parametr hodnotu : 0 = Stdld, 4 = Extld.
FILTR_RTR=0 Hodnota udava, zda se jedna o 0 = Data, 2 = Dotaz.
KANAL=1 Kanal, s kterym se pracuje 1 = CAN1, 2 = CAN2.
PERIODA=123000 Perioda odesilani zprav nebo zpozdéni v ps.

[SOUBOR] Popis sekce pro soubor, z né¢hoz se ¢tou reprodukovana data.

NAZEV=DATA.DAT

Retézec s ndzvem souboru datovych zprav.

Tab. 3.6.1-4-Popis konfigura¢niho souboru VYSILANI.INI

Polozky DATA slouZi pro nastaveni vysilané zpravy. Polozky FILTR slouZi pro nasta-

veni filtra¢ni zpravy. Pti pfijeti stejné zpravy, kterd je nastavena v poloZzkach FILTR, jednotka

odeSle zpravu definovanou v polozkdch DATA zpozdénou o pocet mikrosekund uvedenych

v poloZce PERIODA. Podrobnéjsi popis funkci viz sekce 3.5.14, strana 39.
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3.6.2 Datoveé soubory

Textovy soubor je ukladan v kofenové slozce na pamétové kart¢ SD/MMC a jmenuje se
00000000.CSV. Pti kazdém spusténi zaznamu, je vytvotren novy, jeho nazev je o jedni¢ku

vvvvv

000001,0000000001 ,2A3F,87,FF,FF,FF,FF,FF,FF,FF,FF;

Sekce Popis

1 | Cislo zpravy 1 — 999999. (dekadicky)

Cas v pus od pocatku zaznamu v dobé stisknuti tlacitka Ukladej.

2
3 Identifikator zpravy. (Hexadecimalng)
4

Datové pole. (Hexadecimalng)

5-12 | Pfijatéa data podle délky zpravy.

Tab. 3.6.2-1.Popis zpravy v datovéem souboru

87 -> 10000111

Bit Popis

Druh ramce 1 =2.0B, 0 = 2.0A

Dotaz na data 1 = dotaz, O = data

Kanal 1 = CAN2, 0 = CAN1

Rezerva

B W N | O

Rezerva

5 -7 | Délka datové ¢asti 0-7 bajth. V piipadé dotazu neplatné.

Tab. 3.6.2-2-Popis datového pole ve zpravé
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Binarni soubor je ukladan v kofenové slozce a jmenuje se 00000000.DAT. Vytvaieni

novych soubori je obdobné jako u textového formatu. Zaznamenavaji se zde pfimo data ne-

pfevedena na text. Tvar dat je udan strukturou Zasobnik. V Tab. 3.6.2-3, v niZ je pouZzita

struktura CanRxMsg uvedend v Tab. 3.6.2-4. Pro jejich zobrazeni a pfevod do formatu .CSV

slouzi program KonvertorVV1.0.exe. DalSi popis programu je v kapitole 3.6.3 Edita¢ni pro-

gram.
Typ Nazev Popis

uint32_t Stdld 11 bitovy identifikator 0OXO000 — OxO7FF

uint32_t Extld 29 bitovy identifikator 0XO0000000 — Ox1FFFFFFF
uint8_t IDE Pokud mé parametr hodnotu plati : 0 = Stdld, 4 = Extld.
uint8_t RTR Pole udava, zda se jedna o 0 = Data, 2 = Dotaz.

uint8_t DLC Udava pocet platnych bajti datového pole.

uint8_t Data[0-7] | Ptijata data.

uint8_t FMI Stav pinu budic¢e low-speed bit 1 — INH, bit 2 - ERR .

Tab. 3.6.2-3-Struktura datové zpravy

Typ Nazev Popis

uint32_t PORADI | Urcuje potadi zprav, jak byly piijaty.

uint32_t CAS Cas v ps od po¢atku zaznamu v dobé stisknuti tla¢itka Ukladej.
uint8_t KANAL Kanal CAN, na ktery zprava pfisla.

CanRxMsg | ZPRAVA | Piijata zprava.

Tab. 3.6.2-4-Struktura zasobniku
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3.6.3 Editacni program

Z divodu jednodussiho reprodukovani datovych zprav se data primarné ukladaji jako
binérni, a proto je tfeba konverzni program. Jeho ucelem je vzajemny pievod datovych soubo-
ri, moznost prohlizeni a editace. Dale program muze slouZzit pro tvorbu a editaci .INI konfigu-
ra¢nich soubori. Po staZeni datového souboru z pamétové karty SD/MMC je soubor otevien
nebo importovan a mtze byt dale zpracovan nebo exportovan ¢i ulozen. Program je napsan
jako aplikace pro MS Windows a je uloZeny ve sloZce \\Program na ptilozeném CD. Informa-
ce byly Cerpany z ukazek ze zdroje [12].

Wl Souborovy editor _ ||:||5|
Soubor  Mapovéda

Oteviit [1100,30,00,00,00,00,00,00,00,00; =]
Lot | [0100,50,10,00,00,00,00,00,00,00;
=0l 010050,20,00,00,00,00,00,00,00;
Impartavat |01 00 &0.30,00,00,00,00,00,00,00;
Exportovat  1,0700,80.40,00,00,00,00,00,00,00;
=T 0100080,50.00,00,00,00.00.00,00;
Konec (71 000,50,60.00,00000,00.00,00,00;
e, 11 00,80,61,00,00,00,00,00,00,00:
000008.0021331650,01 00.80.52.00.00,00,00,00,00,00:
000009,0022320240,01 00,20.53.00,00,00,00,00,00,00:
000010,0024505290,01 00,80,54.00,00,00,00,00,00,00;
000011,00266:26070,01 00,80.65.00,00,00,00.00,00,00:
000012, 002927 2530,01 D0,80,56,00,00,00,00,00,00,00;

o o
Obr. 3.6.3-1-Ukézka konverzniho programu

Obsluha aplikace je pomoci zalozky Soubor v list¢ menu okna programu.

OtevFit — slouzi pro nacteni .CSV souboru a jeho kontrolu.

Ulozit — UloZi oteviena data do souboru .CSV.

Importovat — Otevie a ptevede bindrni soubor .DAT na textovy .CSV

Exportovat — pievede oteviena data do binarniho souboru .DAT.

3.6.4 Struktura projektu

Vzhledem K rozsahu projektu je tieba délit dil¢i ¢asti do knihoven. Z tohoto dtvodu zde
popiSi zakladni strukturu programu a obsah jednotlivych c¢asti. Projekt je uloZen ve sloZce
\\Projekt\Can_loger V1.0 a v jeho podsloZzkach na piilozeném CD. Kazda knihovna ma pod-
slozku \src obsahujici soubory .c se zdrojovym kddem a podslozku \inc obsahujici hlavickové
soubory. Jako zéklad pro interakci s uZivatelem je pouzita grafickd komponenta spole¢nosti
ST s ndzvem Embedded GUI, ¢erpano ze zdroje [21], ktera zajistuje vykreslovani jednotli-
vych objektd a reakci na jejich zménu stavu. Pomoci aplikace Resource Editor For Embedded

GUI Library ¢erpano ze zdroje [21] jsou sestaveny jednotlivé obrazovky interpretovane uziva-
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teli a je pro né vygenerovan kod pro vykreslovani objekti a funkce provadéné jako reakce

na zménu stavu jednotlivych vykreslenych objekta.

3.6.4.1 Knihovny

Slozka : \\Projekt\Can_loger_V1.0\Libraries\

Podslozka : analyzer

analyzer.c a .h — Obsahuje funkce pro praci s daty, jejich zpracovani, vykreslovani a dale take
nastaveni fadi¢e CAN a obsluhu displeje.

Podslozka : CMSIS

Obsahuje soubory zavadéée a konfiguraci jadra ARM. Podrobnéjsi informace najdete na pii-
loZzeném CD ve slozZce : \\Projekt\Libraries\CMSIS.

Podslozka : Embedded_GUI_HAL

LcdHal.c a .h — Obsahuje funkce pro vykreslovani objektti na LCD.

JoyHal.c a .h — Funkce pro ¢teni stavu tlacitek, pro obsluhu kurzoru.

Podslozka : Embedded_GUI_Library

uiframework.c a .h — Funkce pro vykreslovani obrazovek.

uiappuser.c a .h — Reakce na obsluhu objektu.

pictures.c a ,h — Definice konvertovanych obrazk.

graphicObject.c a .h — Funkce vysSich objektu.

gl_fonts.c a .h — Definice textovych fontu.

cursor.c a .h — Vykreslovani kurzoru.

Podrobné¢;jsi informace najdete na ptilozeném CD ve sloZce:
\\Projekt\Libraries\Embedded_GUI_Library

Podslozka : fat_sd

sd_spi_stm32.c — Zprosttedkovava komunikaci FAT s SD/MMC kartou.

Podrobné¢;jsi informace najdete na ptilozeném CD ve sloZce:

\\Projekt\Libraries\ fat_sd

Podslozka : lcd_driver

Icd_driver.c a .h — Obsahuje zékladni moduly pro obsluhu a inicializaci paralelniho LCD.
Icd_cmd.h — Obsahuje definice piikazu pro paralelni LCD.

Icd_SPI_driver.c — Obsahuje zakladni moduly pro obsluhu a inicializaci sérioveho LCD.
Podslozka : minlni

minlni.c a .h — Pracuje s konfigura¢nimi .INI soubory.

Podslozka : STM32F2xx_StdPeriph_Driver
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Obsahuje knihovny pro obsluhu periferii daného mikropocitace.

Podrobnéjsi informace najdete na pfilozeném CD ve sloZce:

\\Projekt\Libraries\STM32F2xx_StdPeriph_Driver

3.6.4.2 Inicializace

Slozka : \\Projekt\Can_loger_V1.0\Utilities

Podslozka : CAN_LOGER

Hardware_profile.h — Obsahuje deklarace vSech pouzitych rozhrani a jejich konkrétni mapo-
vani na dany mikropocitac.

can_loger.c a .h — Obsahuji zakladni inicializa¢ni funkce a makra.

3.6.4.3 Zakladni soubory

Slozka : \\Projekt\Can_loger_V1.0

main.c — Hlavni zékladni soubor.

stm32f2xx_it.c a .h — Obsluha pferuseni.

system_stm32f2xx.c — Zakladni konfigurace sb&rnici a rozvodu hodin.

stm32f2xx_conf.h — Konfigurace zakladniho projektu a vybér ovladacu periferii.

3.6.5 Popis funkci

Umisténi soubort je popisovano z hlavni projektove slozky nazvané \\Can_logerV1.0
umisténé na piilozeném CD. Hlavickové soubory jsou vzdy ve stejném podadresaii ve slozce

\inc.

3.6.5.1 Hlavni ¢ast
int main (void)
- Funkce hlavni programové smyc¢ky provadi poc¢atecni inicializaci a poté cyklickou ob-
sluhu grafického rozhrani, vysilani a ukladani zprav z fadi¢e CAN.

- Umisténi \\ src\main.c
void init_prog (void)
- Funkce inicializace zatizeni konfiguruje pouzivané periferie mikropocitace.

- Umisténi \\ src\main.c
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void idle_loop (void)
- Funkce pro obsluhu grafického rozhrani a prace s kartou SD/MMC nacitani a ukladani
datovych zpréav.

- Umisténi \\ src\main.c

3.6.5.2 Diilezité funkce
void Load CAN_INI (void)
- Funkce pro nacteni inicializacniho souboru pro fadic CAN. Zpracovava soubor
CAN.INI. Volano pfi inicializaci zafizeni.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
void Load_CAN_X Config (char CAN_X)

- Pomocna funkce pro nacteni parametru konfigurace ze souboru CAN.INI. Vyuziva
se pfi ruénim nastaveni ptenosové rychlosti fadice CAN. Vol4 se pii stisku CAN 1
a CAN 2 v obrazovce Nastaveni.

- Vstupni parametry 1 nebo 2 podle nastavovaného kanalu.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
void Load_BOX_ data (void)

Naplnéni proménnych BOX 1-4. Volano pfi vstupu na obrazovku Prijem a Nastaveni

prijem.

Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

void Screen_select (void)

Provadi vykreslovani obrazovek obsluhu kurzoru a periodickou obnovu dat pro vybra-

né obrazovky. Volano v idle_loop Q;

Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
void Load_prijem_nastaveni (Prijem BOX *BOX)
- Provadi vypis hodnot nastavenych v souboru PRIJEM.INI.
- Vstupni parametr je ukazatel na proménnou BOX_1-4, v niZ jsou umistény parametry
nactené ptredchozi funkci Load_box_data(); -
- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
void Tisk _hodnoty (Prijem_BOX *BOX)
- Provadi pfevod pfijatych dat podle nastaveni jednotlivych boxd. Volano
V Screen_select();
- Vstupni parametr je ukazatel na proménnou BOX_1-4.
- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
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void Uloz_data _prijem (void)

- Plnéni kruhového vyrovnavaciho zasobniku pro jeho pozdgjsi zpracovani funkci Na-
cti_data_prijem(); Volano v pieruseni CAN kanélu 1 a 2.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

void Nacti_data prijem (void)

- Provadi vy¢itani, zpracovani a ukladani pfijatych dat na pamétové médium. Volano
VvV idle_loop O;

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

void Uloz_data_vysilani (void)

- Plnéni kruhového vyrovnéavaciho zasobniku pro jeho pozdéjsi zpracovani funkci
Nacti_data_vysilani(); Volano cyklicky v pfipadé uvolnéni mista v zasobniku.
Provadi ptedpfipraveni dat pro jejich pfesné odeslani.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

void Nacti_data vysilani (void)

- Provadi vy¢itani a zpracovani dat a nastavovani ¢asové spousti. Volano v pierusenich
systémového casovace, CAN 1 a CAN 2.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

uint8_t Porovnej zpravy (CanRxMsg Data, CanRxMsg Filtr)

- Provadi porovnani 2 ptijatych zprav.

- Vstupni parametry struktury zprav CanRxMsg.

- Vystupni parametr Zpravy jsou stejné = 1, rozdilné = 0.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

uint8_t CAN_Transmit RxMsg(CAN_TypeDef* CANx, CanRxMsg* RxMes)

- Odesila zpravy ze struktury CanRxMsg pro moznost vyuziti pfijimaciho zasobniku
i pro vysilani zprav volano funkci Nacti_data_vysilani();.

- Vstupni parametry Kanal CAN a struktura zpravy.

- Vystupni parametr ¢islo odesilaciho boxu fadi¢e CAN.

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c

void Uprava_zpravy (void)
- Nastavuje vysilaci zprdvu na obrazovce Rucni nastaveni volano ve funkci
Screen_select();

- Umisténi \\Libraries\analyzer\src\analyzer.c
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3.6.5.3 Preruseni
void SysTick Handler(void)

- Obsluhuje pieruseni od systémového ¢asovace, ktery pracuje synchronné s taktem ja-
dra a pierusuje kazdych 10 ps. Obsluhuje ¢ekaci smycky pro Souborovy systém, me-
feni Casu pii ukladani zprav a pfesné odesilani zprav na CAN.

- Umisténi \\src\stm32f2xx_it.c

void CAN1_RXO_IRQHandler(void)

- Obsluha pteruseni od fadi¢e CAN 1. Po pfichodu zpravy provede jeji zpracovani nebo

ulozeni. Zpravy jsou ukladany do paméti FIFO 0 a mohou vyuzivat filtry fadic¢e 0-13.

- Umisténi \\src\stm32f2xx_it.c
void CAN2_RXO_IRQHandler(void)

- Obsluha pteruseni od fadi¢e CAN 2. Po pfichodu zpravy provede jeji zpracovani nebo
uloZeni. Zpravy jsou uklddany do paméti FIFO 1 a mohou vyuzivat filtry fadice
14 - 27.

- Umisténi \\src\stm32f2xx_it.c

Cely program probiha v hlavni smy¢ce main(), kde se volaji funkce obsluhy grafického
prostiedi jako je funkce Screen_select();, ktera zajistuje zobrazovani grafickych objektu
na displej. Funkce =zajistujici zaznam a ¢teni dat zkarty SD/MMC jako je
Nacti_data_prijem(); a Uloz_data_vysilani();. Dalsi duleZité a méné casové narocné
funkce jako je pfijem nebo vysilani rdmcu jsou volany v pieruSenich fadice CAN 1 a 2 a
systémového citace.

Zbytek funkci je popsan a komentovan piimo ve zdrojovém kodu umisténém na ptilo-
Zeném CD v adresaii \\Projekt. Clenéni a obsah jednotlivych soubort je popsan v sekci 3.6.4

Struktura projektu.
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3.7 Vyvojové prostredi

Mikropocitace s jadrem ARM jsou univerzalni platformou jakou je architektura x86 ne-
pod licenci GPL az po pln¢ komer¢ni. Vyhodou pouZiti jadra ARM je jeho standardni zaklad-
ni sada instrukci, kterd umoznuje ptenositelnost kodu od jednoho vyrobce mikropocitacu
K jinému, bez nutnosti zasadni zmény koédu. Nyni zde popiSi nékolik nejznaméjsich prostiedi,
ktera se vyskytuji na trhu, a projekt s nimi Ize ptelozit. Pro ladéni a programovani jsem pouzil
adapter ST-Link s rozhranim SWD. Jako vyvojové prostiedi, byla pouZita Skolni verze KEIL
omezena na kompilaci 256KB kddu.

3.7.1 Nastaveni parametra kompilatoru

v v

Projekt je mozno zkompilovat i s nejvyssi urovni optimalizace (-O3). Do projektu je
tieba vlozit cesty ke vSem hlavickovym soubortim — ty se vZdy nalézaji ve sloZce \inc.
Seznam cest k soubortim:

--\inc

- \Libraries\CMSIS\CM3\DeviceSupport\ST\STM32F2xx
- -\Libraries\CMSIS\CM3\CoreSupport

- -\Libraries\STM32F2xx_StdPeriph_Driver\inc
- \Utilities\CAN_LOGER\inc
--\Libraries\fat_sd\inc
--\Libraries\lcd_driver\inc

- -\Libraries\analyzer\inc

- \Libraries\minlni\inc
.-.\Libraries\Embedded GUI_HAL\inc

- \Libraries\Embedded_GUIl_Library\inc

Jako pouZity mikropocita¢ se musi zvolit obvod STM32F217ZG. Podle tohoto si kom-

pilator nastavi velikosti paméti poc¢ate¢ni adresy a umisténi systémovych zasobnik.

3.7.2 Kaeil

Jedna se o pln¢ komer¢ni prostiedi se spoustou komponent pro vyvoj a ladéni programu.
Spole¢nost také vyviji svij vlastni piekladac¢, ale umoziiuje pouziti i piekladace gcc. Je zde
podpora Sirokého mnozstvi programovacich adapteru. Zakladni zkuSebni verze Lite je omeze-

na 32Kb kodu. Podrobnéjsi informace na [13].
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3.7.3 Altium

Jednd se pouze o modul pro vyvojoveé prostiedi, které poté umoziuje kompletni vyvoj
elektronického zafizeni od navrhu zapojeni aZz po vytvoteni vyrobni dokumentace a podkladu
pro vyrobu zatizeni v€etné¢ moznosti softwarové simulace zafizeni jako celku. Toto prostiedi

v

je vicetcelové a je zaméfeno na komplexni vyvoj zatizeni. Podrobné&jsi informace na [14].

3.7.4 Raid

Jedna se o prostiedi vyvijené spole¢nosti Raisonance. Jeho starSi verze je zdarma do-
stupna ke stazeni. Prostiedi pouziva volny kompilator gcc a nahravani programu probiha po-
moci adapteru R-Link, ktery podporuje jak rozhrani SWD tak JTAG. Zakladni verze tohoto
adapteru bez kli¢e umoznuje ladéni kodu pouze do velikosti 64Kb, zato viak kompilaci kodu

v

neomezené velikosti. Podrobné&jsi informace na [15].

3.7.5 Atollic

Jedna se o prostiedi zalozené na Eclipse pouzivajici preklada¢ gcc. Volna verze Lite ne-
ni omezena velkosti kodu, ale neobsahuje spoustu podptrnych komponent pro vyvoj jako plna

w7

placena verze. Podrobn¢jsi informace na [16].

3.7.6 Eclipse + GCC + OpenOCD

Jednéa se o vyuZiti programu Eclipse jako standardniho prostiedi IDE. Je zde tieba vse
nastavit, jaky se pouzije kompilator a programovaci rozhrani. Pracuje se zde s gcc kompilato-
rem a programovacim a ladicim serverem Open OCD. Vyhodou je, Ze v$e je plné zdarma Si-
feno pod licenci GPL. Nevyhodou je nutna podrobna znalost funkce vSech komponent a jejich
nastaveni. Tuto nevyhodu se snazi fesit projekt CooCox, ktery provede konfiguraci za vas.

v

Podrobngjsi informace na [17], [18].
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4 Pokracovani vyvoje

Jako dalSi rozvoj tohoto projektu bude zdokonalovani obsluzného programu a imple-
mentace novych funkci, pro zpracovani a generovani dat. DalSi potiebnou implementaci je
sbérnice USB, vytvoreni nadfazeného programu pro obsluhu a integrace mass-storage proto-
kolu. V dalsi generaci obvodového zapojeni bude tieba doplnit systémové programové fizeni
nékterych funkci jako je napiiklad terminace sbérnice CAN a vylepSeni fizeni napajeni. Zde
je tfeba doplnit vypinani méni¢ii pro napajeni jednotlivych budic¢lh sbérnice CAN, upravit
a prekreslit fizeni napajeni hlavniho zdroje. V dalSi generaci, by byl vyuzit mikropocita¢
s vys$§im poctem vyvodu z divodu moznosti vyuZiti sbérnice FSMC pro pfipojeni displeje
a SDIO pro zrychleni ukladani dat. Jako dalsi ¢asto pouzivanou komunikaéni linkou je LIN
a v dalSi generaci by prob¢hla jeho implementace pfimo do zafizeni, ne pouze moznost jako
ptidavny modul. DalSi zvazovanou moznosti je analyza Ethernetu nebo jeho pfipadné vyuziti
pro spojeni vice zatizeni a vytvofit tak most mezi vice sbérnicemi CAN. Tento rezim muZe
byt vhodny pro analyzu sbérnici v pramyslové technologii a svedeni nékolika analyzatori

do centrélni jednotky, kde muze probihat komplexni analyza celé technologie.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Zde je provedena finan¢ni rozvaha celého zafizeni, ceny byly ¢erpany z online katalogt
spole¢nosti GM electronic, TME Electronic Component a Mobil-Partner.cz v prvnim pololeti
roku 2012. V Tab. 5-1 je provedena cenova rozvaha pro hlavni desku. V Tab. 5-2 je cenova
rozvaha panelu a v Tab. 5-3 displeje. Rozvaha ceny pro celkové zafizeni je uvedena v Tab.
5-4. Jedna se o naklady pro vytvofeni prototypu v mnozstvi jednoho kusu. V zapojeni by se
dalo nalézt jesté spoustu mist k podstatnym usporam vyrobnich nakladti zejména na vyrobé
plosnych spoji a pouzitim levnéjsich LCD paneld. Vzhledem k Ucelu daného zatizeni se neda
predpokladat jeho velkosériovd vyroba, proto mnoZzstevni slevy nebudou tak znacné.
V celkovém soupisu je 700 K¢ jako naklady na dopravu, tato polozka by se dala podstaté
snizit provedenim 1 kompletni objednavky, coZ neni Uplné¢ mozné, protoZe neexistuje
spole¢nost, kterd by dodala vSe. Velka ¢ast nakladi na dopravu, vyvstala z toho, ze nékteré
dily bylo potieba objednat piednostné pied finalnim navrhem z dtivodu testovani zapojeni

a pred-piipravy programovych komponent.

Hlavni deska

Mnozstvi Hodnota Néazev Cena

6 1N4148 1N4148SMD 0,6
2 74HCT157D 74HCT157D 35
2 AMIDTHT AMIDTHT 122
15 100n C-EUC0603 0,15
14 100nF C-EUC0603 0,15
6 100n C-EUC0603K 0,15
2 2u2 C-EUC0805K 2
2 10pf C-EUC0805K 2
4 22pf C-EUC0805K 2
1 100n C-EUC0805K 2
2 220nF C-EUC0805K 2
1 320n C-EUC0805K 2
1 2u2 C-EUC1206K 2
1 8MHz CON-SMD4XA 33
2 10u CPOL-EUA/3216-18R 5
3 10uF CPOL-EUA/3216-18R 5
1 47uF CPOL-EUC/6032-28R 5
3 100uF CPOL-EUC/6032-28R 7
1 10uF CPOL-EUCT3528 5
1 CR2032H CR2032H 25
1 25MHz CRYTALSM49 16
1 3,2768KHz CRYTALTC26H-SMD 33
2 SM6T5CA DIODE_SCHOTTKY2-SMB 8
6 SM6T15CA DIODE_SCHOTTKY2-SMB 8
1 MBRS2040LT3G DIODE-SMB 45
1 ICTE1I5SMD ICTESSMD 10
2 ILD206 TSMD ILD206TSMD 12
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1 IRLL2705 IRLL2705SMD 12
2 1SO7221SMD 1SO7221SMD 84
4 JP1E

4 JP1Q

3 JP2E

1 LM1117SMD LM1117SMD 14,7
1 LM3478SMD LM3478SMD 66
1 1uH L-US1210 6,4
2 12uH L-USDE1207 8
4 MO9HP

1 MAO05-1

1 MAX1811ESASMD MAX1811ESASMD 76
2 MCP2551 MCP2551SMD 19,4
3 ML10L 12,3
1 ML20L 12,6
1 ML34 16
1 MTAO02-100

2 10k R-EU_MO0805 10
1 47K R-EU_M0805 10
1 470R R-EU_M0805 10
1 OR R-EU_R0603 10
5 1k5 R-EU_R0603 10
1 4K7 R-EU_R0603 10
8 10k R-EU_R0603 10
2 50R R-EU_R0603 10
1 100R R-EU_R0603 10
2 240R R-EU_R0603 10
1 OR R-EU_R0805 10
4 1K R-EU_R0805 10
1 1k R-EU_R0805 10
2 2K4 R-EU_R0805 10
2 2k2 R-EU_R0805 10
14 4K7 R-EU_R0805 10
6 10K R-EU_R0805 10
15 10k R-EU_R0805 10
4 120R R-EU_R0805 10
10 470R R-EU_R0805 10
1 0R22 R-EU_SMD 0
1 RJ45(J3011) RJ45SMD 149
1 SDSD SDSD 41,7
2 SFH6916SMD SFH6916SMD 35
2 SJ2P

7 SJ3P

1 STE100P STE100PSMD 0
1 STM32F217Z2GT6 STM32F217SMD 0
1 STMPS2141STRSMD STMPS21X1STRSMD 0
2 TJA1054SMD TJAL1054SMD 35
1 25k TRIM_EU-T53Y 18
1 USB-SHIELD USB-SHIELD 10
1 W237-102 3,3
1 CAN_Loger CAN_Loger 1744
223 3950,75

Tab. 5-1-Cenové rozvaha hlavni desky
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Panel
MnoZstvy Hodnota Nazev Cena
1 DUOLED5MM 5
1 ML34L 16
1 NOKIA_LCD_HEADERH NOKIA_LCD_HEADERH 10
1 510R R-EU_R0805 2
1 680R R-EU_R0805 7
7 KS01-B SWITCHB 13,1
1 PANEL PANEL 100
13 2317
Tab. 5-2-Cenova rozvaha panelu
LCD

MnoZstvy Hodnota Nazev Cena
2 74LVC4245ADSOT137-1 74LVC4245ADS0OT137-1 13
1 TC1185-1.8VCT ADP33091 12,3
1 TC1185-2.5VCT ADP33091 12,3
5 100n C-EUCO0603K 0,15
2 1uF C-EUCO0805K 2
1 4,7TuF CPOL-EUA/3216-18R 2
3 10uF CPOL-EUA/3216-18R 2
1 LT1932ES6 LT1932ES6SMD 7
1 4,7uH L-USL1210 3
1 MMBT3904 MMBT3904 4
1 NOKIA_E51_LCD NOKIA_LCD_HEADERH 269
1 NOKIALCD NOKIALCDSMD 70
2 1k R-EU_R0805 2
1 10k R-EU_R0805 2
1 750R R-EU_R0805 2
1 SS14 SCHOTTKY-DIODESMA 1,3
1 LCD_E51 LCD_E51 393

26 888,65

Tab. 5-3-Cenova rozvaha displeje
CAN loger
MnoZstvy Hodnota Nazev Cena
1 Hlavni deska 3950,75
1 Panel 2317
1 LCD 888,65
1 Obal 100
1 ML34F-ML34F Propojovaci kabel 50
8 Doprava 100
6021,1

Tab. 5-4-Cenova rozvaha celého zarizeni

59




6 Zavér Petr Simek Akademicky rok 2011/12

6 Zavér

Prvnim bodem préace bylo seznamit se s normou 1SO 11898. Jeji vytah je uveden v sekci
2 CAN - Controller Area Network.

Druhym bodem je vytvoieni blokové struktury, ktera je znazornéna v sekci 3.1 Blokové
zapojeni. A v dalSich sekcich bloku 3 je struktura podrobnéji komentovana a rozkreslena.

Ttetim bodem byla fyzickd realizace celého zafizeni. Tento postup je popsan taktéz
v sekci 3. Obrézky a fotky zatizeni jsou pfipojeny v sekci 8 Ptilohy Obrazky a fotky zafizeni.

Ctvrtym bodem prace je vytvoreni fidiciho programu. Ridici program je popsan v sekci
3.6 Program a jeho obsluha v sekci 3.5.14 Obsluha programu.

Patym a poslednim bodem, je rozvaha nad pouZitim dalSich komunikacnich periferii ja-
ko je USB a Ethernet. Tato diskuze je feSena v sekci 4 Pokracovani vyvoje.

Nejvice prace a ¢asu na celém projektu zabrala jeho fyzicka realizace, coz zptsobilo
snizeni naroku na mnozstvi funkci implementovanych do zafizeni pouze na ty stanovené
v zadani prace. Pii nasledném vyvoji programového vybaveni vyvstaly nové pozadavky

na zapojeni systému, které jsou popsany v sekci 4 Pokra¢ovani vyvoje.
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8 Prilohy

Seznam priloh

- Obrazky a fotky zatizeni

- Hlavni deska (zapojeni)

- Panel (zapojeni)

- Displej (zapojeni)

- Hlavni deska DPS + osazovaci plan
- Panel DPS + osazovaci plan

- Displej DPS + osazovaci plan

N g gy

Obrazek 8-1-Hlavni deska
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can 2 CAN 2 cAN 1
High speed Lou speed High speed

CAN 4
Lou speed

Analyzator komunikace CAN

so/nnc

©

JTAG/SHD

ANALOB  Ethernet
UsB-0TE SPI 3 UART 2

EXT

Obrazek 8-4-Fotky zaiizeni
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