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Anotace

Predkladana diplomova prace je zgsna na vysilani zprav naghici CAN. Zaizeni
bude zpravy rnit v zavislosti vigjSich digitalnich vstup. Logika znény dat bude ovladana
prostednictvim PC fipojeného pes USB port.

Kli ¢ova slova

Shkérnice CAN, CAN transceiver, vysilani &ijem dat na sérnici CAN, fadic CAN,
fadic LIN, 32-bitové mikrokontroléry ARM.
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Abstract

The present work is aimed on broadcast messagelseo@AN bus. The device will
change these messages depending on external digtatls. Variation of the data will be
controlled trough a PC connected via USB port.

Key words

CAN bus, CAN transceiver, transmit and receive datéhe CAN bus, CAN controller,
LIN controller, 32-bit ARM microcontrollers.
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Seznam zkratek a pouzitych symbal

EME - Electromagnetic Emission

ESD - Electrostatic Discharge

DMIPS - Vztazena jednotka rychlosti na dany tegtdyprogram vykonu CPU
VLIW - Very Long Instruction Word

MMU - Memory Management Unit

ABS - Anti-lock Brake System

UART - Universal Asynchronous Receiver and Traitigr
SDVR - Step Down Voltage Regulator

LDO - Low Dropout Voltage

CPU - Central Processing Unit

JTAG - Join Test Action Group

ISP - In System Programming

SWD - Serial Wire Debug

DPS - Deska PloSnych Spoj

EMI - Electro Magnetic Interferences
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Uvod

Elektronicka z#&zeni v automobilech neustélgilgyvaji a v disledku toho je feba
vyvijet i prostedky kjejich testovani. DneSni vozidla jsou vyhbsvecelou fadou
elektronickychtidicich systérin Komplexnost vyuzivanych funkci implementovanyct$chto
nejriznejSi aplikacich si vynutila péebu vzajemné komunikace. ¥amych systémech je pro
kazdy genaSeny signal vyhrazena jedin@mmosova linka, coZ se ale pro velkyebsignal
stava finating netnosné. ithasi to i mnohé jiné komplikace z hlediska vysak@httu vodica
uréenych pro penos dat. Veskeré jednotky, které musi komunikowei sebou, nebocidly a
senzory jsou propojeny navzajem pomoci datovycktrngb ucenych pro automobilovy
pramysl. Mohou to byt siynice CAN, LIN, FlexRay, atd. Jednim awbdi pouziti €chto
sbirnic je sniZzeni nargkna centralni procesor a tim padem poklesu jehiderdt Jako dalSi
jsou zde dvody zejména finani a jiné, nafiklad odolnost i rueni EME, ESD.

Smyslem z#izeni, které je f@dmétem této diplomové prace, bude vysilatiijipat
zpravy po sbrnici CAN, pog. LIN. Vhodnre menit obsah datového baliku v zavislosti na
digitadlnich vstupech a poslat je &ppro cilova z#&zeni, kterd& na tyto zény maji
prednastavenym zigobem reagovat. Praci hodlam reiz$ zmirenou datovou komunikaci
LIN a navic o tyto komunikace realizovat v paru. Tedyftizani bude mit pro @b
komunikace d¥ samostatné furdki prijimaci a vysilaci jednotky. Vyhodou bude zejména
schopnost vytvieni vlastni sérnice a tim padem i lepSi pozorovatelnost viastnslgirnice

nezavisle na externichipojenych zéizeni.

! EME - electromagnetic emission
2 ESD - electrostatic discharge

10
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1 Vybér mikrokontroléru

Vybér vhodného mikrokontroléru pro koncovou aplikacigelivnén mnoha faktory.
Muze jim byt vybavenost, vykon, ceri@ dostupnost vyvojovych prastdki. Ve wtSing
piipadi je to pra¥ cena samotného procesoru a vyvojovych pedéti, ktera hraje velkou roli

pii Uvahach o pouziti pré&wtoho daného typu mikrokontroléru.

Budu-li brat v ivahu jen zakladni a nepostradételastnosti, zatim se na tyto:
« Vypocetni vykon - taktovaci frekvence, rychlost DMfR®hrystone 2.1)
« Sitka datové strnice - standardni 16-ti bitové i 32-ti bitové&stice

» Periférie - pateba a dostat@é zastoupeni (NapPWM, ADC, SCI, SPI, USART, CAN,
USB, ETHERNET a mnoho dalSich)

« Panét - hraje vysokou roli ve v¢bu konkrétnihaiipu (dostatek programové a datové
vnitni pangti )
- velikost patitn je piimo aungrna cew kontroléru

» Dostupnost a kvalita vyvojovych préstiki - pro sezndmeni s procesorem je
vhodné pouzit vywgjit od vyrobce
- kvalitni kompilator jazyka C a dostupnost

simulatoru a prastdki pro ladni

» Dostupnost procesoru - pokud ma byt vysleddagprototypem sériové vyroby je
e zajistit dostupnost na trhu

« Cas provyvoj - itlezity parametr, celkov§as na vyvoj aplikace

- seznamovani se s hovym peiim vyznamé prodluZuje dobu vyvoje

¥ DMIPS — vztazena jednotka rychlosti na dany temtoprogram vykonu CPU
11
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1.1Vybér podle kritérii

DuleZitym krokem v této praci byla volba vhodného rakontroléru a s tim spojené
vyvojové a ladici nastroje. Na trhu je helperé produkti a zmapovat vSechny nabizené
procesory by nebyloifi§ produktivni. VykEr kontroléru pro tuto aplikaci vychazel ze
znamych platforem a vyrobckteri jsou os¥¢déeni a maji Sirokou podporu u vyvejgjak
profesionalnich tak amatérskych. To mi také pomadaychle orientovatipvybéru a

usnadnilo z&it se studiem a prvni aplikaci nového kontroléru.

Z hlavnich vyrobé@ kontroléfi jsem vybiral pouze ty, ktenabizeji ve svycRipech
periférie nutné pro mou praci. Tzn. musi obsahenigimalre tyto: fadic CAN, USB a
USART. V pipad radice CAN jsem navic pozadoval dualitu. To mi ¥yipomohlo z(0zit
na rekolik vyrobai. Z téch jsem dale vybral ty, jejichZ procesory jsaiztg dostupné na
trhu CR. Jsou to NXP Semiconductors, Texas Instrumemseggale, Microchip a ST

microelectronics.

« NXP Semiconductors

> Procesor: LPC1758 cena: $ 14.00

> Vyvojovy kit: NXP LPC1343 DEVKit cena: $150.00

> Vyvojové nastroje: Segger-J-Link-Debugger cerghBKe
LPCXpresso’s IDE cena: free

¢ Texas Instruments

> Procesor: LM3S2B93 cena: $ 10.00

> Vyvojovy kit: EKC — LM3S2965 cena: 170K

> Vyvojové nastroje: Code Composer studio cend®%00
LM Flash programmer cena: free

* Freescale

> Procesor: MCF521x cena: $12.00

> Vyvojovy Kkit: M5211demo kit cena: 88.00 €

> Vyvojové nastroje: Code Warrior Develoment Studicena: $1995.00
Elipse IDE

12
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* Microchip
> Procesor: PIC32MX57x cena: 6.00€
> Vyvojovy kit: PIC32 Starter kit cena: $50.00
> Vyvojové nastroje: MPLAB In Circuit Debugger cer$ai90.00
MPLAB IDE v cerk
MPLAB C Compiler for PIC32 vV cen
e ST microelectronics
> Procesor: STM32F207x cena:$ 12.50
> Vyvojovy kit: STM3220G-EVAL cena: $ 350.00
> Vyvojové nastroje:  ST-LINK cena:$ 13.00
Attolic TrueStudio cena: free

To je strény prehled mikrokontrolér, které jsou snadno dostupné a pomi ¢asto
pouZivané pro automotivnicély. Lze vidt, Ze rektefi vyrobci maji sice porrné dostupny
hardware, ale software ve finarim nepomdru. Z dalSiho prostudovani referenci o
jednotlivych kontrolérech jsem se rozhodl oslovitniu ST microelectronics o zaslani vzorku
procesoru fady F2, kterd disponuje dudlninfadicem skrnice CAN s nazvem
STM32F205ZGT6. Obratem mi byl nabidnutamu vySSi procesor STM32F207VGT6, ktery
nad miru sploval mé pozadavky a navic obsahoval Ethernet rozhia jsem pochopitein
nevyuzil, nebé to nebylo cilem této prace. K seznameni se s timaoesorem s jadrem ARM
Cortex — M3 jsem vyuzil vyvojovy kit, ktery mi bylapijcen Katedrou aplikované elektroniky.
Z vyvojovych nastraj jsem po delSim vysu zvolil Attolic TrueStudio, jelikoZz zde byla
moznost registrace na studentskytla s tim spojené licence zdarma. O technologiViAde

zminim v dalSi kapitole této prace.

13
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2 Architektura ARM

2.1 Historie

Architektura mikroprocesoru definuje insttwk soubor a programatorsky model
mikroprocesoru (registry, moZnostifipzpracovani peruSeni, formaty instrukci, typy
zpracovavanych dat atd.). Kazdy mikroprocesor seemiSit ve vykonu, v integrovanych
souwastech podle toho, pro jakyel byl navrzen. Architektura ARM je zaloZena na fitiu
redukované instruni sady (RISC). Instruki soubor a s nim souvisejici dekddovaci obvody
jsou mnohem jednodus$Si oproti navrhu CISC. Hlawhody jsou vySSi rychlost a mensi
rozmeéry. ARM je zkratka, kterd skryva néazev firmy AcoRisc Machines. Tato firma byla
zaloZzena v prvni polovin80. let minulého stoleti a kladla si za cil vyivonikroprocesor,
ktery by dosahoval co nejmenSich latenci vstupiyystychld odezva naigruseni). V dubnu
1985 byl dokoten mikroprocesor ARM1. Jednalo se o prvni kameRISC procesor. Byl
tvoren mér nez 25.000 tranzistory. Nasleduji rok byl vygnSARM2 disponujici 32-bitovou
datovou a adresovou &bici, mohl adresovat 64MB programu a disponoval-til6
32-bitovymi registry. Byl nejjednodussSim 32-bitovymikroprocesorem, obsahoval 30.000
tranzistofi. Na konci 90. let doSlo k roZkkni firmy a jeji tym navrhid zaloZil Advanced Risc
Machine Limited (ARM Ltd.). Tato firma nevyrabi mesory, ale jejich navrh. Na tyto navrhy
poté prodava licence ostatnim vyrébtmikrokontroléd [2].

2.2 Technologie ARM

ARM (Advanced Risc Machines) v dnesni dgiredstavuje velmi efektivni Zgob
pouziti jedngipovych RISC mikrokontrolér v nejitiznéjSich za&izenich. Parametry jako
rozmsry &ipu (cca 0.5-4 mrA), spoteba (cca 0.15-0.3 mW/MHz) a napajeni jadra
(cca 1.2-5V) jsou hlavnimitdbody pro pouziti &chto procesar v celém spektru moderni

elektroniky.

Rozstenim instrukni sady ARM se vyvinula instrgki sada Thumb. Ta vyZaduje
pouze 16-bitovou Bfu oper&niho kodu instrukce a tim i polawii aktivitu datové skrnice,
c0Z ma za nasledek nizSi vykonovou #ploti a tim i isporu pa¥th programu. Sada instrukci
Thumb je podmnoZzina instrukci ARM, zabalena do piglu Siky oper&niho kodu. Znamena

to, Ze veSkeré Thumb instrukce se pro vlastni vgkani instrukniho slova rozbali na 32

14
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bitovou Stku - tedy na pdicnou instrukci sady ARM. Vyvoja tak mohou kombinovat
instrukeni sadu ARM a Thumb tak, jak je mozné pro Uspommgbiaa ¢casu. Vlastni rozbaleni
Thumb instrukce na instrukci ARM nepebuje Zadny instruki cyklus navic. Pro zlepSeni

vykonu a Uspory pa#t byla na zakla8 sady Thumb vyvinuta instrdki sada Thumb-2.

ARM Jazelle je technologie pro podporu Javy. V &obkolika operg&nich systému
dava volnost vyvojam spoustt Java programy na libovolné platfa¥ns vyvojem multimédii
byla vyvinuta SIMD (Single Instruction Multiple Dat technologie, ktera umi efektivn
pouZivat velkéa datova pole. Jadra ARM s implemeartou podporou SIMD jsou pouZivana v
softwarovych oblastech jako audio a video kodeklg &e diky SIMD nize zvysSit vykon az 4-
krat beze zrny prikonu jadra. Jadro ARM muZe byt také réedd o kkteré 16-ti nebo 32-
bitové aritmetické Operace, tedy o DSP ridi Seti se zde energi€éas a komplikovanost
systému s ddma jadry tizeni + DSP). Aplikace jadra ARM s roiiim DSP zahrnuji n&p
zaizeni pro ukladani velkych datifeni HDD) a automatické navéd satelitu. Technologie
ARM TrustZone poskytuje zabezmni pro oteiené operéni systémy - tzv. open OS.
Zarwuje, ze data kterd zakaznik vyuziva jsadré zabezpéena. Typickym pedstavitelem je
GSM bankovnictvi a placené GSM sluzby. Technolo§iRM Intelligent Energy Manager
(IEM) teSi pomoci sloAfSich adaptivnich algoritmu dynamické&egpovidani vytizenosti CPU
a dle toho nastavi jeho vykon. Znamena to vyraamsporu el. energie, ktera se uplatni htavn
v bateriemi napajenych #aenich, jako jsou mobilni telefony. Pro multi-pesorovy systém
jadra byla vyvinuta architektura ARM OptimoDE. Jédnse o VLIW datové
konfigurovatelnou architekturu za&enou na neustalé zpracovani dat. OptimoDE je zatim
jednou z nejlepSich kombinaci pokilé urovre procesoru, robustni futikosti, spateby a

integrace n&ip [2].

4 VLIW — Very Long Instruction Word
15
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2.3 Ozn&eni architektur ARM

. ARM1, ARM2

. ARM3
. ARMA4
. ARM5
. ARM6

jiZz se nevyrabi, pro dnesni vyuFstbu neperspektivni

- 32-bitové adresovani, dnes jiz neni veoly

- pridany instrukce ,LOAD" a ,STORE" pro halfword
(16 bitd), pati sem zastupci ARM7 a ARM9

- rodina ARM9E a ARM10E

- vysoky vykon, zpracovangkolika proceg, podpora

multimédii, rodina ARM11

Pozn.: Vyznam pismen zéslem architektury

E - rozstfeni instrukniho souboru o DSP instrukce

M - podpora 64-bitového nasobeni

J - podpora pro Javu (technologie Jazelle)

T - podpora 16-bitového instrékiho souboru Thumb

T2 — podpora instrukniho souboru Thumb-2

» Rodina ARM7

Vlastnosti -

Aplikace -

vykon az 130 DMIPsipouziti 0.13um vyrobniho procesu
malé rozngry ¢ipu a nizka spdeba energie

podpora 16-bitového instrakiho souboru

programové kompatibilni s ARM9, ARM9E a ARM10

osobni audiofrphravae (MP3, WMA, AAC)

digitélni fotoaparaty
tiskarny Ink-jet/bubble-jet

16
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> Rodina ARM9

Vlastnosti - 5-ti stujpva cel@iselnd pipeline (vykon az 1.1 MIPS/MHz)
- vykon az 300 DMIPS
- MMU?" jednotka podporujici Windows CE, Symbian OS,
Linux, Palm OS
- 8kB/8kB nebo 16kB/16kB pakti cache (instruéni/datova)

Aplikace - video telefony,ienosné komunikatory, PDA
- set-top boxy, herni konzole, MP&prav&e

- tiskarny, digitalni fotoaparaty, digitalni @d kamery

> Rodina ARM11

Vlastnosti - vykon 740 DMIPS resp. 2600 MI&8ulti-procesorového
feSeni s technologii vyroby 043
- technologie Jazelle
- spoteba 0.6 mW/MHz f 0.13um a napajeni 1.2V
- Intelligent Energy Manager (IEM) technologie
- 8-stavova pipeline s predikci skoku
- 4kB az 64kB parti cache
- SIMD technologie pro zpracovéni videa [1]

> MMU - Memory management unit

17
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> Rodina ARM Cortex

Rodina ARM Cortex zahrnuje typy ARM Cortex-A8, ARGbrtex-A9 MPCore, ARM
Cortex-A9 Single Core Procesor, ARM Cortex-M1, ARBdortex-M3 a ARM Cortex-R4(F).

Tyto procesory se vyrabi vieth sériich. Kazda obsahuje insttmksoubor Thumb-2.

ARM Cortex-A - aplik&ni procesory ueny pro komplexni opetai systémy a
uzivatelské aplikace, podporuje 32-bit ARM, ThumBraumb-2

instrukeni soubory

ARM Cortex-R - uteny do segmentu embedded systdaro praci v realném
¢ase, podporuji 32-bit ARM, Thumb a Thumb-2 instinik
soubory

ARM Cortex-M - uteny do segmentu, kde je kladelrak na nizkou cenu,

podporuje pouze Thumb-2 institrid soubor

ARM Cortex M3

Nedostatky procesdrARM7 byly do zn&né miry eliminovany novym jadrem ARM
Cortex M3. Oproti ARM7 nabizeji zejména vySSi vigimi vykon i stejné frekvenci hodin,
rychlejSi odezvu narpruSeni, az 240 UrovnitgruSeni, vykongsi a pamitové usporrjsi
instrukéni soubor atd. Jako prvni nabidla vlastiply s timto jddrem firma Luminary Micro s

frekvenci jadra az 50MHz.
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V dalSich letechifsla s novou vylepSenadadou procesdrs frekvenci 80MHz. DalSim
velkym vyrobcem je firma STimdou STM32 s frekvenci 72MHz, jejich dalSi vyhoged 2-
ti bitovy AD prevodnik, celkem nabizeji cca 60 variant ohiagecatkem roku 2009 vysly na
trh procesory s Cortex M3 jadrem i firmy Actel a R)$ taktovaci frekvenci az 100MHz [3].

Classic Embedded
ARM Processors Cortex Processors :

ARM1156T2(F)-S Cortex-M4

ARMI68-5

ARM946-5
Cortex-MO+

Obr. 2.3.1 Fehled poniri vykonu a schopnosti klasickych a embedded ARMgson [1]
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3 Komunikaéni sbérnice

V dneSnich modernich automobilech Ize nalézypy komunik&nich protokol a €mi
jsou FlexRay, CAN (Controller Area Network) a LINLdcal Interconnect Network). Na
obradzku niZze je znazaima oblast pouziti zmémych protokol ve skrnicové architektte
automobilu. Skrnice FlexRay se pouziva pro aplikace vyZadujipiyEsi mozné zabezpeni
piendSené zpravy. Pouziva se pro aplikace epgeniho charakteru. Mezi tyto aplikace Ize
zahrnout ovladani brzdového systému (ABSnastavovani podvozkujidici jednotky
automobilu atd. .Fenosova rychlost této &tmice je az 20Mb/s. Sbnice CAN je také wena
pro spolehlivé dorkeni informace, ale jeji propustnost neni tak vyselk®&® u dive zmirgné
skérnici FlexRay. Penosova rychlost ginmice CAN je do 1Mbit/s. Komunikai protokol LIN
se ve sbrnicové architektte automobilu pouziva pro nendn@ aplikace, které nevyZaduji
spolehlivé dorteni informace. Mezi tyto aplikace lze zahrnout:k&gleké stahovani oken,
elektronicky nastavitelna sedadla, elektronické adahi zptnych zrcatek, elektronické

ovladani posuvu &Sniho okna atd.

—— LIN
— CAN
— HexRay

ovladaci panel

ﬂO—O ﬂ{) brzda svetla
[ o]
o g
c%nialm
1
 Hdic s}
jednotka O
L = o ﬂ ﬂ
o [0
Q@@ (98 B o

Obr. 3.1 Sbrnicové architektura v automobilu [5]

® ABS - Anti-lock brake system
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3.1 SkErnice CAN (Controller Area Network)

Skérnice CAN byla vyvinuta v 80. letech dvacéatého etffiofirmou Robert Bosch pro
pouziti v automobilech. Podobrse pracovalo po celém & na dalSich automobilovych
skérnicich, nap. firma VW spolu s firmou Telefunken pracovala treici ABUS, od které
v8ak VW upustilo a f@vzalo jiz v té dob siln¢ se prosazujici $bnici CAN. | kdyz byla
skérnice CAN navrZzena pro automobilovyopnysl, z&ala se hned od Zatku prosazovat pro
své dobré vlastnosti i v pmyslovych aplikacich - v komunikatidicich systéri, ¢idel apod.
Vzniklo sdruzeni CiA (Can in Automation), které pnoamyslové aplikace zavedlo
standardizaci vysSich vrstev komunikého protokolu - CAL (CAN Application Layer),
CANopen, DeviceNet, ale i napzapojeni konektér Standard vysSich vrstev protokolu pro
automobilové aplikace vznikl pogi po pramyslovych standardech, byl nazvan OSEK
(z kmciny Offene Systeme und deren Schnittstellen fur Elektronik im Kraftfahrzeuge).
Prvni nasazeni skmice CAN v automobilech préhlo v roce 1991 ve voze Mercedes Benz
tiidy S. Prvni nasazeni &bice CAN ve VW a SKODA AUTO bylo v roce 1996 v
komfortnim systému u vdzPassat a Octavia.

Hlavni mezinarodni normy pro CAN v automobilech:

ISO 11898 Road vehicles -- Interchange of digmébimation -- Controller area network
(CAN) for high-speed communication

e [ISO 11519-2 Road vehicles -- Low-speed serial datamunication -- Part 2: Low-speed
controller area network (CAN)

e SAE J1939 pro nakladni automobily a autobusy v USA

* SAE J2284 High Speed CAN (HSC) for Vehicle Applioas at 500 kbps [6]
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Datova komunikéni s CAN piavodnre pouzivala modifikované rozhrani RS 485,
pozcji bylo definovano normou ISO. Tato norma uvadi cfikaci elektrického rozhrani
(fyzicka vrstva) a specifikaci datového protokdinKova vrstva). Fenosovym proseédkem je
skérnice tvadena dvouvodiovym vedenim, jehoz signalové vodijsou ozn&eny CAN_H a
CAN_L, a zakotovacimi rezistory 12Q (terminatory). K této sbnici se ghpojuji jednotlivé
komunikani uzly. P@et €chto uzti maze byt az 110 (dle typu budi CAN).

UZEL UZEL UZEL

CAN_H

120 Q
120 O

CAN_L

Obr. 3.1.1 Principialni schémadshice CAN

Skérnici se penaSi dva logické stavy: aktivni (dominant - domind a pasivni
(recessive - recesivni),fipemZ dominantni staviedstavuje log[0], recesivni stav log[1]
Shkérnice je v dominantnim (aktivnim) stavu, je-li gles jeden jeji uzel v dominantnim stavu.
V recesnim (pasivnim) stavu jegshice tehdy, kdyZz vSechny jeji uzly jsou v recesstavu. V
recesnim stavu je rozdil ngpmezi vodéi CAN_H a CAN_L nulovy v pipac High Speed
budice. U Low Speed buéé je tento rozdil roven 5V, jak je dna grafu hladin nagpi nize.
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Jsou zde znazatny jednotlivé naprové drovi jak pro CAN-High Speed, tak pro
CAN-Low Speed (Fault tolerant). Je zde také pasymaetrie signdl CAN_L a CAN_H.

U[V] High Speed Low Speed U[V]
5 e e e o - = = = ¢ ¢ I - ¢ = £ A 5
/ CAN_H \ \ / CAN_L
4 . . 4
.......................... Jr—— ] BB
i v |
2 4 | A 1
........................ } 1 4
1 4 ! \ ‘%,
i CAN_L CAN_H
recesivni | dominantni recesivni recesivni dominantni recesivni

t[s]

Obr. 3.1.2 Graf zavislosti hladin nafti na stavu u CAN-HS a CAN-LS

Maximalni rychlost penosu u CAN-High Speed je 1Mbit/ plélce skrnice do 40m.
Pri délce 130m klesa na 500kbit/s, pro délku 560ml@&kbit/s a @i délce 3.3km je jeji
hodnota jen 20kbit/s. Pro CAN Low-Speed plati maalith rychlost penosu 125kbit/s.
Komunikace na sinici CAN probiha tak, Ze kazdy uzeli#e za witych okolnosti vyuzivat
skérnici pro vysilani svych zprav. Zprava vysilana gi@rnici obsahuje identifikéni ¢islo
vysilajiciho uzlu. Identifikator definuje nejen albszpravy, ale i priorituijstupu na sérnici.
Timto zpisobem je mozno zaslat zpravu z jednoho uzlu ddjinézlu nebo &kolik jinych
uzli sowasre. Komunikani st CAN maze pracovat jak v rezimu multi-master (vice
nadizenych ualt), nebo v reZimu master-slave (jeden uzelizaay a vice pdadzenych uat).
Pro udrZeni synchronizace mezi uzly CAhem genosu zprav se pouZivaji &ny urovre
signélu na skrnici. Doba trvani jednoho informiaiho bitu se #i na ¢tyii ¢asové segmenty,
jak ukazuje obrazek nize. Kazdy segment &é mh ¢casova kvanta. 8iem SYNC_seg se
otekava hrana signalu. PROP_seg slouzi ke kompemidny Sfeni signalu po sinici.
PHASE_segl a PHASE_seg2, mezi kterymi se nachdawkawaci bod stavu sice, se
vyuzivaji ke kompenzaci fazovych chyb nadrslici. Je-li @ekdvana hrana signdlu mimo
SYNC_SEG, mini se jejich délka o programovatelny¢pbcasovych kvant. Aby se tento
zpasob kompenzace mohl realizovat bez vlivu na obsahg$enych zprav, je pouzita metoda

doplréni biti opané polarity (stuffing bity). Obsahuje-li zprava #tbse stejnou polaritou,
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zaradi se automaticky dietzce biti bit s op&nou polaritou, ktery se naipmaci strag opst
vyiadi.

SYNC _seg | PROP_seg | PHASE segl | PHASE seg2

Maximalni doba prenosu 1 bitu
Obr. 3.1.3 Benos informaniho bitu v siti CAN

Komunikaini protokol CAN definuje forméatienasenych zprav na aplidm Urovni.

Zpravy jsou penaseneé v tzv. rdmcich. V definici CAN jsodemy ¢tyii typy rdmdi:

datovy rdmec (DATA FRAME)
Zadost o data (REMOTE FRAME)
chybovy ramec (ERROR FRAME)
ramec peplrsni  (OVERLOAD FRAME)

Y V V VY

Norma pro protokol CAN uvadi dwspecifikace ramc CAN 2.0A a CAN 2.0B, které se liSi v
délce identifikatoru. Identifikator zakladniho foitm CAN 2.0A ma délku 11 it
identifikator rozSieného formatu CAN 2.0B ma délku 29bit

* Vyhody pouZiti sbrnice CAN
» vysoka rychlost fenosu dat 1Mbit/sipdélce skrnice do 40m
rozliSeni zpréav identifikatorem CAN 2.0A 11 & CAN 2.0B 29 bil
selekce gjimanych identifikatoit zprav
prioritni piistup zabezpwijici urychlené dorteni vyznamnych zprav
diagnostika strnice nap.: chyba dorteni zpravy, chyba CRCigteeni bufferu
znana urové zabezpé&eni [fenosu
vysoka provozni spolehlivost
stale se rozHijici sowastkova zakladna

YV V. V V V V V V

nizka cena

* Mezi nevyhody sérnice CAN lIze z&lenit omezeny piet dat v ramci jedné zpravy (0 az 8
Byte) a ,prvotni narénost* nastaveni registiCAN skérnice.
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3.2 Sk¥rnice LIN (Local Interconnect Network)

Shkirnice LIN je jednoduchou $mici s vyuzitim jediného vodé na bazi klasického
sériové asynchronni komunikace UARRS-232 , vhodnou proifmou komunikaci a ignos
umoziuje implementaci na libovolném mikrokontroléru nd®@. To je velkou vyhodou této
komunikace. Specifikace LIN zahrnuje jak definicbfpkolu a fyzickou vrstvu, tak i rozhrani
pro vyvojové nastroje a aplikai software. LIN umoiuje ceno¥ piijatelné propojeni a
sériovou komunikaci inteligentnich senza aknich ¢leni v embedded systémech, kde neni
poZzadovana velka rpnosova rychlost, univerzalnost a robustnost s€i8&ih skrnic.
Komunikace je zaloZzena na SCI (UART) formatu daingle-master/multi-slaves” dialogu,
jednovodéové skrnici (negastji 12V) a ¢asovou synchronizaci bez stabilizovatesové
zakladny. LIN tedy poskytuje standardni nizko nd&lsou sf pro komunikaci senzar Cenou
je vSak piblizn¢ 2-krat az 3-krat nizsi v porovnani s robustriirsizci CAN. LIN protokol byl
SirSi veékejnosti prezentovan v roce 2000 sdruzenim gpol&ti sedmi automobilovych partider
(Audi, BMW, DaimlerChrysler, Volvo, Volkwagen, Matola a VCT), kt¢& na rim pracovali
jiz od roku 1998.

* Vlastnosti sbrnice LIN

» seériovy [fenos dat vyuzivajici format UART/RS-232
jednovodéové slErnice
komunikace typu master-slave
propojeni az 17 jednotek (z nich vzdy pouze 1 mmaste
rychlost komunikace 2.4 kbit/s az 19.2 kbit/s
¢asova synchronizace bez stabilizovaagové zakladny

YV V V V VY

Jednovodiova architektura LIN znamena vysSi hodnotu elekagnetickych emisi oproti
symetrickému fenosu nagrovych urovni CAN. Proto je poZzadovana nizsi rychjgebshu

(strmost hran signélu) cca 2\ a tim i mensi mozna rychloseposu.

" UART - Universal Asynchronous Receiver and Trangmitt
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Master se svou pevnodasovou zakladnu poskytuje datovym sigindl presnou
synchronizaci se slave jednotkami a koordinufenps na shnici. Komunikace probiha

prostednictvim rdmce LIN zpravy (LIN Message Frame). tberdmec zpravy sitLIN se
sklada ze dvou mensSich réaimc

* Header frame = Command frame - vysilan jednotkaster

* Response frame = Data frame - vysilan jddnomaster nebo slave
Command Frame Data Frame |
I I
. ;
Interframe t[s]
Gap

Obr. 3.2.1 Ramec LIN zpravy
3.3 Porovnani skérnice CAN a LIN

Nasledujici srovnavaci tabulka jecema pouze pro iphled, nikoliv pro srovnéni
z hlediska funkce a bilancovani mezi lepSignihorsimi viastnostmi jednotlivych &knic.
Skérnice LIN je ukena k nizko nakladovym aplikacim zatimco CAN seziwa diky své

robustnosti, spolehlivost a vykonnosti, coz se td heaiekava.

LIN CAN
Pristup na médium Single master Multi master
Typické rychlosti 2.4, 9.6 a 19.2 kbit/s 62.5 abQ@bit/s
Smerovani zprav 6 bitovy identifikator 11/29 bitovyeidtifikator
Typicka velikost sit 2 az 16 udl 4 az 20 ul
Patet byti na rAmec 0az8 2az8
Cas pro penos 4 byi 6 ms pi 20 kbit/s 0.8 ms iy 125 kbit/s
Detekce chyby datového pole 8 bitovy kontrolnicstu 15 bitovy CRC
Fyzicka vrstva (ISO/OSI) Jeden vodi2Vv Kroucené dvoulinka, 5V
Krystal / rezonator Pouze master Ano

Tab. 3.2.1 Porovnani CAN a LIN
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4 Navrh zarizeni pro vysilani zprav na sbrnici CAN a LIN

Pfi navrhovani jakéhokoliv Z&eni je dilezité udrzovat dany, nami zvoleny, systém
process a snazit se ho maximalni ifai dodrzovat. US&t nAm nejencas straveny ip

navrhovani, ale snizuje riziko vzniku komplikacimaimum.

Pro zdizeni, které je f@dnetem této prace, jsem si vybral model ,Waterfall'odlovre
pieloZzeno z angl. jazyka ,Vodopad“. Nazev jéizpany, protoZe pesré popisuje logiku
tohoto vyvojového procesu. Nepiak nejvyhodijSim a ma samdejme i své nevyhody. Tym
S pevnym vyvojovym zazemim by dit& pouzil tzv. ,V - model®, ktery vynikd svym

paralelnim pistupem kreSeni problému. Nikoliv strikthsekvenim jako model ,Waterfall”.

Specifikace -—
pozadavku .

Obr. 4.1. Vyvojovy model Waterfall

Na tomto diagramu je znaz@m sekvegini vyvojovy proces, ve kterém je vyvoj
nahliZzen, jako neustéle se svazujici tok fazemiifpace pozadauvk navrhu, implementace,

integrace, testovani a kad, instalace a udrzby.
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5 Specifikace pozadavia

V tomto @ipack je hlavni poZzadavek &en zadanim projektu (diplomové prace). Neni
vSak zdaleka postgjici a slouzi jako prvotni impuls pro&ek vyvoje zézeni. Pro gehled

uvadim chronologicky seznam specifikace poZatlavk

e Zatizeni pro vysilani zprav na&hici CAN

* Vybér vhodného procesoru nejlépe s 32 bitovou platfardiBM

* Vstupni data — digitalni s logikou 12V (8 bitprivedena konektorem Canon 15
* Napajeni pivedeno spokn¢ se vstupnimi daty konektorem Canon 15 (12V)

* Moznost zrény nagt'ovych arovni High/Low Speed CAN

» Konfigurace zprav pomoci PGipojeného pes USB rozhrani

* Procesor s USBadicem

» DoplIreni o ,Low-cost* skrnici LIN (zvySeni mozZnosti upladmi)

e Shkernice CAN a LIN v duéinim provozu (zvySeni flexibjla vyuZiti z&izeni)

* Procesor s ddima nezavislymi perifériemi CAN

Zde jsou pozadavky graficky znazény nazornym blokovym schématem

]

‘@ data INI m ;

o

CAN bus
HS or LS

LIN bus

.

Canon 15

Obr 4.1.1 Blokové schéma poZzadavk
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6 Strukturni schéma

Po specifikaci danych pozadavkna zdizeni se nyni budu zabyvat strukturnim
navrhem, ktery bude slouZzit jako pevn&gioha jak ve spojitosti jednotlivych céllprojektu,
tak k jeho funknosti. Pro snazSi popis jednotlivych biojgem rozdlil strukturni schéma do
tif ¢asti (Strukturni schémgst I, II, 111).

6.1 Strukturni schémacdast |

EXT Con - uzivate! + data

PC B

Zdroje napéti Efrt’ Con - uzivatel

STM32F207VGT

-

Obr. 6.1.1 Strukturni schéngdast |
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» Zdroje napéti

Vstupni napti napajeci sé automobilu 12V je fivedeno do zézeni prostdnictvim
konektoru Canon 15. Déle poktge na vstup nagového regulatoru SDVR ktery ma na
svém vystupu stabilizované n#p5V. Déle je toto nafii 5V snizeno LD® regulatorem na

3.3V nutnych k napdjeni procesoru. MV i 3.3V jsou rozvedeny kifslusSnym obvotim.
» Propojeni s PC

K ptipojeni PC je pouzito USB rozhrani s konektorem USBIBi B na stra& zaizeni.
Pred gipadnym ruSenim komunikace USB chréni izolatmtr® oddtleného napajeni pomoci
DC-DC neni¢e. Pomoci PC budou konfigurovany zpravy, ktetézeai vysila na sinici na
podrety zmen vstupnich digitalnich dat (Canon 15). Resp. bpigsreé udan tvar vysilanych
dat na komunikéni skernice CAN a LIN.

> Reset obvody

Pro uvedeni procesoru do gaeiniho stavu je zde resetovaci obvod s moznosti
vyvolani stavu reset v fib¢hu ¢innosti programu pomoci tidka. To je zde fedevSim pro
lackéni a vyvoj aplikace zZé&eni. Pro svou finalni funkci nem& vyznam. Dél®ujs
k mikrokontroléru pipojeny BOOT sping, kterymi Ize nastavit proces za¥ad (spoudtni)
programu CPY. Nabizi celkemit moZnosti. Jako zavédi prostor niZze byt definovana

vnitini pangt’, hlavni programova paim FLASH a nebo zabudovand SRAM pain

8 SDVR — Step Down Voltage Regulator
° LDO — Low Dropout Voltage
12 CPU - Central Processing Unit
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6.2 Strukturni schémadast Il

STM32F207VGT
33V | ( ]
2 . Level M EXT pozadavky
7 : Shifter - zpracovani
sy a— 12v _~ \
[ & bit DATA IN | o Komun.
. rozranni
12V 14
| G CAN,
- ’ P USART,
/ 1 SET, RESET | | yep 2.0
i PR cPu
F,s 3
| CANON 15 l i
EXT Con - data ;
g GPIO
| LED signalizace - Digitalni vstupy '
i E
HW konfigurace CPU :
- WD 4
LED signalizace - Stavy, procesy it :
:
]
3
I i
[ D D e T e i e e 3

{--)

Obr. 6.2.1 Strukturni schéndast Il

» Vstupni data

Vstupni data jsoudetré napajeni fivedena prosednictvim konektoru Canon 15. Maji
digitalni charakter s logikou 12V (log 1) a OV (16 Osm bik dat je snizeno z 12V na 3.3V
pomoci jednosirnych snizovacich obvddnagtovych arovni s vystupni logikou CMOS.
Dale pokré&uji ke zpracovani do CPU.

» Signalizatni vystupy LED

Logické drove vstupnich dat jsou signalizovdny pomoci LED. Stejpko moédy
komunikace, faze programii jiné volitelné stavy zézeni. Pomoci tzv. jumpér(zkratovaci
mustky) bude mozné u ¢ékolika pind volit mezi funkci signalizace LEDEi bitu

ze vstupni/vystupni brany GPYO

' GPIO — General Purpose Input / Output
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» Periferni obvody procesoru

Pro funkci procesoru jsou nezbytnutné dalSi obvody. #€mikovy rezonator 16MHz
pro hlavni funkce programu a vedlejSteinikovy rezonator 32.768kHz protipadnou
implementaci pesnéhasasu. Jako dalsi jsou to programovaci vstupy. Jekadektor JTAG?

(20-ti pinovy pro ARM procesory) a druhy kéter pro ISP® programovani SWH
(4-pinovy).

6.3 Strukturni schémadast Il

Modul COM1

3.3v/5V

STM32F207VGT

- -

Bi - directional Level Shifter

s e

Modul COM2

e

E-latn 2]

%
i

i i i
[

3.3v/5v

N, selact HS/LS 4

et e e e e

Bi - directional Level Shifter

Obr. 6.3.1 Strukturni schéndast Ill

12 JTAG — Join Test Action Group
31SP — In System Programming
4 SWD — Serial Wire Debug
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» Galvanické oddleni

Velkou nevyhodou komunikaich skrnic je pongrné vysoké ruSeni, které by mohlo
mit Skodlivy dopad bezchybnou funkciizeeni, nebo dokonce poskodit jednotlivé &asti
systému. Proto bylo nutné navrhnout galvanické ¢lahd (jednotlivych  modui)
prostednictvim optéleni s grenosem napajeciho ndp pomoci DC-DC mnica. Samotné
vodi¢e obou komunikaci musi byt navic ch¥ap ESD souastkami proti elektrostatickym
vybojim a jinym gechodovym jeum.

» Komunikaéni moduly

V jednotlivych modulech jsou znaz@my budte pro skrnici CAN (High Speed a Low
Speed) a LIN. Signaly pro vysilani &jpm jsou naptoveé uzpisobeny pomoci obousimeho
obvodu pro Upravu n&p. Pokud se jedna o signal z procesoru dodmjge napti zvySeno a
upraveno na logiku 5V CMOS vhodnou pro hudiomunikace. Je-li signal vysilan
z komunik&niho modulu do procesoru, je signal po uprtaké v logice 5V CMOS. V tomto
piipact, ve snéru do procesoru, je mozné si to dovolit, néletupni brany pro tyto periférie

jsou ,5V tolerant, tedy na vstupu jsou obvody gigravu na logiku 3.3V.

> Procesor

Mikrokontrolér, ktery je sedem vSechit ¢asti strukturniho schématu bude podkgibn

popsan v dalsi kapitole implementacézeni.

6.4 Kompletni strukturni schéma

Pro lepSi pedstavu o spojitosti jednotlivyatasti strukturniho schématu zde uvadim
celé schéma bez roddni.
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Modul COM1
Modul COM2
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Obr. 6.4.1 Kompletni strukturni schéma
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7 Implementace zdizeni CANtron Il

Zatizeni pro vysilani zprav na&hici CAN bylo doplrgno v ramci projektu o pracovni
nazev ,CANtron II“. V dalSim textu bude toto pojn@ni synonymem zadani diplomové

prace.

gy > 7 N |

W/I

Khit/s

———
/ /// / / \\\\\\\\%

Obr. 7.1 Logo CANtron II

7.1 Schéma zapojeni CANtronll

Kompletni schéma zapojeni s#ficcelkem do Sestiasti:

e Zdroje napti

« CPU

*  Komunikani moduly

» Konektory

* Level shifters & switches

» Signalizace a propojeni
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7.1.1 Schéma zapojeni CANtronll — Zdroje napti

Jako zdroje napi jsem pouzil dva nagiové regulatory. Prvni SVDR se
stabilizovanym vystupem 5V, zho? se dale snizuje n&p na 3.3V, pomoci LD&
regulatoru, nutnych pro jadro procesoru. Oba tytivooy jsou dimenzovany k pokryti
napajeciho proudu 1.5A se Znau rezervou a minimalni vykonovou ztratou. @l je
predtazena polovodbva pojistka (1.25A, Rise = 0.13%)), ktera je uvedena ve schématu
konektoi. Pro lepSi manipulovatelnost jsem pouZikitkovy sping& s aretaci pro moznost
vypnuti napdjeni Z&eni i s pipojenym konektorem Canon 15. Na schématu adngjgti
jsou dale uvedeny DC-DCdnice pro galvanicky oddené obvody. V zdzeni budou pouzity
dva typy s jednotkovym ipnosem 5V/5V a 12V/12V (vstupni/vystupni s@p pro USB
izolator a komuniké&ni moduly. VSechny obvody s napajenim jsou i@¥st blokujicimi

kondenzatory 100nF na napdjecich vstupech.

~Schéma zapojeni CANtronll Zdroje napéti“ je v priloze¢.1.

7.1.2 Schéma zapojeni CANtronll - CPU

Hlavni fidici jednotkou celého #aeni je mikrokontrolér STM32F207VGT6
s platformou ARM Cortex M3. Vyrobcem je firma ST dvioelectronics, které vyrabi celou

fadu fiznych procesdrzejména pro embedded aplikace.

Zakladni charakteristika STM32F207VGT6:

Pouzdro LQFP100

Jadro ARM 32-bit Cortex M3 s adaptivnim real-tinkeeleratorem
Taktovaci frekvence do 120MHz

Vykon 150 DMIPS, 1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1)

1 MB Flash

128 + 4kB SRAM

Paralelni LCD rozhrani

YV V. V V V V V

5 SDVR - Step Down Voltage Regulator
* DO - Low Dropout Voltage
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vV V V V V V V V V V V V V V V V

Interni 16MHz RC oscilator

3 x 12-bit AD grevodnik

2 x 12-bit DA gevodnik

16 kanah DMA

12 x 16-bit a 2 x 32-bit timer

SWD a JTAG rozhrani

5 GPIO port po 16 bitech (brany A,B,C,D,E)
3xFPC

4 x USART, 2 x UART

3x SPI, 2 x1s

2 x CAN

USB 2.0 fullspeed (OTG)

Ethernet

8 az 14 bitové paralelni video rozhrani (do 48MB/s)
CRC jednotka (96-bit uniq ID)

Analogovy generator nahodnétisla (32 bitove&islo)

Jednotlivd schémata jsou spojovana pomoci tzv.tyPdProcesor je zde odtbny umysii a

jsou kremu pivedeny pouze porty na jednotlivée dalsi bloky scatm Temi jsou

komunikani moduly 1 a 2, porty na programovaci konektor GTASWD, propojeni s USB a

dalsi I/0O brany. Dale jsou na tomto schématu umysspinge pro zavaehi programu (BOOT

spin&e) a pro pepin& pro vykér mezi CAN High Speed a CAN Low Speed. Posledmaspi

je volny pro budouci vyuziti. Dal&fast navrhu je globalni resetovaci obvod démyno

uzivatelsky spina Jako oscilatory jsem volilftkmikové krystaly o kmitgiech 16MHz, jako

hlavni taktovaci frekvence, a 32.768kHz jako ponyokrystal pro funkci pesného réreni

casu.

~Schéma zapojeni CANtronll EPU" je v pFilozeé. 1.
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7.1.3 Schéma zapojeni CANtronll — Level shifters &witches

Na tomto schématu jsou znazémyg jak MOSFET pepind&e, tak obvody pro

prizpisobeni nagovych hladin logickych arovni.

Jednou z hlavnich vyhodifzeni CANtronll je voleni mezi $bnici CAN High Speed
a CAN Low Speed. To je mozné dikyepin&i (zakreslen ve schématu ,Schéma zapojeni
CANtronll — CPU") s vystupem CAN_select, ktery nahyhodnot log[1] 3.3V a log[0] OV.
Tento signal je fiveden do procesoru a zaréwvea vstup MOSFET igpinau, kde slouzi jako
vybérovy vstup. Nizkonafyové gepinge STG719 mi byly poskytnuty jako vzorek od firmy
ST microelectronics. Vyrabi se v miniaturnim SMDupde SOT23 a vynikaji svoji

jednoduchosti a ngpovym rozsahem.

N > e S2 ,ﬁi"'
Vee 211 g’:JSD %\@

GND3 ] f st

SOT23-6L

Obr. 7.1.3.1 Repin& STG719

o Z&kladni vlastnosti

Vysoka rychlost - zpoZehi top = 0.4ns pi 3.3V

nizka spateba - kc = 1pA @i 25°C

nizky odpor kanalu & = 6Q pii 3.3V

Siroké pracovni nagové pasmo — ¥ = od 1.8V do 5.5V
doba sepnuticky = 7ns pi 25°C

doba vypnutider = 4.5 ns p 25°C

kapacita sepnutého kanaldder= 19 pF

vV V V V V V V V

kapacita vypnutého kanalusgn = 33 pF
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Tyto prepin&e velice usnadnilyeSeni fyzického odpojeni jednotlivych baidi(CAN High
Speed a CAN Low Speed) od sebe. Neni mozné, abywbaudte pracovaly zarove Jsou
zde tedyctyii tyto obvody pro signaly CAN1_TX, CAN1_RX, CAN2_TX CAN2_RX, které
jsou po vyhodnoceni vstupniho wbvého signalu propojeny s CAN High Speed nebo CAN
Low Speed budem na obou komunikaich modulech. V cest propojeni je obvod
MAX3002, ktery slouzi pro naove gizpasobeni. Vstupni obvody budi jsou konstruovany
na logiku 5V, takZe je nutné je upravit z 3.3V pgasoru. Vzhledem k tomu, Ze vstupni brany
mikrokontroléru jsou 5V-tolerantni, Ize n& privézt signaly (CAN_RX) bez Uprav na 3.3V.
Osmi-kanalovy MAX3002 ma na svych I/O branach oofgraroti ESD ruSeni a je schopen
pienaset data rychlosti az 20Mbit/s. Je schopen apadwnagti v rozsahu 1.2V az 5.5V a
vynika nizkou spdtbou, ktera je mensi, nez 10uA v provoznim staveziMesporné vyhody
také paii, Ze tento ,Level-shifter* je obousimy. V mém pipack, stavu kdy jsou data ze
skérnice @ijimana a posilana bugim do procesoru, jsou tedy pouze ponechana v Idgice
(transformace z 5V na 5V). V ofi@@m gFipac vysilani z procesoru na &hbici, je signal

upraven na logiku 5V (transformace ze 3.3V na 5V).

NN

WL Voo
BN MAX3002 %

VoV b AVAVAVER (TR
+_/~ -

— AAA— .
Vv /4 [

SOURCE FN Rg
| |

\..r"\ j"\.’—‘ bt
I > 1
e o e
g =

Obr. 7.1.3.2 MAX3002

Kromeé signali CAN_TX a CAN_RX bylo nutné nagove prizpiasobit také samotné
vstupni datové signaly, které jsotivedené konektorem CANON 15 a maji logiku 12V. &ht
jsem se v tomtoffipadt vyhnout klasické stabilizaci Zenerovymi diodamprato jsem pouZil
oswdéeny obvod MC14504 pro upravu sighaha TTL nebo CMOS logiku. Je to Sesti
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kanalovy ,Level-shifter” s pracovni oblasti vstugiminagti od -0.5V do +18V a schopnosti

dodat + 10mA/vstup (resp. vystup) s vykonovou ns€ImW (na cely obvod).

Logicky diagram

Vee Voo
LEVEL
INPUT SHIFTER OUTPUT
TTLCMOS
fo DE—
MORE MODE SELECT

Obr. 7.1.3.3 MC14504

Logicky diagram MC14504 znazasje blokovou strukturu obvodu. Vyglovym vstupem
.MODE" se uruje, zda jsou vstupni data v logice TTL nebo CM®Stipact CANtronll
jsou pouzity dva tyto obvody, protoZe vstupni data 8 bitova, proto je piba osmi kanél
Vystupem &chto obvod jsou vstupni data z konektoru CANON 15 v logic&\B3privedené na

vstupni brany procesoru.

~Schéma zapojeni CANtronll kevel shifters & switches je v piiloze¢.1.

7.1.4 Schéma zapojeni CANtronll — Komunik&ni moduly

~Schéma zapojeni CANtronll komunika éni moduly” je v pFilozeé. 1.

V tomto schématu zapojeni jsou zakresleny dva kdkatni moduly, které jsou
schématicky tégf shodné, nebibjsou dudlni. Ale kazdy modul pracuje na jiné BP%o vsak
neznamena samostatnéinnost jednotlivych modul Pokud odpojime komunikai modul 2,
neni gipojen kiidicimu procesoru, tudiZz neni schopen komunikagervidiho komunikaniho
modulu 1 to neplati. Teni®e bez problému pracovat samostajalikoz je na centralni DPS

s mikrokontrolérem.

" DPS — deska plognych spoj
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Kazdy komunikani modul je pomysk rozdilen do ti casti s jednotlivymi
komunikacemi CAN High Speed, CAN Low Speed a LINch\édem k jiz zmiéné duali
zapojeni, budu déle popisovat pouze jeden modipaBnym rozliSnostem se budinevat

samostaté

Na vstupech jednotlivycléasti je galvanické odteni realizovano prostdnictvim
bézné pouzivanych opitlena 6N137. Tyto obvody jsem vybral na zakiagyhovujicich
vlastnosti pi danych penosovych rychlostech a zaraévisem gihlédl ke zkuSenostem z jejich
kvalitngjSimi parametry, ale jejich cena mnohdyekratovala obvod 6N137 vice nez
desetinasolih Nag. obvod od firmy Texas Instruments 1ISO1050 véc®B6.00 oproti 6N137
od firmy ISOCOM v ce#t 12 K. V zaizeni CANtronll bylo pouzito celkem 12 obwviod
6N137.

6N137 KB817B
26— ——Xt o8 Vee
~b% ,evo 1 - oL 4
: - R
Vi 1 ZED 2 3
&8 ‘3!-!IELD |E‘-JJ °5 GND
7VE

Obr. 7.1.4.1 Opttleny 6N137 a KB817B

Na obrazku je vnihi zapojeni obvodu 6N137 (vlevo) a obvodu KB817Brévo). Optdlen
KB817B jsem pouzil pro i@nos vystupniho signalu z procesoru ,TERM_SW* (ieator
switch) pro ovladani zémy terminace skynice viz dalSi text. Nebyly naénkladeny vysSi
néroky z hlediskaignosu, proto byl pouzit optten v jednoduchém provedeni. K vlastnostem

obvodi velice kratce:

> ON137 - SR =5 kV/us,p= 10 Mbit/s, Iy =5 mA
> KB817B - k=4 ps,t=3 s (\ee= 2V, Ic =2 mA, R = 10Q2)
w = 80 kbit/s, jy = 50 mA
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7.1.4.1 Komunikani modul —¢ast LIN

Galvanicky oddleny signal LIN_TX a LIN_RX pokréuje do budie skErnice LIN
s ozngenim TJA1020. Vfipact CANtronll nebude vyuzity méd ,SLEEP“, takZe na
vybérovy vstup NSLP je fivedena log[l]. Také nebude pelba odepinat vystupy tohoto
budie, proto je vstup INH nezapojeny. Obvod je trvadestavu ,NORMAL SLOPE" tudiz
negovany vstup NWAKE je také ve stavu log[l]. Vystoudte TJA1020 je vyveden na
konektor CANON 9 - LINbus.

e Zakladni vlastnosti
» Maximalni genosova rychlost 20 kbit/s
> Napdjeci nafti 5V az 27V (typicky 12V)
» Napdjeci proud v recesivnim stavu 400 pA
» Napdjeci proud v dominantnim stavu 3.5 mA
> Pouzité pouzdro SOT96
» Tg=12 ps (recesivni — dominantni, R 660Q, Vear = 12V, 0% — 100%)
» Tgr =12 ps (recesivni — dominantni, R660Q, Vgar = 12V, 0% — 100%)

K budici jsou grifazeny dva zkratovaci timtky (,jumpery“). Prvni s ndzvem Master/Slave
slouzi pro ueni, zda je fislusny uzel ve funkci Master nebo Slave, protdiensce neni typu
Multi-Master jako napp CAN. Druhy mistek s ndzvem M/S_12V se pouziva ve stejnou chuvili
jako prvni, ale slouzi pro odi@éni napajeni. Je-li uzel ve funkci Slave, odebigpajeni

z vedeni sérnice. Pokud je budive funkci Master, hradi napajeni pro ostatni yziglusny

modul. Jako ochrana proti elektrostatickému rufente obousirna ESD dioda PESDLIN.

TXD ‘XFO% 50%1(
- tPropTxDom - — tF’ropTxRec -

VLIN

Obr.7.1.4.1.1

Casovy diagram

/ T LIN

t

— tF’ropF{xDom - — tProprRec -~
RXD 50% 50%

0%—
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7.1.4.2 Komunikani modul —¢ast CAN High Speed

Galvanicky oddleny signal CAN_TX a CAN_RX poktaje do budie pro CAN High
Speed TJA1040. Na vstup pro méd ,Standby mode“nsce@nim STB je fivedend log[0],
budi je tedy ve stavu ,Normal mode“ niggrzitt a nebude uvath do stavu se snizenym
vykonem. Vystupy bude TJA1040 CAN_H a CAN_L jsourfpedeny na konektor CANON 9
- CANbus. Oba tyto vystupy jsou spojeny odporenernkitvai dvojice sério¥ spojenych
rezistofi. Jejich shodné hodnoty jsoudiR; = R2 = 60Q v pripadt, Ze zdizeni je koncové,
nebo R = R2 = 6.8 K v piipadt, Ze se komunikani uzel nachazi kdekoliv vprdst skrnice
CAN. Sted tchto dvou rezistdr je vyveden na stejnosimy vyrovnavaci vstup SPLIT
budice. Aby bylo mozné zrealizovat 2mu dvou rezistar a grepinat libovold mezi nimi, byl
na komunikani modul giveden ovladaci signal, ktery pomoci dvou FET tistori uveden do
provozu bd pouze rezistory s hodnotou 6.8 knebo jejich paralelni kombinaci, coz je
priblizné 60 Q (60 Q // 6.8k Q = 59.47Q). Signal pro spinani tranzisto, TERM_SW*
(terminator switch) byl galvanicky od@én jednoduchym optéenem KB817B. Repinani
terminace sérnice bude mozné ovladat softwaéowlako ochrana proti elektrostatickému

ruSeni je zde obousima ESD dioda v paru PESD2CAN.

» Za&kladni vlastnosti
» Maximalni genosova rychlost > 500 kbit/s (dopéena 500 kbit/s)
» Napajeci nafti 4.75V az 5.25V
» Spoteba v rezimu Standby < 15 pA
> Délka slkirnice k uzlu: 80m pro 125 a 250 kbit/#i pitové casové toleranci
+ 1.25% a £0.75% ; 40m pro 500 kbit/$ pitoveé casove toleranci +0.5%

vnitini uzel vnitFni uzel
6k8 6k8 6k8 6k8
koncovy uzel koncovy uzel
60 CANH 60
shérnice CAN
CANL N
" | "I

Obr. 7.1.4.2.1 Rozdeni terminace siinice CAN High Speed
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7.1.4.3 Komunikani modul —¢ast CAN Low Speed

Galvanicky oddleny signal CAN_TX a CAN_RX poktaje do budie pro CAN Low
Speed TJA1054. Z levé strany obvodu ve schématudje, Ze vstupy INH a NERR jsou
nevyuzité, proto jsou nezapojeny. Jednimuwodii je nutnost v fipac INH privést a
v ptipace NERR vyvést galvanicky odteny signédl do procesoru. Je tim pddaa jednak
moznost odpojit vystup od &mmice a také vyuzit komunikace ozpaanou jako
.Fault-tolerant“. Tedy schopnost komunikacé peruSeni jednoho z vafli. Vstup NWAKE
je v trvalé log[1], protoZze nebude nutné vyvolaretim ,NORMAL OPERATING" se stavu
~SLEEP". Stejr tak na vstup ,N-Standby“ a ,Enable” jsoudiyedeny log[1l]. Vystupem
budice TJA1054 jsou signaly CAN_H a CAN_L, které jsawvedeny na konektor CANON 9
— CANbus. Vystupni vode CAN_H a CAN_L jsou fes rezistory s hodnotou 56Q
propojeny v co nejblizsi vzdalenosti s terndimiani vstupy budie RTH a RTL. Jako ochrana
proti elektrostatickému ruSeni je zde obo#srd ESD dioda v paru PESD2CAN.

o Z&kladni vlastnosti
» Pouzdro SOT108 (SO14); napajeci ¢tag.75 V az 5.25 V; napi baterie \4at
=5V az 27 V; Napéjeci proud (v rezimu ,Normal cggeng“) 7 mA (recesivni
stav), 17mA(dominantni stav)
> tppr) 0d TXD(low) do RXD(low) = 0.75 ps {pRy = 10Q2, C; = 1 nF)
> tppwy 0d TXD(high) do RXD(high) = 1.2 psiipR; = 10a2, C; = 1 nF)

VIXD | Veg
ov
VCANL | o
X/ 3.6V
X e
VCANH

difVCAN | \ s

VRXD .
0.7Vce

0.3Vce

_tPD(L) tPD(H)

-

Obr. 7.1.4.3.Lasovy diagram pro dynamickou charakteristiku TJAL05
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7.1.5 Schéma zapojeni CANtronll — Konektory

Nazev tétocasti schématu je pouze oriefid a neni ¥novan pouze adisté

konektofim, ale komplex& vSemu co se do ostatni¢asti schématu ¥adit nehodi.

Na ,vstupu“ zdizeni CANtronll je samdejm¢ privod napajeni pomoci konektoru
CANON 15, z kterého je vyvedeno r&ipl2V na miniaturni spirtas aretaci. Je zde undist
pro lepsi ovladatelnost a snizeni namahani konekia spindem pokr&uje 12V ozndenych
ve schématu jako ,12V0_notFuse“ na polowadiou pojistku s vnihim odporem Rysg= 135
mQ a vypinacim proudentdse max= 1.25 A. Ji&né napti 12V pro celé zédzeni nese nazev
.12V0".

Konektor CANON 15 slouzi, jak bylo ji#¢eno, jednak pro napajeniizzeni a jednak
pro @ipojeni vstupnich datovych vadi s logikou 12V s ozr@nim ,DO_Input_12V* az
,D7_Input_12V“. Na DPS bude umést standardd CANON 15 typu samec. Pro lepSi
orientaci uvadim popis pinpripojovaného konektoru zegrdu (CANON 15 typu samice).

pin popis

1 GND

2 12VvV0

3 12VO0

4 INPUT D1

| euTos s |
7 INPUT D7 9 10 117127137 14715

3 GND CANON 15 samice (ze pfedu)

9 GND Obr. 7.1.5.1 Konektor CANON 15 Female
10 12VvV0

11 INPUT DO

12 INPUT D2

13 INPUT D4

14 INPUT D6

15 GND

Tab. 7.1.5.1 Pin out CANON 15 Female
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Dale jsou zde konektory pro naprogramovani pracesoANtronll Ize naprogramovat
pomoci rozhrani SWD a JTAG. K ISP programovar@spSWD postd pouze 4 - pinovy
konektor viz nize. U normy JTAG pro technologii AR zde 20-pinovy konektor. @Gp
uvadim uplny pinout jednotlivych konekfor

pin popis pin popis
1 (VREF) Voltage Reference 1 Vdd target
2 (VSUPPLY) Supply Voltage 2 SWCLK
3 (nTRST) Test Reset 3 GND

4 (GND) Ground 4 SWDIO

5 (TDI) Test Data In

6 (GND) Ground Tab. 7.1.5.3 Pin out SWD konektor
7 (TMS) Test Mode Select

8 (GND) Ground

9 (TCK) Test Clock

10 (GND) Ground

11 (RTCK) Return Clock

12 (GND) Ground

13 (TDO) Test Data Out

14 | (GND) Ground

15 (nSRST) System Reset

16 (GND) Ground

17 (DBGRQ) Debug Request

18 (GND) Ground

19 |(DGBACK) Debug Acknowledge

20 (GND) Ground

Tab. 7.1.5.2 Pin out JTAG konektor

v

Mezi nejdilezitéjSi konektory bez pochyby gatctveiice CANON 9 pro fipojeni
jednotlivych skrnic na komunik&nich modulech. Konektor CANON 9 je standardem pro
komunikaci CAN i LIN.
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Pro jistotu uvadim pin out jednotlivych konekigro komunikaci CAN a LIN.

pin popis pin popis
1 - 1 -
2 CAN Low 2 -
3 GND 3 GND
4 - 4 -
5 - 5 -
6 - 6 -
7 CAN High 7 LIN
8 - 8 -
9 - 9 VBAT LIN
Tab. 7.1.5.4 Pinout konektor CAN Tab. 7.1.5.5 Pinout konektor LIN

{ O 3 4 5
(I I I O
o e 00

CANON 9 samec
(ze pfedu)

Obr. 7.1.5.2 Konektor CANON 9 Male

DalSi sodasti schématu je konektor USB. Pro tuto aplikaoppjeni s PC jsem pouZil
typ konektoru USB mini B. Pro vyl@eni ruSeni ze sbnice na ostatntasti zaizeni je zde
digitalni USB izolator ADuM4160, ktery podporujéemosové rychlosti Low Speed 1.5Mbit/s
a Full Speed 12Mbit/s. Pouzil jsem obvod se zaptarmcth 16-SSOP. Vzhledem k tomu, Ze
obvod galvanicky od#uje signalové cesty, pouzil jsem také galvanicléteni napajeni 5V
pro izolator pomoci DC-DC #mice (5V / 5V).

~Schéma zapojeni CANtronll konektory“ je v prilozeé. 1.
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7.1.6 Schéma zapojeni CANtronll — Signalizace a ppojeni

V této ¢asti schématu jsou zakresleny prvky pro signalizapropojeni. K signalizaci
pafi jednak 8 LED pro zr#eni logické urova vstupnich digitalnich dat na konektoru CANON
15. Stav je signalizovan aZz po uptana 3.3V logiku za obvodem MC14504B na sniZzenttiap
z 12V na 3.3V. DalSi 2 LED slouzi vyhradjako ukazatel na aktivni budshbirnice CAN
(CAN High Speed nebo CAN Low Speed). V pravém harnbhu schématu jsou umisy 4
LED pro univerzalni signalizaci nap pracovnich progmnych, startovnich sekvendi
jakychkoliv stavi zaizeni CANtronll. Zarove jsou vedeny fes dvoiady ,header konektor,
ktery umoauje, po gidani zkratovaciho @stku (,jumperu”), pouzit vystupy s oz¥enim
LED2 az LEDS5 jako samostatnou I/O branu bez vyvodU ED. MiZzeme si tedy zvolit, zda
budeme chtit stav signalizovat pomoci LEDIlogickym vystupem 3.3V ifimo z vystupni

brany procesoru.

Ve spodni¢asti schématu jsou umdaly propojovaci konektory mezi centralni DPS
s procesorem atfglavnym modulem. Komunikai moduly jsou fyzicky umighé paralelt
nad sebou a jsou propojeny dvojici 4 - pinovychdidari a jednim 12 - pinovym. Prvni
4—pinovy konektor obsahuje napéjeni 5V a zem (5808ID). Druhy 4 — pinovy konektor
prenasi napéjeni galvanicky adehé 5V, 12V a izolovanou zem (5V0_ISO, 12V0_ISO,
GND_ISO). Hlavni propojovaci konektorgnasi tyto signaly:

Term_SW2 (terminace &imice CAN High Speed)
LIN2_TX (LIN_TX modul 2)
LIN2_RX (LIN_RX modul 2)

CAN2_TX_S1 HS (CAN_TX modul 2 High Speed)
CAN2_RX_S1 HS (CAN_RX modul 2 High Speed)
CAN2_TX S2 LS (CAN_TX modul 2 Low Speed)
CAN2_RX_S2 LS (CAN_RX modul 2 Low Spe&d
MODUL_switch_1 (Vystup pro modulovy spi©a)
MODUL_switch_2 (Vystup pro modulovy spiha)

V V.V V V VYV V V VY
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Tyto konektory jsou umysthumisgny tak, aby byly zarowepiiméienou mechanickou
oporou pro fipojeny komunikani modul 2. Po strdnce mechanické zde budou &nyistavic
Ctyfi upeviujici Srouby M3.

Signaly MODUL_switch 1 a MODUL_switch 2 jsou na laktoru umisiny, aby
procesor byl schopen identifikovat, zda je komu&ikanodul 2 pipojeny ¢i odpojeny. Pokud
bude modul 2 fipojeny, tyto dva piny budou zkratovdny a na vystugignalu
MODUL_connect bude generovana log[0]. V &péam gipad budou rozpojeny a na vystupu
MODUL_connect bude log[1].

~Schéma zapojeni CANtronllSignalizace a propojerije v pFilozeé.1.

7.2 Pouzité ESD ochrany

V¢étSina obvod pouzitych v zéizeni CANtronll ma integrované ESD ochrany uk/nit
pouzdra v blizkosti I/0O pin Pati mezi i ADuM4160, MAX3002, MC14504B, TJA1020,
TJA1040 a TJA1054. Jak zde uvadim i samostatnéceigtérnic CAN a LIN maji vnitni
ochrany proti elektrostatickym puilen a gepsti. Ty vSak plg nechrani vystupni signélydhto
komunikaci a je vhodné pouzit exterreptové prvky pro omezeni n&fovych Sptek na

komunikanich vodgich sk&rnice.

Jako ESD ochranny prvek &hice LIN jsem pouZil obouséné ESD diody
PESDI1LIN od firmy NXP Semiconductors.

» Za&kladni vlastnosti

> Asymetrické zapojeni zajije optimalni ochranu proti EN
Spickovy vykonovy pulz Bp= 160W i tp = 8/20 ps
Nizké klampovaci nagi Ve, =40 V @i proudu p=1A
Velmi nizky svodovy proudkiy < 1nA
ESD ochrana az do 23 kV

YV V V VY

8 EMI — Electro Magnetic Interferences
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» Zawrné napti prvni diody 15V a druhé 24V

» Kapacita diody 13 pF

» Pouzdro — 2 vyvodové SOD323

100 %

90 %

10 %

~—30 ns—

-—t=07nsto1ns

60 ns

| Pt I N )
LN L~

Obr. 7.2.1 Dynamicka pulzni charakteristilZSB1LIN; vnittni zapojeni a pouzdro

vertikalni osa= 200 V/div
horizontalni osa = 50 ns/div

GND (Ve

GND

GND

vertikalni osa =20 V/div
horizontalni osa =50 ns/div

PESDALIN (24V

VT 4 \

PESD1LIN (15V

Pl

Obr. 7.2.2 Klampovaci charakteristika (vlevo begatau, vpravo klampované ESD)
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Jako ESD ochranny prvek&hice CAN jsem pouZil dvojici obousimych ESD diod
PESD2CAN v jednom pouze od firmy NXP Semiconductors.

o Z&Kladni vlastnosti

> Integrovana diodové struktura unioge chranit 2 linky sérnice CAN
Pouzdro 3 - vyvodové SOT23
Spickovy vykonovy pulz Bp= 230W i tp = 8/20 ps
Nizké klampovaci napi Ve = 41 V @i proudu bp=5A
Velmi nizky svodovy proudgrl < 1nA; ESD ochrana az do 30 kV; Zéwé
nagiti diody 24V; Kapacita diody 25 pF

YV V V V

Ipp
100 %
90 %

—_

-~
3 Vi
\/ ¥
3
-~
= = i
0 e
N 4
10 % 2
—|l=—t,=07nsto1ns t
-—30 ns—
60 ns
Obr. 7.2.3 Dynamicka pulzni charakteristika PESDRCAnitini zapojeni a pouzdro
vertikalni osa = 10 A/div vertikalni osa = 25 V/div
horizontalni osa = 15 ns/div horizontalni osa = 100 ns/div

- I o

Obr. 7.2.3 Klampovaci charakteristika (vlevo begatau, vpravo klampované ESD)
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7.3 Prostorovy model zéizeni CANtronll

Obr 7.3.1 3D model - Pohled shora s nakiom

Obr 7.3.2 3D model pohled zespodu s nakhdm
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8 Programovacast zarizeni CANtronl|

Pro zdizeni CANtronll je kromi ¢asti hardwaru nutny také ovladaci software. Jednak
program pro ovladani transceiveru pomoiipgieného PC a také firmware procesoru, ktery
ovlada veskeré komunikai afidici cinnosti.

Pro lepSi ndzornost uvadim zjednoduseny logickgrdimcinnosti zaizeni CANtronll:

'.. Start I

> RESET |

ReZim

“~__  DUALx SINGLE
-‘\“‘-\-\.
\\_
ERROR ’ _ Modul
signalizace oFk T switch on
L —

v v

Kantrola komunikace USB ’

Nastaveni komunikace
CAN a LIN

INT Rx INT Tx
- [

| - - L
Tl PFijem zprav < Mowve

— p:ﬁicy
i Vysilani Tx zprav " :
Zpracovani Rx 1 5 dosavadnim Prenazsr.:;fm TX
| nastavenim | P

Zpracovani Rx N Vysilani zprav |>

Obr. 8.1 ZjednoduSeny logicky diagramnosti CANtronl|

Struny popis diagramu Obr. 8.1 :
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» START - z&éatek programu (procesuliijpojeni napajeni

» RESET - uvodiidiciho procesoru a jeho periférii do definovanpbtitesniho stavu

» Rezim DUAL x SINGLE - uzivatel zvoli, zda se bude vysilat vrezimu DUA
(tzn. Vysilani komuniké&nich modulh 1 a 2 sotiasré) nebo vrezimu SINGLE

(tzn. Vysilani pouze komunikaiho modulu 1)

» Modul switch — pokud je zvolen rezim dual, kontroluje sg@ppjeni komunik&niho

modulu 2

» ERROR signalizace— byl zvolen rezim dual a nenfipojen komunik&ni modul 2,
chyba je signalizovana blikanim 8 LED pro vstupatada systém je resetovan poitdr

casove prodley

» Kontrola komunikace USB — rezim komunikace a HW je vfaaku, zahajena

testovaci sekvence pro komunikaci USB

» Nastaveni komunikace CAN a LIN — nastaveni paramétrkomunikace pomoci

programu CANtron Control Panel viz dalSi text

> PreruSeni INT Rx (pFijem zprav) — je proveden ifliem zprav z dané sknice, dale
probihd zpracovani dat dle algoritmu na zpracowyd#ijatych zprav 1 az N, poté

programéeka na dalSi instrukce

» PreruSeni INT Tx (vysilani zprav)— pokra&uje na podminku ,Novéifkazy*

> Nové pfikazy — pokud byly nastaveny novéikazy, jsou pednastaveny zpravy pro
vysilani dat na sionici, pokud nebyly nastaveny novéikazy, pokréuje program ve

vysilani zprav v fivodnim nastaveni (dosavadnim), po odeslani progeka na dalSi

instrukce (vysilani xijjem pog. jiné akce CANtronll)
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8.1 CANtron Control Panel

Program CANtron Control Panel je prograntamy nastaveni typu &imice, na kterou
se bude vysilat, nastaveni pararmetprav, perioda vysilani argnosova rychlost atd. Vyvoj
toho softwaru je fednttem bakaléské prace kolegy z FEL/KAE, ktery je studentem
3. raéniku bakal&ského studia. Verze, ktera zde budedstéipopsana je stale rozpracovana a

k plnému vyuZiti pro Zdézeni budou nutné jisté upravy, které zde zminim.

BN CANtron Control Panel = | | SZ
Communication Settings About / Exit
COMPot: COM1 [ Conneet | [ Mbow [ Ba |

CAN Transceiver Settings
Lewvel: Speed:

Messages Matrix

Key Info Msg |

Enable u} Period | Bytes | Data

||'?= Msgl | 24D | 00 |1 » | 03 Edi Data ||
[ Msgl | 5B4 | 200 | 4 - | 03 00 00 0O | EditData |
FIMsgz | 01E | 300 |0 « | EdtData |
I Msg3 | 028 | 2400 |0 « | EdtData
FiMsgs | 032 | 500 |0 [ EdtData |
[ Msg5 | 03C 600 [0 Edit Data |
] Msgh | 046 | 700 [0 ~ " Edit Data |
FlMmeg7 | 050 | 200 |0 = [ EdiData |

States of Inputs 7.0 [Bin/Hex/Dec]  [[)[) )] ][9] 03 003 ‘

HWn/a FWn/a Level n/a Speed:n/a Select COM Port and click on Connect _:;

Obr 8.1.1 Hlavni panel programu CANtron Control &an

Na hlavnim panelu fizeme vidt jednotlivé ovladaci prvky pro nastaveni parainetr
skérnice. Je zde komunikai port, dale nastaveni komunikace CAN, tedy UGiiove
(High Speed nebo Low Speedfeposova rychlost 100, 125, 200, 250, 500 nebo kb@ss.
Dale je umistna tabulka s jednotlivymi zprdvami Msg0 aZz Msg7e && nastavuji jednotliveé
identifikatory danych zprav. V dalSim sloupci jergaetr periody vysilan v jednotkach
milisekund. Pokréuje se nastavenim @i datovych byt ve zpra¢ a kon€né je vypsan
samotny obsah zprav. Pokud rozklikneméitio ,Edit Data“, zobrazi se panel pro nastaveni

interakce vstupnich dat.
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B3 CANtron Edit Window = 2

Message Number

CAMN Message Header
Message: D - 241

[7] Active  ID: 24D Period: 100 DataBytes: 1 =

Data Matrix

[ [ 2

[EEOOODEm 00

[EDOEDOaE| 00

[EOOOConR] 00

R EEEEEENED

[EEEEEEEENED

[EEEOEEERED] 00

[EECEEOEEE] 00

[EEEEEEEENE

[EEEEEEEE N

[EE R CREE] 00

[EEOEEEE ] 00

[EOOECDEEE| 00

[EEORODEm) 00

[EERODOER| 00

[EEEO0Oan| 00

EEEEE ==

R ==

AR

EEEEEEEE

EEEEEEEEED

[EEEEEEEENE

[EEEEEEEE D

[EEEEEEEE D

[EEEEEEEEED

[EEEEEEEE

[EEEEEEEE

[EEEEEEEE D

[FEOEEOEE] 00

[EEOEEOEEm] 00

[EEOEEOEED] 00

[EEEEEEED] 00

EEEEEEEE D

[EEOROEEm 00

[EEOEEAED] 00

[FEEEEEAED] 00

EEEEEEEEEY

EEEEEEEEN

[EEEEEEEE

EEEEEEEE

[EEEEEEEENY

[EEEEEEEEN

[EEEEEEEE

[EEEEEEEE

[EOOOEOEE] 00

[EEOEEoEEm 0o

[EEOOEEEm 00

[EEEOEEEm] 00

[EOOODoEE| 00

ERREEEEEE

[EOBODonE 00

EEEEEEEEED

EREEEEEEET

[EREEEEEE

[EEE O] 00

[EEO O] 00

AR EEEEEEE

([EEEEEEEE

[EEOO O] 00

[EE OO ] 00

[EOOED | 00

[EEOOODD D5 00

[EDOODOaE] 00

[EDEOConE| 00

Obr. 8.1.2 Panel pro editaci zprav CAN

Kazda datova zprava CANtuke nabyvat velikosti az 8 hytJednotlivéradky tabulky
s ozngenim INO az IN7 oznaiji jednotlivé datové vstupy. V tomtdipac, jenz je zndzorn
na panelech, jsou aktivni zmy dat ze vstupu INO a IN1. Bude se tedy konfigatopodle
zprav Msg0 a Msgl. V prvnim bytu zpravy MsgO jetaasn O-ty bit na 1. V prvnim bytu
zpravy Msgl je nastaven 1. bit na 1. Systém jezeawvtak, Ze pokud bude aktivni vstup INO a
zarover vstup IN1, bude jejich vysledny obsah dat tzv. ;0Fn“, tedy logicky slogen.
Tento princip byl zaddn umysina nejednéd se o chybu. Tedy jak Ize¢vidvar dat je f
aktivnim vstupu INO a IN1 03, coz je vysledek ldgiho sodtu nultého a prvniho bitu.
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Na obrdzku niZze je znéza@m tzv. ,About panel“ se

programu CANtron Control Panel.

B About L= [ B ]

CAMNtron Control Panel

ol

Version: 20 Build: 20 =

Wiritten by: Michal Kubik, mickub@kae zcucz

= 2012 University of West Bohemia in Pilsen.
All rights reserved.

ZAPADOCESKA
> UNIVERZITA
V PLZNI

[¥7] FW Upgrade ok |

Fimware Upgrade

File::

Browse... |

Upgrade uses STK500 command line programmer v 2.2

= 2004-2005
Alm l ATMEL Corporation

COMPot: COM1  » [ Upgrade I

Obr. 8.1.3 Informani panel

zékladnimi informacemi o

Tento program je navrZen tak, aby kromunkce ,Konfigurator® jednotlivych zprav

vysilanych na shnici slouzil také ve funkci ,Simulator” nastavezprav. To velice usnadje

moznost dohledu nad konfiguraci vysilanych zpréav.

Zmeény, které je nutné proveést pro plnou funkci CANttobudou uvedeny v z&vwu

této diplomové prace.
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Zaveér

Dle zadani této diplomové prace, bylo hlavnim cileavrhnout z&zeni, které bude
vysilat zpravy na sionici CAN s nastavitelnym obsahem. Z vlastni irtieia a na doporéeni
¢leni Katedry aplikované elektroniky jsem tento navrhzSil navic o komunikaci LIN
pouzivanou jako tzv. nizkonakladovou komuuikia skErnici v automobilech. Po dalSich
Gvahach jsemifsel steSenim dualniho vysilani na oba typyrsic. Zarerg tato vlastnost
zaizeni zvySuje efektivnost a flexibilitu vyuziti. gedkem je kompletni navrh hardwaru
zaizeni a fyzicka realizace vzorku fzeeni s pracovnim nazvem CANtronll s moznosti
vysilani a konfigurace zprav na éshici CAN a LIN ve dvou nezavislych kanélech.
U komunikace CAN je zde moznost volby mezi CAN Hifpeed a CAN Low Speed
nagtovymi drovremi. Vysledkem je osazend dvouvrstvd DPS s moZnudimatelnosti

druhého komunikéniho modulu o rozgrech 155 x 66 mm.

Konfigurace zprav vysilanych a zpracovanychiizemim CANtronll je moZné
prostednictvim programu CANtron Control Panel, jehoZ ajynebyl sodasti této diplomoveé
prace. Samotny program je prozatim realizovan psilani jednoho kanalu &itmice CAN
s moznosti vyéru mezi rezim CAN High Speed a CAN Low Speed. trmou funkci zéizeni
CANtronll je nutné jej doplnit o moznosti vitu a konfiguraci zprav sbnice CAN a LIN
odcklerg pro jednotlivé kandly. Dale pak saniepné vybér rychlosti pro komunikaci LIN, jez

program prozatim neobsahuje a také zvlastni panetgnfigurace zprav LIN.

V budoucnu by mohla byt tato prace réedh o dalSi mikrokontrolér s jadrem ARM a
prislusné budici obvody. To by umoZnilo implementowd!Si komunikaéni rozhrani
pouzivané v dneSnich automobilech. Jednou z nicldlyla byt napp komunika&ni skérnice
FlexRay, ktera je vyuzivana v luxusnich vozech Algkntley, BMW a dalSich. OdliSnost
architektury této skynice by mohla byt zajimavou vyzvou v navrhu prgolddni tohoto

zaizeni.
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Schéma zapojeni CANtronl|
Vyrobni vystupy
Seznam satéstek CANtronll

Obsah pilozeného CD
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Schéma zapojeni CANtronll — CPU
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