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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvad ndvrhem a realizaci mikroprocesorového systému,
komunikujicitho s nadfazenym systémem pomoci méticiho a kalibra¢niho protokolu XCP,
realizovaného po sbérnici CAN. Prvni ¢ast prace se zabyva principem kalibrace, protokolem
XCP a testovanim softwaru. DalSi ¢ast udava specifikaci pozadavkl na takovy systém ze

strany zadavatele. Zbyvajici ¢ast se vénuje fyzické realizaci tohoto systému. Prace bohuzel

neni dokoncena a ziejmé nebude obhajovana.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis deals with the design and realization of the microprocessor system,
which would communicate with a system level above it via the measurement and calibration
protocol XCP, which would be realized using a CAN bus. The first part of the work deals
with the calibration principle, XCP protocol and software testing. The next part states the
specification of the demands for the system by its contracting authority. The rest of the work
deals with the physical realization of this system. The thesis is unfortunately not completed
and probably won’t be defended.

Key words

XCP, CCP, calibration protocols, measuring systems
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Uvod
Tato prace se zabyvé realizaci méficiho systému, ktery by meél uzivat kalibracniho a

méficiho protokolu XCP.

Prvni ¢ast této prace se sklada z teoretické reSerSe. Ta se nejdiive vénuje konceptu
kalibrace. Dalsi casti je popis protokolu XCP samotného. Nakonec se vénuje testovani

softwaru.

Druha ¢ast této prace udava pozadavky, které na tento méfici systém ma jeho zadavatel.
Ty pozadavky jsou rozdéleny na hardwarové pozadavky a na pozadavky na software.
Posledni cast prace se zabyva fyzickou realizaci takového systému. Vénuje se vybéru

soucastek a navrhu desky plosnych spoju.
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A/D Analogov¢ digitalni
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Koncept kalibrace

Kalibrace obecné je zpusob, jak na co nejnizsi Groven snizit odchylku dat, ktera jsou
ziskavana ur¢itym testovanym zafizenim ¢i méficim systémem, vici hodnoté dat, pofizenych
systtmem S pevné danou odchylkou téchto dat od jejich redlné hodnoty. Minimalizaci
odchylky takto ziskavanych dat Ize mimo jiné docilit postupnym iterovanim riznych
,kalibra¢nich® dat, zavedenych v paméti takto kalibrovaného systému. V ptipadé docileni
minimalni ¢i jinak pozadované odchylky dat od etalonu, se pak takovy systém povazuje

za ,,zkalibrovany*.

V ptipadé méficiho zafizeni mize takova kalibrace naptiklad vzit ,,fyzickou formu* jako
je pootaceni potenciometry ¢&i  justovani odpori za pomoci laserového parsku.
Sofistikovanéjsim pfistupem, umozniujicim snadnéj$i automatizaci kalibracniho procesu,
je ovSem postupna zména kalibra¢nich dat, ktera jsou v takovém ptipadé zavedena do paméti
mikroprocesoru. V piipadé tohoto pfistupu je ale nutné nejdiive vyfesit kli¢ovou otazku —

a to sice v jaké formé v paméti mikroprocesoru uchovavat kalibra¢ni data.

Dnesni mikroprocesory obvykle vyuzivaji dvojici principialné odlisnych paméti. Pamét
typu FLASH je paméti napétfové nezavislou (non-volatile). Takova pamét nevyzaduje
neustale pfivedené napdjeci napéti pro stdlé uchovani dat. FLASH pamét slouzi
mikroprocesoru Kk uchovani samotného jim provadéného programu a k tschové dat, u nichz
se neptfedpoklada potieba zmény za béhu programu (konstanty). Naproti tomu pamét’ typu
RAM je paméti napétové zavislou (volatile), ktera se bez piipojeného napajeciho napéti
uvede do nedefinovaného stavu, ¢imz dojde ke ztraté uchovanych dat. RAM pamét’ slouzi

k uchovani ¢asto se ménicich dat pii béhu programu.

Z hlediska kalibrace systému by bylo idedlni spojeni toho nejlepSiho z obou zminénych
paméti — stalé uchovani dat a zaroven jejich snadnd zména b&hem vykonavani programu.
Nutnost kalibrace systému dokaze vyrazné zleh¢it pouziti kalibra¢niho protokolu, jakym

je tieba prave protokol XCP.

12
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1.2 Protokol XCP

,Univerzalni méfici a kalibra¢ni protokol“ XCP vychazi z protokolu CCP (CAN
Calibration Protocol), ktery je jako kalibraéni protokol uréen vyhradné pro realizaci
po sbérnici CAN. Protokol XCP je jakymsi jeho vylepSenim a ,,zobecnénim®, pridavajicim
kromé& podpory sbérnice CAN i moznost jeho realizace na mnoha dalSich ¢asto uzivanych
prenosovych médiich (,X* v nazvu symbolizuje prave variabilni fyzickou vrstvu). Protokoly
CCP a XCP jsou standardizovany némeckou organizaci ASAM, sdruzujici mezinarodni
vyrobce, dodavatele a vyvojafe v oblasti automobilového prumyslu. Klicovym ptispévatelem
protokolu XCP je némecka spole¢nost Vector Informatik GmbH. Ta k protokolu XCP

poskytuje informac¢ni podporu a mnoho vyvojovych nastroji (napf. nastroj CANape).

Prvotni verze protokolu CCP byla standardizovana roku 1995 a posledni, stale aktualni
verze pochazi zroku 1999. Kromé rozdilnych specifik pfenosovych vrstev standardizace
CCP, na rozdil od pozd¢jsi standardizace XCP, postrada i nékteré vyznamné casti. Naptiklad
neobsahuje ¢asové znamky, doprovazejici ziskavana data ¢i nema konzistentni podporu
moznosti pieprogramovani paméti FLASH. Navic pocatkem nového tisicileti vznikla potieba
podpory dalSich, zna¢né rychlejSich pienosovych médii, nez je sbémice CAN
(napt. Ethernet). Proto byla v roce 2003 standardizovana prvni verze protokolu XCP. Navic
existuji ti1 aktualizace protokolu XCP. Jednotlivé verze protokolu XCP se vyznacduji zpétnou

kompatibilitou s verzemi ptedchozimi.
Verze protokolu XCP jsou nésledujici:

e XCP 1.0 (2003) — Specifikace zakladnich prvkd pro méfeni a kalibraci, synchronni
stimuly, pfepinani stranek a pfeprogramovavani. Podpora transportnich vrstev CAN,
Ethernet (UDP a TCP/IP), SPI a USB.

e XCP 1.1 (2008) — Ptidani podpory pro transportni vrstvu FlexRay.

e XCP 1.2 (2013) — Pridani podpory deskriptoru A2L-IF_DATA pro vypocet
ptedpokladané vyuziti prostredki v fidici jednotce.

e XCP 1.3 (2015) — Pridani podpory zakladnich prvkl pro rizné stavy fidici jednotky,

obchazeni chybové obsluhy a ¢asové korelace.

Z toho je patrné, ze vétsina zakladni funkcionality nutné pro plnohodnotné fungovani

protokolu XCP byla obsazena jiz v pivodni standardizaci XCP 1.0 z roku 2003.

13
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Pti navrhu protokolu XCP byl dle jeho tviirct kladen diiraz pfedevsim na vlastnosti, mezi

které patii:

Minimalni zabér dostupnych prostifedkd Vv fidicich jednotkach a snaha o jejich
co nejefektivnéjsi vyuziti.

Efektivni komunikace.

Skalovatelnost.

Ptenositelnost.

Jednoducha implementace v podfizenych jednotkach.

Plug-and-play konfigurace jen s nékolika malo parametry.

Synchronni stimulace dat.

Piesna akvizice naméfenych dat diky snimani ¢asovych znacek.

Dalsi z pfednosti protokolu XCP je jeho nezavislost na transportni vrstvé a jeho moznost

uziti na mnoha riznych transportnich vrstvach. XCP lze tak provozovat v téchto variantach:

XCP na CAN a CAN FD.

XCP na SxI (SPI, SCI).

XCP na Ethernetu (TCP/IP a UDP/IP).
XCP na USB.

XCP na FlexRay.

XCP pracuje na principu ,,single master — multi slave®, tedy ze komunikaci vzdy iniciuje

fidici prvek (tzv. XCP master), ktery musi byt v uzaviené soustavé jediny. Touto nadifazenou

jednotkou byva nejcastéji PC s pfipojenym zatizenim (napt. CANape), které tvoii rozhrani

mezi nim a transportni vrstvou. Naopak zafizeni jemu podfizené je oznacovéano jako XCP

slave. Téchto zafizeni mlize byt na spoleéné komunika¢ni sbérnici vice a master musi mezi

nimi pii snaze o komunikaci volit. XCP slave byva nejc¢astéji tzv. elektronicka fidici jednotka

(Electronic Control Unit — ECU), obvykle tedy zafizeni ve formé né&jakého mikrokontroléru,

hradlového pole ¢i programovatelného logického automatu aj.

Klicova a nejdiilezitéjsi funkcionalita protokolu XCP je ta, Ze umoziuje ¢teni Z paméti

a zapis do paméti jednotek slave.

14
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1.3 Testovani softwaru

Testovani softwaru je zpusob zjisténi a potvrzeni toho, Ze vytvoreny program ¢i aplikace:
e Spliuje technické a obchodni pozadavky, které byly stanoveny pied jeho vytvoienim.
e Je redlné pouzitelny.

e Muze byt spolehlivé implementovan nezavisle na zatizeni.

e Reaguje korektné na vSechny vstupujici stimuly.

e Vykonava svou funkci v pfedepsaném case.

15
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v wr

2 Stanovené pozadavky na mérici systém

2.1 Pozadavky na hardware

Pozadavky na mikrokontrolér:

e Interface sbérnice CAN s moznosti pfenosové rychlosti az 1 MBaud/s (tzv. high speed
CAN).

e Standardizované periferni sbérnice jako SPI, 12C, 1-Wire.

e Minimaln¢ 24 digitalnich vystupt, piipadné pouziti expandéru.

e Minimaln¢ 8 analogovych vstupt.

e Interni EEPROM, pfipadné pouziti externi EEPROM.

e Dlouhodoba podpora mikrokontroléru jeho dodavatelem.

Pozadavky na zbytek hardwaru:

e Napdijeci napéti v rozsahu 6 az 24 voltl stejnosmérného napéti.
e Provozni teplota v rozsahu —40 az +140 °C.

e Galvanické odd¢leni digitalnich vystupii — moznost spinani relé.

e Ptiprava pro pfipojeni teplotnich senzort.

K témto bodiim bylo jesté navic ustné doporuceno, ze pouzity mikrokontrolér by ,,idealné
mél byt néktery z mikrokontroléri od spole¢nosti STMicroelectronics ¢i  Freescale

Semiconductors (resp. dnes NXP)“.

Po konzultaci bylo také uptesnéno, ze galvanické oddéleni vystupl pro spinani relé neni
nutné vyzadovano, nebot’ by to mimo jiné neiimérné zvysilo cenu systému a bohaté postaci
elementarni spinaci prvky a jednoduché ochranné prvky pro zabezpeceni mikrokontroléru

pfed moZnymi napétovymi Spickami zplisobenymi spindnim relé.

16
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2.2 Pozadavky na software

e Implementace tzv. ,,slave* pro protokol XCP do mikrokontroléru.
e Piitomnost struktury, konfigurovatelné pomoci protokolu XCP, v paméti EEPROM,
obsahujici:
= Variabilni pfenosovou rychlost sbérnice CAN.
= Informace o zafizenich, piipojenych k mikrokontroléru.
= |D zatizeni.

e MozZnost nastavovani a ¢teni digitalnich vystupii a dat z pfipojenych senzort.

17
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3 Hardwarové reseni

3.1 Mikrokontrolér

Volba vhodného mikrokontroléru byla klicovou otazkou aplikace. Pozadavek na teplotni
rozsah se ukazal byt zakladnim omezujicim faktorem vybéru. Z toho divodu musela byt
zamitnuta fada 32 bitovych mikrokontroléri STM32, jejiz uziti bylo piivodné piedpokladano
pro svou univerzalnost a jejich ¢asté nasazovani v praxi. Produkty této fady bohuzel konci
s teplotnim rozsahem na horni hranici 125 °C. Proto nakonec padla volba na 8 bitovy
mikrokontrolér platformy STMS8, konkrétné fadu STM8AF, jejiz teplotni rozsah u nékterych

modeli zarucuje spolehlivou funkénost az do teploty 150 °C.

Dalsim zkoumanim vyrobki této fady byl kone¢né jako mikrokontrolér idealni pro nasi

aplikaci zvolen typ STM8AF52A9 v distribu¢ni varianté oznacené jako TDY.

Tab. 1 Vybrané vlastnosti, jevici se jako diilezité z hlediska nasi aplikace, pro mikrokontrolér typu
STMBAF52A9TDY. Vlastni zpracovani dle [2].

STM8AF52A9TDY
Pocet vyvodu pouzdra 64
Maximalni frekvence jadra 24 MHz
Pamét FLASH 128 Kbyte
Pamét RAM 6 Kbyte
Pamét EEPROM 2 Kbyte
Interface sbérnice CAN High-speed 1 MBit/s CAN 2.0B
Dalsi komunikac¢ni periferie USART, LIN, SPI, 12C
A/D ptevodnik 10 bitovy, 16 kanalt
Napajeci napéti 3-55V
Provozni teplotni rozsah —40 - 150 °C

18
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3.2 Napajeni

Vzhledem k rozsahu napajeciho napéti zvoleného mikrokontroléru piichazely v tvahu
napajeci soustavy 3,3 V ¢i 5 V. Zvoleno bylo napajeci napéti 5 V z davodu vétsi robustnosti
vysledného systému. Konverzi napéti ze vstupniho rozsahu 6 — 24 V zajistuje ménic typu
step-down ve formé integrovaného obvodu A6985F vyrobce STMicroelectronics [3]. Ten je
uréen primarné pro napajeni automotive systémut z 12 ¢i 24 voltovych napajecich soustav.
Konkrétné byla pouzita varianta tohoto obvodu s ozna¢enim A6985F5V, disponujici fixnim
vystupnim napétim 5 V, coz usetii nutnost davat na vystup navic zpétnovazebni napétovy
déli¢ a ziejme zlepsi i presnost vystupniho napéti. Tento integrovany obvod je na vystupu
schopen dodavat az 500 mA proudu, coZ se pro na$i aplikaci jevi jako dostacujici. Obvod

A6985F opét dokaze pracovat v Sirokém teplotnim rozmezi od —65 do +150 °C.

Dale tento obvod poskytuje moznost nastaveni spinaci frekvence od 250 kHz do 2 MHz,
vystup pro resetovani ptipojeného zafizeni pii nab&hu napajeni a nastavitelnou prodlevu
tohoto vystupu. A6985F umoziuje funkci ve dvou riznych rezimech. ,,Rezim nizkého Sumu*
slouzi pro zachovani co nejkvalitngjsi regulace v celém rozsahu odebiraného proudu, zatimco
»rezim nizkého odbéru“ zajistuje vyssi uclinnost ménie pii nizSim odbéru proudu,
ale zhorsuje kvalitu regulace.

Napdjeci obvod mimo soucastek k témto Gcelim obsahuje pro funkci ménie nutnou
vstupni kapacitu (10 pF a 1 pF), vystupni kapacitu (10 pF) a vystupni induktor k vyhlazovani
proudu (22 pH). Navrh celku byl vyrazné ulehéen pouzitim internetového simula¢niho
nastroje eDesignSuite vyrobce méni¢e STMicroelectronics. Soucasti napajeni je i vstupni
EMC filtr, ktery by mél slouzit k utltumeni mozného nezadouciho ruseni generovaného zpét

do napéjeci sité spinanim ménice.

3.3 Ostatni obvody

Kromé mikrokontroléru samotného a napéajeciho obvodu tvoii zbytek systému:
e Kirystalovy oscilator pro pfesné Casovani mikrokontroléru s rezonanéni frekvenci
16 MHz aSirokym provoznim teplotnim rozsahem. Ten je zatizen dvojici

zatézovacich kondenzatort 0 kapacité 12 pF.
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e Integrovany obvod REF1941 jako zdroj referen¢niho napéti 4,096 V pro integrovany
A/D pievodnik. Obvod zaroven spole¢né slouzi i jako napajeni této analogové Casti
mikrokontroléru (referen¢ni napéti REF1941 lze =zatizit odebiranym proudem
az 20 mA). Maximalni provozni teplota tohoto obvodu ¢ini 150 °C, zarucena stabilita
jeho referenéniho napéti kon¢i ovsem uz na hodnot¢ 125 °C.

e Transceiver pro sbérnici CAN typu TJA1042. Ten slouzi jako mezivrstva, spojujici
interface sbérnice CAN v mikrokontroléru, jez produkuje digitalni signaly RX a TX,
se samotnou fyzickou vrstvou sbérnice CAN, tvoienou diferen¢nimi signaly CANL
a CANH.

e Dvacet Ctyfi spinact, tvofenych vzdy dvojici bipolarnich tranzistorli, zapojenych jako
tzv. ,,high side* spinac. Jsou uréeny pro spinani reléovych kontakti. Ochranné prvky
jsou realizovany jako rekupera¢ni diody pro vybiti proudu z indukénosti reléovych
kontakti a ztoho vyplyvajici ochranu spinace proti napétové Spicce. Dale jsou
diodami chranény vystupy mikrokontroléru.

e Ctrnact analogovych vstupti do mikrokontroléru je dodateéné chranéno diodovymi
napétovymi omezovaci.

e Vsechny integrované obvody jsou dostatecné blokovany kondenzétory.

3.4 Deska plosnych spoju

Deska plosnych spojii byla navrzena v navrhovém systému Altium Designer. Deska
plosnych spoji ma velikost zhruba 14 x 15 ¢m, na svou relativné jednoduchou funkci je tedy
znaéné velka. Jeji velkou ¢ast zabiraji buniky s tranzistorovymi spinaci. Po okoli desky to jsou
pak pomérné robustni svorkovnice, které zajistuji, ze veSkeré vyvody z mikrokontroléru
mohou byt fixn€ spojeny se zbytkem svéta. Tyto konektory jsou jesté¢ doplnény klasickymi
»pinheadery®, kter¢ umoznuji realizovat ,,mék¢i” spojeni se svétem a ulehcuji diagnostiku
signalt. Diferen¢ni signaly CANL a CANH sbérnice CAN jsou vyvedeny na tzv. ,,D-Sub®

konektor v rozmisténi doporuc¢eném praveé pro sbérnici CAN.
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Obr. 2 Fotografie vysledné desky Vlastni tvorba.
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Zaver
Tato prace neni bohuzel kompletni. Byl realizovan zevrubny vybér vhodnych soucéstek

anavrh desky plosnych spoji. Tato deska je vyrobena, osazena a piipravena k pouziti.

Realizace programového vybaveni bohuzel neni jesté z veétsi ¢asti hotova.

Autor se ziejm¢ nebude tuto praci v tomto stavu pokouset obhajovat. Bude usilovat o to,

aby ji mohl  pozdéji  dopracovat tak, aby tato prdce mohla byt splnéna.
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