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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje navrh analyzatoru sbérnice CAN pro nakladni au-
tomobily. Cilem této prace bylo vytvorit prostiedek pro diagnostiku zprav na sbérnici
CAN pro protokol SAE J1939. Tento protokol je dnes hlavnim standardem v komunikaci
fidicich jednotek nakladnich automobilu, autobusu a zemédélskych stroju. Hardwarova
¢ast je navrzena s procesorem Freescale ColdFire MCF 52259, na kterém je implemen-
tovan firmware bézici v real-time systému MQX. Hardware filtruje a posila zpravy ze
sbérnice CAN pres ethernet do diagnostické aplikace na PC. Tato aplikace zobrazuje

pomoci normy J1939 hodnoty parametru a stavii na monitoru pocitace.
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Abstract

This bachelor work describes project of CAN bus analyzer for motor-trucks. The main
aim of this study is to create mean for monitoring messages on CAN bus for protocol SAE
1939. This protocol is the main standard in communication of control units in motor-
trucks, buses and agricultural machines in these days. The hardware part is designed
with Freescale ColdFire MCF 52259 processor, where the fimware is impemented, which
runs in real-time system MQX. The hardware filters and sends messages from CAN bus
through ethernet into the diagnostic aplication on PC. This aplication displays by the
help of standard J1939 the values of parameters and states in PC display.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Tato diplomova prace vznikla na zakladé mé spoluprace s firmou DevCom s.r.o.,
ktera se zabyva autodiagnostikou a vyvojem specialni elektroniky. Navazuji v ni na svou
bakalarskou praci, v niz jsem fesil komunikaci po sbérnici CAN, filtrovani zprav a ko-
munikaci s PC pres sériovou linku. V diplomové praci jsem chtél na vytvoreny firmware
navazat a vyuzit ho. Nakonec jsem se vSak rozhodl pro jiné feseni. Tim mam na mysli
pouziti real-time operac¢niho systému MQX RTOS pro navrhovany firmware.

V diplomové praci jiz nebylo cilem komunikaci na sbérnici CAN pouze skenovat a
ukladat, ale vytvorit komplexni prostifedek pro monitoring komunikace ECU v nakladnich
automobilech a zemédélské a stavebni technice. To znamenalo vytvotit hardware schopny
komunikovat s ECU automobilu, k nému vytvorit firmware, ktery by hardware ovlddal a
nastavoval jeho parametry podle potieb uzivatele, a nakonec vytvorit samotné prostiedi,
jez by umoznovalo ovladani hardwaru a pifjem z néj vyslanych dat.

Prvnim bodem mé prace bylo vybrat a vytvorit hardware, na kterém by bylo mozné
implementovat MQX RTOS. Trend pouzivani real-time systému je v soucasné dobé velmi
rozsiteny, navic s jejich vyuzitim roste i efektivita prace. Proto jsem se rozhodl pouzit mi-
kroprocesor Freescale ColdFire MCF 52259. Spolu s timto procesorem lze zakoupit demo
desku M52259DEMOMCU, ktera obsahuje procesorem podporované periferie. Tato demo
deska je idedlnim prostiedkem pro seznameni s real-time systémem MQX, s vybranym
procesorem i s vyvojovym prostiedim. Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil Freescale Co-
deWarrior, podporujici MXQ RTOS a dale naptiklad funkce pro debbug v realném case.

Zékladnim pozadavkem na hardware je ptijiméani zprav ze sbérnice CAN pomoci budice



sbérnice a preposilani vybranych zprav na ethernet. Komunikace prostiednictvim ether-
netu je dnes bézna ve vsech odvétvich a pro potfeby komunika¢niho rozhrani mezi navr-
hovanym hardwarem a PC je jednou z nejlepsich variant. Ethernet je dostatecné rychly
a ma i dostatecnou kapacitu prenosu dat.

Hlavnim pozadavkem na PC aplikaci je, aby byla schopna monitorovat data posilana
mezi jednotlivymi ECU na sbérnici CAN v redlném case. Monitoring v redlném case je
ovlivnén reakénimi dobami hardwaru analyzatoru, hardwaru PC, firmwaru analyzatoru
a PC aplikace, tato omezeni jsou vsak kompenzovana vnimanim zmeény zobrazeni u
¢lovéka. Pro monitorovani dat je vyuzita norma SAE J1939, podle niz se ptichozi data
prepocitavaji a zobrazuji na displeji PC podle prislusnosti k jednotlivym ECU. Aplikace
je napsana v prosttedi Microsoft Visual Studio v programovacim jazyce C+#, ktery dnes
patti k nejpouzivanéjsim programovacim jazykum.

Tato prace zahrnuje vSechny ¢innosti, jimiz bych se v budoucnu rad zabyval, tedy
¢innosti od vyvoje hardwaru pres moderni pouziti mikroprocesoru az k programovani
ve vyssich programovacich jazycich. Zvladnuti téchto oblasti je zdkladem k vytvareni

komplexnich elektronickych zafizeni.

1.2 Autodiagnostika

Autodiagnostika je v soucasné dobé neodmyslitelnou sou¢asti automobilového prumyslu.
Vyrobci automobilu dnes pouzivaji rizné standardy, fyzickou komunikac¢ni vrstvou pocinaje
a aplikacni vrstvou konce. Vyrobci osobnich automobilt upfednostiuji tvorbu vlastnich
protokolt, protoze je to z ekonomického hlediska prilis nezatézuje. Oproti tomu pro
vyrobce malych sérii vyrobkt, jako jsou pravé nakladni vozy a dalsi tézka technika, je
vyhodnéjsi pouzivat jednotny standard.

Pro osobni automobily je od roku 2000 v platnosti soubor norem EOBD(FEuropean On
Board Diagnostic). Vétsina automobilek jiz na tyto normy zacala prechazet. EOBD obsa-
huje napriklad normy SAEJ1850PWM, SAEJ1850VPW, ISO9141-2, ISO14230, KWP2000,
ISO15765CAN.

Pro nakladni automobily a zemédélskou a stavebni techniku zastupuje funkci sjedno-
titelské normy SAE J1939. Nejedna se ovsem o plné autodiagnostickou normu. Norma po-
pisuje pouze zpravy predavané mezi jednotlivymi ECU automobilu. Tyto zpravy obsahuji

stavy a parametry téchto jednotek, nepodporuje vsak napiiklad ¢teni zavad jednotlivych



ECU na vyzadani aplikace. Coz je klasickd vlatnost plné autodiagnostickych norem. V
normé jsou nicméné popsany aktudlni stavy a parametry tidicich jednotek, proto pro
jednoduchost dale v textu uvadim termin autodiagnostika.

Touto normou se ve své praci budu zabyvat podrobnéji. Prvni ¢ast normy popisuje
fyzickou vrstvu modelu ISO/OSI. Jednd se o upravenou normu pro sbérnici CAN. Tato
sbérnice je dnes jednou z nejrozsirenéjSich sbérnic v automobilovém prumyslu, proto ji

vénuji par radka v dalsim odstavci.

1.3 Sbérnice CAN

Shérnice CAN byla vyvinuta firmou Bosch ve spolupréci s firmou Intel v poloviné osm-
desatych let a postupem ¢asu si ziskala dominantni postaveni mezi sbérnicemi ur¢enymi
pro automobilovy prumysl. Zaroven zacala byt pouzivana i jako prumyslova komunikaéni

sbérnice na nizsi systémové trovni a na urovni snimacu a akénich ¢lenu.

1.3.1 Zakladni vlastnosti

Sbérnice je navrzena pro pirenos s vysokym stupném zabezpeceni proti chybam s
rychlosti prenosu do 1Mbit/s. S jeji pomoci lze uskutecnit distribuované tizeni systému v
realném case. Sbérnice je typu multi-master, coz znamena, ze kazdy uzel v siti muze ridit
ostatni uzly. Tento typ fizeni je jednodussi a zvysuje spolehlivost. Porucha jednoho uzlu
v této siti se neprojevi na funkcnosti celé sité. Sbérnice je postavena na ndhodném prio-
ritnim pridélovéni. Komunikace na siti je zprosttedkovéana pomoci zprav (datova zprava
a zéddost o data). Rizenf komunikace (Network managemet) zajistuji dve specialni zpravy
(chybové zpravy a zpravy o pretizeni), tyto zpravy urcuji signalizaci chyb a zastaveni
komunikace. Ve zpraveé vyslané na sbérnici nejsou informace o cilovém uzlu, proto ji mo-
hou pfijmout vSechny uzly pripojené na sbérnici. Tyto uzly poznaji vyznam a prioritu
zpravy podle identifikatoru, ktery ji uvozuje. Identifikatorem lze zabezpecit, aby uzel po-
moci tzv. Acceptance Filteringu ptijimal pouze urcité zpravy. Této vlastnosti budu ve své

praci vyuzivat pro nastavovani filtru pro zpravy protokolu J1939.



1.3.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva realizuje elektrické spojeni fidicich jednotek. Sbérnici tvoii dva vodice
(oznacované CAN_H a CAN_L), kde je dominant ¢i recessive uroven na sbérnici de-
finovana rozdilovym napétim téchto dvou vodicu. Uroven recessive odpovida velikosti
rozdilového napéti Vyrr = OV a trovent dominant Vy¢ry = 2V. Na koncich vedeni jsou
pripojeny odpory o velikosti 120 ohmi, které slouzi k potlaceni odrazi na vedeni. Jestlize
vSechny uzly vysilaji na sbérnici recessive bit, pak je na shérnici aroven recessive. Jestlize
alespon jeden z uzlu vysila dominant bit, je na sbérnici stav dominant. Na sbérnici je

vlastné realizovana funkce logického soucinu.

Napeti
5V
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3,5V 2.5
2N, {CAN I
1,5V -_’
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Recesivni Dominanini Recesivni Hia

Obréazek 1.1: Logické drovneé sité CAN.
Fyzicka vrstva dale popisuje vlastnosti vysilaciho budice a prijimace, principy ¢asovani,

synchronizaci a kédovani bitu. Prakticky lze na sbérnici pripojit az 30 jednotek, rychlost

sbérnice se zmensuje umeérné s délkou.

Stanice 1] Stanice 2| - - - - | Stanice n

CAN_H

1240
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Obrdzek 1.2: Schéma sbérnice CAN.



1.3.3 Linkova vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI je i v protokolu CAN linkova vrstva rozdélena na pod-

vrstvu LLC a MAC:

e MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem je
provadeét kédovani dat, vkladat dopliikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing),

ridit pristup vSech uzlu k médiu s rozlisenim priorit zprav, detekce chyb a jejich

hlaseni a potvrzovani spravné prijatych zprav.

e LLC (Logical Link Control) je podvrstva fizeni datového spoje, coz zde znamend

filtrovani prijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlaseni o pretizenich (OQuverload

Notification).

1.3.4 Datova zprava

V protokolu CAN se vyskytuji dva druhy datovych zprav. Tyto zpravy se lisi pouze

délkou identifikatoru. Prvni zprava ma identifikator o délce 11 bittu a nazyva se Standard

Frame. Druhy typ zpravy, ktery budu vyuzivat pozdéji a ktery je specifikovan v protokolu

J1939, je tzv. Extended Frame. Tento format zpravy obsahuje navic 18 bitu identifikatoru,

jinak se od predchoziho nijak nelisi. Tento format je definovan jako CAN 2.0B.

ACK

s s .
ol 11 b10 [RlD ;‘gb"
F rRIE

o R B 1)
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|
N
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EOF

ELI

Obrézek 1.3: Pfenosovy ramec CAN 2.0B.

e SOF - zacatek ramce

e RTR - 0 - remote frame bit

SRR.IDE - identifikator eztended formatu

DLC - délka datového pole (platné hodnoty 0...8)

Arbitration Field - Identifikuje zpravu a rozhoduje o prioritnim piistupu ke sbérnici

.....



e ACK - potvrzovaci pole - Ptijem kazdé zpravy musi byt potvrzen alespon jednim

piijemcem.

e End of Frame - 7 bitu recesivni irovné (poruseni bit stuffingu)



Kapitola 2
Hardware

Deska plosného spoje je navrzena pro prenos komunikace ze sbérnice CAN do PC
pres ethernet. Hardware je koncipovan tak, aby jej bylo mozné pouzivat jako samostatné
autodiagnostické zafizeni napajené ze sité automobilu bez pouziti externiho napéjeciho

zdroje. K navrhu hardwaru jsem pouzil navrhovy systém OrCAD 16.0.

2.1 Blokové schéma

Zaklad hardwaru tvofi mikroprocesor Freescale Coldfire MCF 52259. Jako budic
sbérnice CAN jsem pouzil PCA82C250 od spolecénosti Philips. Jedna se standardné
pouzivany budi¢ plné podporujici standard sbérnice CAN ISO 11898. Pro komunikaci po
ethernetu jsem se rozhodl pouzit transceiver KSZ8041NL od spole¢nosti Micrel. Hard-
ware obsahuje také sériové rozhrani RS232 s obvodem MAX3232CSE od spolecnosti Ma-
xim. Poslednim velkym blokem hardwaru je napdjeci zdroj. Zdroj je postaven na obvodu
LM2575S spolecnosti National Semiconductor. Vsechny tyto hlavni soucastky jsou za-
pojeny podle doporuceni vyrobce do funkcnich celki a vzdjemné propojeny na desce
plosného spoje v jeden celek. Nasledujici blokové schéma zjednodusené ukazuje bloky

obsazené na desce plosného spoje.



Casovaci Resetovaci

obvody obvod
procesoru procesoru
r L | [
Budic sbérnice |1 | ETHERNET
CAN \J_:D ¢:> transceiver

- -~
Mikropracesar

h ¥

Tlatitka a LED A RS232
diody \l_:> C::D transceiver

Napajeci zdraj

Obrazek 2.1: Blokové schéma hardwaru.

2.2 Navrh schématu

V navrhu schématu jsem vychéazel z doporuceni vydanych vyrobci jednotlivych pouzitych
soucastek. Schematicky navrh jsem provedl v programu Capture, ktery je souc¢asti systému
OrCAD. Tento program poskytuje velké mnozstvi soucastek, které je mozné pouzit. Pro
soucastky, pro néz neexistuje schematicka znacka, lze tyto znacky jednoduse prikreslit.
Mnou navrzené schéma obsahuje jednotlivé listy odpovidajici vyse uvedenému blokovému

schématu. Tyto listy jsou prilozeny v ptiloze diplomové prace. Pro priblizeni funkce

VVVVVV

2.2.1 Mikroprocesor MCF 52259

Tento procesor patii do skupiny 32bitovych embedded (vestavény, zabudovany) pro-
cesoru. Je to procesor s redukovanou instrukéni sadou (RISC). Jeho taktovaci frekvence
je 80 MHZ. Je vybaven 64KB statické paméti RAM a 512KB paméti Flash. Ma v sobé

zabudovany systém vyjimek a preruseni, ktery je ndstupcem systému pouzivaného v pro-



vvvvvv

FEthernet Controller), komunika¢ni kontrolér FlexCAN a UART (Universal Asynchro-
nous Receiwer Transmitter). Procesor obsahuje mnoho dalsich periferii, které vsak v této
praci nepouzivam. Vice informaci lze nalézt v [1]. Firma Freescale mé velmi propraco-
vany systém podpory, na jejich internetovych strankach lze nalézt spoustu dokumentace

a vzorovych kédu pro jednotlivé procesory.

2.2.1.1 FEC

Fast Ethernet Controller je nezavisla periferie mikroprocesoru, kterd zprostredkovava
komunikaci pies ethernet. Tento kontrolér podporuje jak 100Mbps, tak i 10Mbps sité.
PIné podporuje duplexni pfenos dat s pouzitim oddéleného vedeni pro prijem a vysilani
dat. MAC vrstva implementovana v hardwaru obstarava automaticky prijem zprav a
zpracovava a kontroluje prichozi pakety (pomoci kontrolniho souctu). Prostfednictvim
DMA rtadice ukldada data do vystupnich buffertu a nasledné je odesila na fyzickou vrstvu.

Déle uvedu nékolik zakladnich vlastnosti této periferie.

Internal Bus

I Crosshar Switch
Internal Bus Master Bus
Interface I
FIFO
Bus RAM FEC DMA
Controller FIFO
Controller
A b COTHrOLStatUS RAM
Registers Interface
Descriptor
Controlier FEC Bus
(RISC +
microcode)
Ml Transmit Receive
MDO N
MDEN .
Y
o
PAD

FEC_TXEN FEC_TXCLK  FEC_RXCLK

FEC_TXD[30] FEC_CRS  FEC_RXDV
FEC_MDIO  FECMDC  cecmyrR  FEC_COL FEC_RXD[3:0]
FEC_RXER

MII7-Wire data
opfion

Obrazek 2.2: Blokové schéma periferie FEC.



Z3akladni vlastnosti FEC:

e MAC je navrzen pro podporu 10 a 100 Mbps ethernetové sité (IEEE 802.3).

Plné duplexni Tizeni prenosu.

Podpora plné duplexniho pfenosu (propustnost dat az 200 Mbps).

Opakované odesilani paketu z paméti FIFO bez potieby pouziti sbérnice procesoru.

e Rozpoznavani adres.

Vyhrazeny DMA radi¢, ktery umoznuje obousmérny pienos dat bez zapojeni pro-

cesoru.
— Ramce s plognou broadcast adresou mohou byt bud vzdy piijaty, nebo vzdy
odmitnuty.

— Presné porovnani jednotlivych 48bitovych individudlnich adres (unicast ad-

resy).

Kontrola 64bitovych hash individualnich adres.

Kontrola 64bitové hash skupiny adres (multicast adresy).

— Sledovaci méd umoznuje piijem vsech paketu v siti.

2.2.1.2 UART

Sériovy komunika¢ni kandl zajistuje full-duplexni asynchronni nebo synchronni piijimac
a vysila¢ s operacni frekvenci interni hodinové sbérnice nebo externiho zdroje. Vysilac¢
prevadi paralelni data z CPU (Central Processing Unit) na sériova. Do téchto dat vklada
start bity, stop bity a paritni bity. Prijimac tuto operaci provadi opacné, prevadi sériova
data ze vstupu (UnRXD) na paralelni, kontroluje start, stop a paritni bity. Pfijem muze
byt uskuteénén pomoci pollingu (odchytéavani), preruseni nebo pozadavku DMA (Direct

Memory Access).
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Internal Channel .

|
I
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| Control Logic UncIs =
| : I
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I = Communications 1 =
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| 1 (i)
Interrupt Request <—— Interrupt Control | | ] = UnTXD | =
{to Interrupt Controller) : Logic :
I |
) Programmable !
Transmit DM&4 Request ,_:_ H Clock a::— Internal Bus Clock
) | DMARequest | | Generation of External clock (DTaIN)
Receive DMA Request | Logic :
1

(To DMA Controller) i

Obrézek 2.3: Blokové schéma periferie UART.

2.2.1.3 FlexCAN

Kontrolér FlexCAN je sériova asynchronni komunika¢ni periferie procesoru, ktera
zprostredkovava vysilani a pfijimani zprav ze sbérnice CAN. Na obrazku 2.4 je blokové
schéma celé periferie. Obrazek 2.3 ukazuje strukturu buffert zprav (Massage Buffer).
Struktura jednotlivych bufferi odpovida polozkam zpravy CAN. Navic je zde vstupni
Serial buffer. Je to zachytny buffer, ktery je dulezity pii acceptance filteringu. Dale struk-
tura obsahuje registry masek a registry preruseni. Podrobny popis funkce téchto registru

lze nalézt v literatute [1].

FlexCAN
MB b
-h; Message
MB [Ty Buffer
[ espeen Management
s :\_' CAN = CANTX
: i) [Maxme # Pratoca
: IR | S— S CANRX
- : ry :
MB3 b= ]
MB2 F——-
ME1 e \ Bus Interface Unit
MBOD b

Clocks, Address and Dafa Buses,
Interrupt and Test Signals
Internal Bus Interface \ v 9

- -

Obrazek 2.4: Blokové schéma periferie FlexCAN.
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Control +—— Interrupt Request

Serial Bufiers .
Tx =— : Data
R — R Shifter

Transparent to User I Buffer 0

. Transmit'Receive K

+ Message Buffers
Buffer

e Mask 14 -
Buifer 15

Data
-
Data Length
Time Stamp

Global Mask —

Obrézek 2.5: Blokové schéma architektury bufferii zprav.

Buffer 14

UL

2.2.2 Transceiver KSZ8041NL

Transceiver KSZ8041NL fyzické vrstvy podporuje starsi sité 10BASET i nové sité
100BASE-TX. Tento obvod je napajen napétim 1.8V a jeho spotteba je diky technologii
CMOS okolo 150mW.

2.2.3 Budi¢c CAN PCA82C250

Budi¢c PCA82C250 je dnes standardné pouzivany budi¢ sbérnice CAN, plné podpo-
rujici ISO 11898. Jeho maximalni pfenosova rychlost je 1 Mbaud. Z blokového schématu

nize je patrna celkova obvodova funkce.

Vee

3

j_\ | PROTECTION |

8 sioper | | DRIVER

s * stanpBY [hs -

7
Ly CANH
4
RXD —} RECEIVER
¢. » cane
v S REFERENCE
e "] voLtace PCA82C250

2
GND MKABES
ez

Obrézek 2.6: Blokové schéma budice PCAR2C250.
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2.3 Navrh desky polosného spoje

Desku plosného spoje jsem navrhoval v programu Layout Plus systému OrCAD 16.0.
Je navrzena jako dvouvrstva deska s pouzitim klasickych vyvodovych soucastek i soucastek
technologie SMD. Pro rozmistovani sou¢astek technologie SMD jsem pouzil t¥idu pfesnosti
prave v této tiidé. Pro SMD soucastky jsem zvolil jednotnou velikost 0805. Volil jsem ji
jako kompromis mezi naroc¢nosti ruéniho osazovani a tsporou mista na desce plosného
spoje.

Pro navrh bylo zapottebi ipravy nékterych soucéstek obsazenych v knihovnéch pouz-
der systému OrCAD. Pii rozmistovani souc¢dstek jsem pocital s vlivy ruseni a pfeslechii
a snazil jsem se desku navrhnout co nejoptimalnéji. V neposledni fadé jsem pocital i
s umisténim desky do krabicky o prijatelné velikosti. Po rozmisténi soucastek, spoju a
prokovu nésledovalo vygenerovani technologickych dat a jejich uprava. Takto upravena

data jsem poslal do spole¢nosti PragoBoard s.r.0. ke zhotoveni desky.

2.4 QOsazeni a oziveni hardwaru

Pii osazovani desky jsem nalezl nékolik chyb, které vSak nebyly natolik zavazné,
aby nesly opravit. Prvni z téchto chyb bylo otoceni diod, které zpusobovaly nefunkénost
zdroje napéti. Druha chyba se vztahovala k BDM konektoru, kde jsem neosetiil signél
TMS pripojeni na +3,3V pres odpor 10 kiloohmu. Dalsim vétsim problémem byla mo-
mentalni nedostupnost transformatorového oddélovaciho konektoru RJ45 pro ethernet.
Tento problém je vyfesen pouzitim jiného konektoru, u kterého jsou propojeny od-
povidajici vyvody pomoci dratk.

Po odstranéni téchto chyb v navrhu bylo mozné pristoupit k nahrani firmwaru ptes
BDM konektor vyvedeny na desce. Firmware jsem nahraval pomoci vyvojového prostiedi
Freescale Codewarrior 5.9.0, které ma v sobé implementovany ovlada¢ k programatoru
PEMICRO MULTILINK. Po nahrani firmwaru do procesoru a otestovani funkcnosti
vSech periferii jsem umistil desku plosného spoje do krabicky. Finalni vzhled hardwaru a

jeho umisténi do krabicky je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2.7: Osazend deska plosného spoje

Obrazek 2.8: CAN analyzator J1939 .
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Kapitola 3
Firmware

V této kapitole popisu feSeni softwaru implementovaného do vyse popsaného hard-

waru. Pokusim se teoreticky piiblizit vzniklé problémy a jejich feSeni.

3.1 Zvoleny zpusob reseni

Na pocatku prace jsem zvazoval, jakou cestou se vydat. Nejprve jsem chtél navazat na
svou bakalarskou praci, v niz jsem programoval firmware klasicky pomoci hlavni metody
main bez pomoci jakéhokoliv opera¢niho systému. Tento postup byl vsak kvuli nutnosti
lizaci firmwaru pomoci real-time embedded systému MQX RTOS (Real-Time Operating
System). Tento systém poskytuje spoleénost Freescale pro své mikroprocesory s podpo-
rou programovaciho prosttedi Codewarrior. Zakladni evaluation licence je béhem prvniho
meésice pouzivani neomezend, poté je omezena kompilace na 64K bajtu kédu. Pozadal jsem
spolecnost Freescale o poskytnuti plné licence na dobu 6 mésicu, této zadosti bylo bez
problému vyhovéno. Jelikoz jsem se potreboval seznamit jak s prosttedim Codewarrior,
tak se systémem MQX RTOS, zakoupil jsem vyvojovou desku M52259DEMOMCU osaze-
nou stejnym procesorem, s jakym jsem vyvijel. Navrh hardwaru a firmwaru jsem provadél
soubézné a sméroval je tak, aby byl vyvijeny firmware co nejlépe prenositelny z DEMO

desky na muj hardware.
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3.2 MQX RTOS

MQX RTOS je jeden z mnoha real-timovych systému pro embedded aplikace. Je
navrzen tak, aby poskytoval moznost optimélni konfigurace pro procesory 8, 16 i 32bi-
tové. Umoznuje nastaveni a vyvazeni vykonu mikroprocesoru s ohledem na velikost kodu
programu. Poskytuje API prostiedi, které usnadnuje praci s timto systémem. MQX
podporuje posledni verze mikroprocesoru Freescale ColdFire, pro které poskytuje bézné
pouzivané ovladace. Rychly navrh programu umoznuje prostiedi Codewarrior, s jehoz
pomoci Ize snadno pouzivat ovladace k jednotlivym druhtum mikroprocesoru. Déle l1ze v
tomto prostredi také pohodlné debuggovat. Obréazek 3.1 zobrazuje strukturu MQX RTOS.

Mnou pouzivané casti této struktury jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

[# [ ) Freescale MQX x.v
[= [ config MOX Ci ion header files for different boards
125 common (may reuse common files in directory “common"}
1) bwrmcFSicn
) m52223evh
|) m52235evh
) m52258demo
1) m5225%evh
# | doc ———————— pocumentation
=2 lib
B 1D twrmcfS1cn.cm
[# D) mSzz223evh.cw
[# |2) mS2235evh.cw
[# [2) mS2259%dema.cw
[l [2) m52259%vb.cw — MQX libraries piled in C ior for parti board
) mfs (this is where MQX applications get the MQX from)
1) mgx
I rees
I usb
= [2) mfs —————————— MFS File System (sources, build projects and examples)
# [ build
B |2 example
3 D) source
=2 mgx ——————— MOQX Operating System (sources, build projects and examples)
# () build
I2) bat
I cwef 71 Build projects for different platforms and versions of
) cwcf72 CodetVarrior tools
1) cwmeus2
|2) cwmoug3
# [2) examples
[ ) source
= [2) rtes ——————— RTCS TCPAP Stack (sources, build projects and examples)
& () build
[# (D) examples
[# |2) source
[=l [2) shel ———————— Shell Support Library
[ () build
& ) source
) tools —————— PC Host Tools
=) ush
= 1) device
[ (2 build
[ ) examples
2 source
[=] [) host ————— USB Host Drivers (sources, build projects and examples)
& () build
# [2) examples
[# ) source

USB Device Drivers (sources, build projects and examples)

Obrézek 3.1: Struktura MQX RTOS.
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3.2.1 Jadro MQX

Jadro MQX RTOS je zalozeno na moderni architekture component-based microker-
nel, ktera dovoluje uzivateli definovat velikost a rychlost vybranych komponent. To je
u embedded systému velmi dulezita vlastnost. Jednotlivé komponenty jsou vidét na

nasledujicim obrazku.

Partitions

Litilities

Task
Management Task Errors Initialization

Lightwelght Core Memory
Semaphores Core Services

Task Queue Automatic Task
Timers Scheduling Creation

RA and FIFO

Scheduling

Formatted
if{o]

fa]
Subsystems Logs Log

Obrazek 3.2: Komponenty MQX RTOS.

e Small code density - Freescale MQX RTOS je navrzen rychlostné a velikostné tak,
aby pracoval v embedded systémech co mozna nejefektivnéji. RTOS zarucuje oprav-
dovy real-timovy vykon s prepinanim kontextu rutin programu a nizkouroviovych
preruseni. Muze byt nakonfigurovan jako maly s 12KB ROM a 2.5KB RAM na
procesoru ColdFire s jadrem V2 s tim, ze obsahuje jadro MQX, dva aplika¢ni tasky;,

jeden lightweight semaphore, pierusovaci stack, fronty a pamétovy manazer.

e Component-based architecture - Poskytuje plné funkéni RTOS jadro s pridavnymi
volitelnymi sluzbami. Obsahuje 25 komponent, z toho 8 komponent je jadrovych a
17 volitelnych. Volitelné komponenty jsou priddavany pouze podle potieby pouziti.

Timto zpusobem docilime minimalizace paméfovych pozadavki.

e Full and lightweight components - Klicové komponenty jsou obsazeny ve dvou

verzich. V plné a tzv. lightweight verzi. Lightweight komponenty Setf{ pamét a lze
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jimi tidit vykon aplikace. Mame na vybér lightweight semaphores, events, timers,

logs a pamétové komponenty.

Real-time, Priority-based preemptive, multithreading - V RTOS se vladkna vy-
konavaji podle své priority. Jestlize je vlakno s vysokou prioritou pfipraveno, muze
béhem kratkého ¢asového intervalu prevzit procesorovy cas od vlaken s nizsi priori-
tou a byt vykonano. Navic vlakno s vysokou prioritou muze bézet bez preruseni az

do svého dokonceni. Tento ptistup se nazyva priority-based preemptive scheduling.

Optimized for Freescale architecture - Optimalizovany kéd urychluje klicové ¢asti

real-timového systému, jako je pfepinani kontextu.

Scheduling - Freescale MQX TROS Setii cas vyvojaium, protoze je zbavuje nut-
nosti obsluhy preruseni a vytvareni vlastniho planovaciho systému. To je také velmi

dulezité, pozadujeme-li uziti komunikaénich protokolu jako jsou USB a TCP/IP.

Code Reuse - Freescale MQX RTOS poskytuje ramec s jednoduchym API rozhranim
pro vytvareni a organizaci vlastnosti napii¢ sirokym portfoliem embedded procesoru

spolecnosti Freescale.

Intuitive API - Diky dostupné dokumentaci a kompletnimu API rozhrani je psani

kédu pro Freescale MQX RTOS velmi rychlé a piimocaré.

Fast boot sequence - Rychl4 startovaci sekvence zajistuje velmi rychlé rozbéhnuti

aplikace po restartu hardwaru.

3.2.2 TCP/IP Stack

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol)je komunikaéni protokol

pro komunikaci po internetu. Prvni ¢ast TCP je odvozena od transportni vrstvy modelu
ISO/OSI, druhé ¢ast IP je sitovou vrstvou tohoto protokolu. Tento TCP /IP stack v sobé

vsak zastTesuje i spoustu dalsich komunika¢nich protokoltu odpovidajicich dalsim vrstvam

modelu ISO/OSI. Dalsi podporované protokoly jsou na obrazku nize.

TCP/IP stack je navrzen pro pouziti v multi-taskovych systémech jako je MQX RTOS.

V téchto systémech ho lze pomoci uzivatelského kédu pouzivat ve dvou rezimech. Prvni

rezim je tzv. single-stack (superloop) a druhy multi-stack. Déle jsou uvedeny hlavni vlast-
nosti TCP/IP stacku.

18



Podpora TCP, IP, UDP, ARP, ICMP, CIDR, IGMP, a PPP.

Podpora protokolu aplikaéni vrstvy jako jsou DNS, RPC/XDR, BootP, DHCP,
HTTP, FTP, TETP, Telnet, SNMPv1 a SNMPv2c.

Podpora nizkoiroviiovych protokolu jako jsou ethernet (IEEE 802.3) a PPP (obsa-
hujici CHAP, LCP, PAP, CCP, a IPCP).

Je kompatibilni s RFC 1122 (Pozadavky pro IPv4 Hosts).

Je kompatibilni s RFC 1812 (Pozadavky pro IPv4 Routers).

Poskytuje Berkeley Socket (BSD) API a podporuje steam a datagram sockety.
Podporuje high-performance, re-entrant operace.

Podpora multihomingu (ptipojeni na nékolik ruznych IP sit{) a podpora vice zafizeni.
Obsahuje podporu pro konfiguraci sitovych parametrii.

Pracuje s ethernetovymi drivery obsazenymi v MQX RTOS.

Podpora dynamicky nastavitelnych bran(gateways).

Poskytuje sitové informace a diagnostiku.

Je 100% naprogramovan v jazyce ANSI C.
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Obréazek 3.3: Struktura RTCS protokoli.

3.2.3 CAN API funkce

V MQX RTOS jsou integrovany ovladace k béznym periferiim podporovanych mik-
roprocesoru. Déle je zde také podpora I/O streamového pristupu. API funkce umoznuji
urychleni prace s periferiemi procesoru. Lze si je upravovat podle potieby a aktualniho

nasazeni v aplikaci. Mnou pouzité API funkce pro periferii CAN popisu déle.

3.3 Prostredky pouzité pro vyvoj firmwaru

Pro vyvoj firmwaru jsem pouzil vyse zminénou DEMO desku M52259DEMOMCU.
Tato deska mé osazenu periferii FlexCAN, UART a FEC. Jako vyvojové prostiedi jsem
pouzival CodeWarrior pro ColdFire verzi 7.1.2 Professional suite. MQX RTOS jsem pouzil
ve verzi 3.5. Tento software byl nainstalovany na mém laptopu DELL studio XPS 1540 s
32bitovym operacnim systémem Windows 7 Professional.

Jako dalsi podpurny software jsem pouzil konzoli Hercules pro ladéni ethernetového
spojeni a pro pomocné debugg vypisy. Pro simulaci spojeni po sbérnici CAN jsem pouzil
hardwarovy prevodnik USB2CAN a k nému dodavany software PP2CAN.
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3.4 Blokové reSeni programu

Na blokovém schématu je znazornéna struktura firmwaru, kazdy z jednotlivych bloku

znéazornuje samostatné bézici task (ikol) programu.

‘ MAIN TASK
MQX RTOS
Inicializace ETHERNETU a CANu
initialize_networking();
CAN_Init_functionf);
Navazani spojeni na portu 20000
socket(AF_INET, SOCK_STREAM, D)
bind{sock, &laddr, sizeaf(laddr));
listen{sock, 0);
acceptilistensock, &remcte_addr, &rien);
RTCS_detachsock(sock);
|_ — — — 1 — _task_create(0, COMMANDS, sock);
| MNavazani spojeni na portu 20001
| socket{AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
| bind{sock1, &laddr1, sizeofi{laddr));
listen{sock1, 0);
I accept{listensock1, &remote_addr1, &den1):
| RTCS_detachsock(sock )
I _task_create(D, MASSAGES, s0Ck1), == = == = =y
|
| | Nekonecna smycka | |
| | While{1) { } | |
|
|
v A i
COMMANDS TASK MESSAGE TASK
I Pfipojeni komunikace na portu 20000 I | Pfipojeni komunikace na portu 20000 I
| RTCS_attachsock(socke!_handle); ] [ RTCS_attachsock(socket_handie); ]
Mekoneéna smycka Nekoneéna smyéka
While(1) { While(1) {
[ Cokani na prikaz z fidici apiikaco | | Cekanina preruseni od massage fufferd |
| recv(socket_handle, TCP_buffer, 15, 0): | | _hwevent_wait_ticks{&event(, 0x1FFF, FALSE, 0) |
Pfijem zpravy
Zpracovani pfikaz( FLEXCAN_Lock_malbox (...}
FLEXCAN_Start{CAN_DEVICE); FLEXCAM_Rx_message(...);
FLEXCAN_Softreset{CAN_DEVICE);
. ZKOPIROVAN| DAT Z MASSAGE BUFFERU DO
TH_TCP_bufferu
FLEXCAN_Unlock_mailbox (...):
send(socket_handle, TX_TCP_buffer, 12, 0);
MIEND while JIEND while
‘—/ PORT 20000 PORT 20001
ETHERNET

Obrazek 3.4: Blokové schéma firmwaru.
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3.5 Popis blokl programu

3.5.1 Inicializace (MAIN TASK)

Po resetu mikroprocesoru a inicializaci MQX RTOS je jako prvni uzivatelsky task
spustén MAIN TASK, ktery ma za ukol ptipravit hardware pro nasledujici tasky, tyto

tasky vytvorit a sdm skocit. Jelikoz je tento task prvni (rodi¢) a vytvaii se pii spusténi

e/

ostatni tasky.

3.5.1.1 Inicializace RTCS (Real-Time TCP/IP Communication Suite)

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
uint_32 initialize_networking(void)

V této funkci jsou nastaveny globalni proménné nutné pro specifikaci funkci RTCS.
Déle je zde vytvoren RTCS task. Jsou zde nastaveny parametry spojeni, jako je IP adresa,
maska sité a bréna sité. Ndsledné je ziskana MAC adresa a inicializovéan hardware (v tomto
pripadé transceiver KSZ8041NL).

3.5.1.2 Inicializace FlexCAN

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
void CAN _Init_function(void)

Inicializaci periferie FlexCAN nastavime pocatecni vlastnosti kontroléru. V této
funkci se dale volaji funkce, kterymi nastavime rychlost sbérnice, pocet ptijimacich bufferu
a masku bufferu, od kterych se ma zpracovavat preruseni. Pro kazdy buffer nastavime ru-
tinu, kterd se ma volat po vyvolani preruseni. Pomoci funkce _lwevent_create(&event0,
LWEVENT_AUTO_CLEAR) zde vytvoiime strukturdlni proménnou, jejimz

prostiednictvim MQX RTOS predava informaci, ze bylo vyvolano preruseni.

3.5.1.3 Navazani TCP/IP spojeni

Po inicializa¢nich funkcich néasleduje implementace serverového spojeni pomoci Berke-

ley Socket (BSD) APIL. TCP/IP spojeni je streamového charakteru a s timto parametrem
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musime také nastavovat funkce. Na nasledujicim obrazku je zobrazena sekvence volani

BSD funkeci.

Server Client
socket() sacket()
bind()
Tisten()
accept() connect()
recv() send()
send() =  recv()
close() = | close()

Obrézek 3.5: Sekvence volani BSD funkei.

Po navazani spojeni, v tomto ptipadé na portu 20000, je volana funkce
RTCS_detachsock(sock), kterd oddéli prave ziskané spojeni od tasku main a kterd pa-
rametry spojeni ulozi do parametru, s nimz je volana. Nasleduje volani funkce _task_create
(0, COMMANDS _TASK, sock). Tato funkce vytvoii novy task, jemuz predd para-
metry spojeni odebrané tasku main.

Po vykonani této sekvence se taz sekvence vykona znovu s tim, ze server misto
¢ekani na portu 20000 ¢eka na portu 20001 a pomoci funkce _task_create() vytvoii
task MESSAGE_TASK s ptislusnymi parametry portu 20001.

V této chvili je navazani spojeni dokonceno. Na konci aplika¢niho kédu tasku main
je nekonecna smycka while, kterd je prazdnd, a tento task v prubéhu programu déle nic

nevykonava. Task main nelze ukoncit, protoze v ném bylo navazano spojeni a protoze jej
MQX RTOS potiebuje ke svému béhu.

3.5.2 Nastaveni (COMMANDS TASK)

Tento task slouzi k pfijiméni ethernetovych ptikazu z tidici PC aplikace. Témito
prikazy se nastavuje periferie FlexCAN a ukonceni ethernetového spojeni mezi hard-
warem a PC aplikaci. Tomuto tasku je pfifazena nejvyssi priorita mezi uzivatelskymi
tasky, aby bylo mozné kdykoli ptristoupit k ovladani hardwaru. Komunikace je definovana

jednoduchym piikazovym protokolem. Tento protokol je uveden v tabulce 3.1.
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Po vytvoreni tasku je volana funkce RTCS_attachsock(socket_handle), kterd
prevezme parametry spojeni od tasku main. Po tomto prevzeti je mozno z COMMANDS_
TASK odesilat a prijimat ethernetové zpravy na portu 20000.

Nasledné program vstoupi do nekonecné smycky while. Prvni funkei v této smycce
je BDS funkce int_32 recv(uint_32 socket, char PTR_ buffer, uint_32 buflen,
uint_32 flags), tato funkce je tzv. ¢ekaci. Program je na této funkci zastaven, dokud
neptijde néjaka zprava. Prvni parametr funkce urcuje socket, na némz funkce naslouch4,
druhy je ukazatel na pole, kam funkce ulozi prichozi data, treti urcuje délku ptijimanych
dat a posledni je pro streamovy piijem ignorovan hodnotou 0.

Po prijeti zpravy z daného socketu se rozdekoduji data podle tabulky 3.1 a ve struktufte
switch se rozhodne, ktera funkce se ma vykonat. Po vykonani a odeslani echo zpravy do

PC se program opét dostane na ¢ekaci funkei recv(...).
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Command | Specific Data | Popis funkce ‘ Funkce

01 - - Spusténi FlexCAN v Normal | FLEXCAN_ Start (...)
modu.

02 - - Provedeni soft resetu (zachovd | FLEXCAN Softreset (...)
nastaveni nékterych registru).

03 01 - Nastaveni piijmu vsech zprav. | FLEXCAN_Set_global_extmask

03 02 - Nastaveni ptijmu pouze filtro- | FLEXCAN _Set_global extmask
vanych zprév. (...)

03 03 4 bajty | Nastaveni piijmu zprav podle | FLEXCAN_Set_global_extmask
rozsahu. (..)

04 0-12 4 bajty | Inicializuje ID buffer s ¢islem | FLEXCAN Initialize_mailbox
Specific na hodnotu Data. (...)
Aktivace inicializovaného buf- | FLEXCAN_Activate_mailbox
feru. (...)

05 - 12 bajtu | Vysldni zprdvy na sbérnici | FLEXCAN_Tx_message (...)
CAN (4 bajty ID, 8 bajta
DATA)

06 - - Nastaveni Normal médu FLEXCAN Select_mode (...)

07 - - Nastaveni Listen-only médu FLEXCAN_Select_mode (...)

08 - - Nastaveni Timer Synchroni- | FLEXCAN Select_mode (...)
zation médu

09 - - Nastaveni Loop Back médu FLEXCAN Select_mode (...)

0A - - Nastaveni Bus Off Recovery | FLEXCAN_Select-mode (...)
moédu

0B - - Nastaveni Freeze médu FLEXCAN Select_mode (...)

0C - - Nastaveni Disable médu FLEXCAN _Select_mode (...)

0D - - Ukonceni  komunikace  na | shutdown(...)
portu 20000.

OE - - Ukonceni  komunikace na | shutdown(...)
portu 20001.

OF - - Ukonceni vSech tasku a restart | _mgx_exit(...)

MXQ RTOS.

Tabulka 3.1: Komunikaéni protokol
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3.5.3 Piijem zprav ze sbérnice CAN (MESSAGE TASK)

Posledni aplikaéni task slouzi k pfijimani zprav ze sbérnice CAN a jejich okamzitému
preposilani pres ethernet do aplikace na PC. Tento task ma stfedni prioritu, to znamena,
ze v pripadé potfeby prenastaveni hardwaru muze byt prerusen.

Po vytvoteni tasku je stejné jako u tasku COMMANDS volana funkce
RTCS _attachsock(socket_handle), ktera prevezme parametry spojeni od tasku main.
Po tomto prevzeti je mozno z MESSAGE _TASK odesilat a pfijimat ethernetové zpravy
na portu 20001.

Po tomto pritazeni komunikace program opét vstoupi do nekoneéné smycky while.
Na zacatku této smycky je umisténa funkce _mqgx_uint _lwevent wait_ticks (LWE-
VENT STRUCT _PTR lwevent _group_ptr, mqgx_uint bit_mask, boolean all,
uint_32 tick_timeout), kterd ¢ekd na preruseni. Toto preruseni je nastavovano do struk-
turdlni proménné funkei lwevent_set (LWEVENT _STRUCT PTR lwevent_group
_ptr, _mqgx_uint flags). Pomoci této funkce je tato proménnd nastavena v rychlé rutiné
void FLEXCAN_ISR (pointer), kterou jsme pii inicializaci CANu priradili vektorum
preruseni jednotlivych buffert periferie FlexCAN.

Po vyvolani preruseni od bufferu periferie FlexCAN a nastaveni strukturalni proménné
se vyvola cekaci funkce lwevent_wait_ticks a povoli dalsi béh programu podle globélni
proménné EvenMailbox, v niz je ulozen obsah registru IFLAG urcujici, od kterého bufferu
je preruseni vyvolano. Zavolame funkci zamykajici prislusny prijimaci buffer a zavolame
funkci uint_ 32 FLEXCAN_Rx message(uint_8, uint_32, uint 32 ptr, uint_32,
uint_32_ptr, pointer, uint_32), kterd pfijme data. Tato data jsou déle upravena do
jednoho pole bajtu. V této fazi odemkneme zaméeny buffer pro dalsi zpravy. Poslednim
krokem je odeslani upraveného pole piijatych dat po ethernetu do PC aplikace. To se
provede funkei int_32 send(uint_32 socket, char PTR_ buffer, uint_32 buflen,
uint_32 flags), které mimo samotného pole dat musime predat jesté délku a parametry

spojeni.
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Kapitola 4

PC software

V posledni ¢asti diplomové préce jsem naprogramoval PC aplikaci komunikujici s
navrzenym hardwarem. Tato aplikace je schopna nastavovat hardwarové parametry a
prijimat zpravy ze sbérnice CAN pfes ethernet. Tyto zpravy zobrazuje podle normy SAE

J1939 jako parametry a stavy fidicich jednotek nakladnich automobili.

4.1 Zvoleny zpusob reseni

Vstupnim parametrem pro mé byla volba programovaciho jazyka. Rozhodl jsem se
pro programovaci jazyk C# a programovaci prostifedi Microsoft Visual Studio 2008 s
pouzitim NET Framework 3.5.

Aplikaci jsem vyvijel po ¢astech, nejprve jsem tedy fesil komunikaci po ethernetu.
Jelikoz firmware je navrzen jako server, PC aplikace je navrzena jako klient. Dalsim
krokem bylo vymyslet algoritmus prepoctu, predavani dat a zobrazovani na monitor.
Nakonec jsem se rozhodl, Ze pro co nejvyssi jednoduchost a rozsititelnost programu o nova
specifika prepoctovych parametru a stavu z normy SAE J1939 pouziji mnou definované
inicializacni textové soubory pro ulozeni udaju potiebnych pro prepocty a zobrazeni.
Tyto parametry jsou v prubéhu diagnostiky ¢teny z téchto souboru a dale zpracovavany.

Aplikace je postavena na tiech zakladnich funkcich. Prvni je tzv. ON-LINE diagnos-
tika, tato funkce prepocitava a zobrazuje data okamzité po jejich prichodu ze sbérnice
CAN. Druhou funkci je OFF-LINE diagnostika, tato funkce je naopak schopna prepocitavat
a zobrazovat data ulozena v souboru. Posledni funkce slouzi k ukladani dat do souboru

pro naslednou analyzu.
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4.2 SAE J1939

SAE (Society of Automotive Engineers) J1939 obsahuje 9 prubézné dopliovanych a

aktualizovanych ¢asti uvedenych na obrazku 4.1.

i Aplikaéni SAE J1939/71
" SAE J1930/73
P Prezentacni
g Relacni
1 Fransparka SAE J1939/01
SAE J1939/81
’ Sitova SAE J1939/31
. Linkova SAE J1939/21
Fyzicka SAE J1939/11
1 SAE J1939/12

Obrazek 4.1: Model ISO/OSI

o Cést J1939/21 - V Data Link Layer jsou definovany obecné vlastnosti shérnice CAN

pro komunikaci jednotek v ramci hnactho fetézce vozidla.

o Cést J1939/31 - Network Layer ptedepisuje vytvafeni svazkit CAN-ovych siti a

jejich vzajemné propojeni v ramci této sité.

o Cést J 1939/71 - Vehicle Application Layer je nejrozsahlejsi ze vsech, obsahuje de-

finice jednotlivych zprav a jejich vlastnosti.

— Identifikator zpravy
— Frekvence nebo podminky pro vysilani

— Usporadani a kédovani datové casti

4.2.1 Obecné vlastnosti

e Prenosova rychlost pevné stanovena na 250 000 bitu/s.
o Maximalni délka sbérnice 40 m.
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Maximélni pocet uzlu je 30.
e Dvé varianty prenosového média.

— Stinény krouceny par se zemi.

— Krouceny c¢tytdrat s aktivnim zakoncenim, nevyzaduje stinéni.
e Lze prenést 1850 zprav za sekundu (zatéz sbérnice 100%).

— Pouziva se periodicky prenos (od 10 ms do 1 s).

Datova ¢ast zpravy ma pravé 8 bajtu.

Pouziva se vyhradné 29 bitovy identifikator (specifikace CAN 2.0B) s jinou inter-

pretaci.

4.2.2 Linkova vrstva

V této vrstvé jsou definovany obecné komunikacéni vlastnosti sbérnice CAN. Je zde
popsana struktura datovych ramcu identifikace, transportni protokol pro prenos
vicebajtovych zprav a kédovani skupin parametru. Tato vrstva byla z hlediska mé prace
fesil filtraci dat. Vrstva definuje rozdéleni parametru do skupin PG (Parameter Group),

které jsou oznaceny ¢islem PGN (Parameter Group Number).

4.2.3 Skupiny parametri

Skupiny parametru v sobé sdruzuji podobné signaly. V normé SAE J1939-71 ( Vehicle
Application Layer) jsou uvedeny skupiny parametru a v nich obsazené signaly. Néktefi
vyrobci si priddavaji potiebné specifické parametry. Kazda skupina parametru je defi-
novana jedine¢nym ¢islem PGN (Parameter Group Number). Toto ¢islo je v identifikatoru
zpravy slozeno ze dvou ¢asti. Prvni je PDU format, druhd PDU specific. Existuji dva typy
skupin parametru (PGN):

e Global PGN pro skupiny parametru, které jsou vysilany vsem jednotkam ECU
(Electronic Control Unit). Tento typ vysilani se nazyvé broadcast. Toto PGM pouziva
vSech 16 bitu, hodnota hornich 8 bitu (PDU format) musi byt vétsi nez 239.
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PGN = FEO1+6

———

e Specific PGN pro skupiny parametru, které jsou posilany jednotlivym ECU. Tato
komunikace se nazyva (peer-to-peer). Toto PGN pouzivé pouze 8 vyssich bitu (PDU

format), jejich hodnota musi byt mensi nez 240. Dolnich 8 bitu (PDU specific) musi

byt vzdy 0.

PGN = EDQO+s

<F0y < > always 0

PGM muze definovat (240 + (16 % 256)) = 8672 ruznych skupin parametru.

4.2.3.1 Struktura identifikatoru
CAN identifikdtor zpravy v protokolu J1939 obsahuje PGN, zdrojovou adresu, prio-

ritu, data page bit a cilovou adresu (pouze pro peer-to-peer PG).

Priorify Reserved C:ata PDU format PDU specific Source address
3 Bit 1 Bit pags & Bit 3 Bit 3 Bit
1 Bit

Obrazek 4.2: Struktura idnetifikdtoru zpravy.

Kdyz je PDU format < 240 (peer-to-peer), PDU specific obsahuje cilovou adresu.
Global (255) muze byt také pouzita jako cilovéd adresa, tato skupina parametru je urcena
pro vSechny ECU. Pro tento piipad je PGN tvoreno jen PDU formatem. Kdyz je PDU
format >= 240 (broadcast), PDU format spolu s PDU specific utvaii PGN vysilané

skupiny parametri.
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4.2.4 Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstva obsahuje definice parametru jednotlivych zprav. Celkem definuje
predpis SAE J1939 (verze z roku 1999) 145 zprav, které specifikuji prenos i takovych
informaci jako blokovani imobilizéru, teplotu povrchu pneumatik a vozovky nebo laserové
navadéni tahace na piivés. Pro lepsi vyuziti pfenosové kapacity jsou nékteré parametry

sdruzovany do skupin. Pro prenasené velic¢iny jsou definovany atributy:
e Délka dat - Kolik bajtu dat obsahuje jednotlivy parametr.

Typ veliciny - Rik4, jestli data jsou typu stavovd nebo méfend.

Rozsah platnosti ptrichozich dat.

Fyzické rozliseni - Rozliseni fyzikalni veliciny.

Diagnostické udaje - Tyto udaje se vysilaji na vyzadani.

Priklad skupiny parametru:

Jméno skupiny: Teplota motoru (ETEMP)

Perioda vysilani:  1s

Délka dat: bajtu

Data page: 0

PDU format: 254

PDU specific: 238

Priorita: 6

PG Number: 65,262 (FEEE16)
vysila: motor
identifikator: 18FEEE0Oh
Popis dat:

Bajty: 1 teplota chladiva: -40° +210°C

2 teplota paliva: -40° 4210°C

3,4  teplota oleje motoru: -273° +1735°C

5,6  teplota oleje turbodmychadla: -273° +1735°C
7 teplota mezichladice motoru: -40° +210°C
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8 otevieni termostatu mezichladic¢e: 0 - 100%

Casovy interval vysildni zprévy je urcéovdn s ohledem na dilezitost obsazenych in-
formaci. Pro nékteré zpravy neni perioda opakovani urcena, takové zpravy se vysilaji
pouze na vyzadani (obvykle obsahuji diagnostiku daného zafizeni) nebo ve specifickych
piipadech (napft. po zastaveni motoru).

Datova ¢éast zpravy obsahuje aktudlni hodnoty urcenych veli¢in. Zafizeni, kterd zpravu
vysilaji, nemusi vyplnit vSechny predpisem definované hodnoty, ale musi na jejich misté
vysilat bajt, jehoZ vSechny bity maji hodnotu rovnou 1. To zajistuje kompatibilitu
stavajicich i budoucich verzi jednotek pripojenych na CAN. Data o rozsahu vétsim nez 8
bajtu (napt. informace o konfiguraci motoru) se vysilaji v blocich po 8 bajtech s tim, ze

pred zahajenim takového pfenosu je vysilana specidlni informacni zprava.

4.2.4.1 Network management

V J1939 mé kazd4 sitovd jednotka svou unikdtni adresu. Kazda zpréava, kterd je jed-

notkou posldana, obsahuje tuto zdrojovou adresu. Existuje 255 moznych adres.
e 0-253 - Platné adresy ECU
e 254 - Nulovd (zadna) adresa

e 255 - Globaln{ adresa

Priklad adres zafizeni v rameci hnaciho retézce vozidla:

00h .......... motor
03h .......... prevodovka
0Bh .......... ABS / ASR.

Kazdy typ zatizeni ma preferovanou adresu. Dfive nez zafizeni muze adresu pouzit,
musi se zaregistrovat na sbérnici. Tento proces se nazyva address claiming. Proto zatizeni
posila takzvanou AddressClaim skupinu parametru s pozadovanou zdrojovou adresou.
Tato skupina parametru obsahuje 64bitové jméno zafizeni. Pokud je adresa jiz pouzivana
jinym zafizenim, ziska tuto adresu to zafizeni, jehoz jméno mé vyssi prioritu. Jméno

zafizeni obsahuje informace o zafizeni a popisuje jeho funkci.
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3 Bit 8 Bit 3 Bit
ECU Instance Function Industry
Group

Capable

21 bit 11 Bit 5 Bit 7 Bit
Identity Number Manufacturer Function Wehicle
Code Instance System

1 Bit 4 Bit

Reserved Vehicle
System
Instance

Obréazek 4.3: Struktura jména zafizeni.
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4.3 Blokové reSeni programu

Na blokovém schématu je zndzornéna struktura hlavnich ¢asti programu. Jsou zde

zobrazena samostatné bézici vldkna, ktera pracuji pod GUI Graphical User Interface.

ETHERNET

ZAN

GUI PORT 20000 PORT 20001
CommandThread ListeningThread
Viakno posila piikazy pro nastaveni i i
hardwaru. Prioritni funkei je nastavovani Viakno pfijima prichozi datavé 2pravy. Podle
filtrace CAN zpriv, pro jednotlivé nastﬂvgm je gnc!ava do Icruh_mreho bufferu
ECU(Electronic Control Unit) automobilu. nebo je zapisuje do textového souboru.
Kruhowy buffer

Kruhowy FIFO buffer s kapacitou 2000
zprav

Logovani dat do textového souboru

Vlakno posilani pfikazd pro nastaveni
hardwaru

ON_LINEConversionData OFF_LINEConversionData

Vidkno postupné cte zpravy z textového
souboru a predava je prepocetni funkei k
dekadovani.

Viakno si postupné vyzvedava prijimang
zpravy z kruhového bufferu a predava je
prepocetni funkci k dekodovani.

Prepocetni funkce Prepocetni funkce
Funkee vyhleddva PGN(Parameter Group Funkce vyhledava PGN(Parameter Group
Number) v inicializagnich souborech pro Number) v inicializatnich souborech pro
prislusnou jednotku ECU{Electronic Control pFisluinou jednotku ECU{Electronic Control
Unit) V téchto souborech jsou také definovany Unit) V téchto souborech jsou také definovamy
dalsi udaje potrebné pro prepocet. Po nalezeni dalsi idaje potiebné pro pfepoéet. Po nalezeni
PGN se zavolad kankrétni prepodetni funkce PGN se zavold konkrétni piepoéetni funkce
parametru nebo stavu. A ndsledné se vysledna parametru nebo stavu. A nasledné se vysledna
hodnota zobrazi. hodnota zobrazi.

Obréazek 4.4: Blokové schéma PC softwaru.
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4.4 Popis a reSeni funkci diagnostiky

V jednotlivych podkapitoldach je vysvétlena funkénost jednotlivych casti programu a

popsano jeji softwarové reseni.

4.4.1 Komunikace s hardwarem

Jak jsem jiz zminil v kapitole Zvoleny zptusob feseni, je PC software navrzen jako kli-
ent. Firmware mikroprocesoru v sobé mé implementovany server, ktery ¢eka na pripojeni
klienta na dvou portech, jak je popsano v kapitole 3.5.1.3 Navazani TCP/IP spojeni. Po
stisknuti tlac¢itkové komponenty v prostifedi GUI vytvorime pomoci ttidy TcpClient dve
vlakna, kterda navazi spojeni s hardwarem na portech 20000 a 20001. IP adresa hardwaru
je pevné dana hodnotou (169.254.3.3). Navazani spojeni probiha ve stejné sekvenci, jakou
ocekava hardware. Jako prvni se tedy navaze spojeni na portu 20000 a poté na portu
20001. V tuto chvili je aplikace schopna komunikovat s hardwarem pomoci protokolu
podle tabulky 3.1 uvedené v kapitole 3.5.2 Nastaveni (COMMANDS TASK).

4.4.2 Predavani a zpracovani dat

Program pracuje s velkym mnozstvim dat, kterda jsou dana aplikacni casti normy
SAE J1939/71. Pro lepsi praci s témito daty jsou vytvoreny skupiny podle adresy fidici
jednotky, to znamena naptiklad motor, prevodovka atd. V téchto souborech jsou zapsany
parametry pro prepocty a zobrazeni jednotlivych parametru nalezicich této konkrétni
jednotce. V kazdém souboru se muze nachézet nékolik PGN se svymi parametry a stavy.

Na néasledujicim obrazku je ptiklad inicializaé¢niho souboru.

| ENGINEdata - Notepad [E=n e ==
File Edit Format View Help

PGN *BYTE_INDE}’. #BIT_NASK #FUNCTION #LINE #PGN_N.AME #NAME #VALUE #UNIT #MESSAGE -
18FEF100 #1000 #0012 #0070 #0000 #CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED #Parking brake switch #Measure d # #

18FEF100 #1000 #0003 #0069 #0001 #CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED #Two speed axle switch #Measure d # #

0CF00300 #1000 #0012 #0559 #0025 #ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER *2: EEC2 #AP kickdown switch #Measure d # #

0CF00300 #1000 #0003 #0558 #0026 #ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER *2: EEC2 #AP low idle switch #Measure d # #

Obrazek 4.5: Priklad inicializa¢niho souboru.
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Popis parametrt inicializacniho souboru:

e PGN - Porovnéava se s PGN prichazejicim ze sbérnice CAN nebo ¢tenym ze souboru.
Funkce porovnani ¢te radek po fadku a pokud najde stejné PGN, pokracuje se v
prepoctu a zobrazeni aktualniho parametru. Pokud ne, vezme se dalsi prichozi nebo

¢tené PGN a proces se opakuje.

e BYTE_INDEX - Urcuje pro kazdy parametr, které bajty datové prichozi zpravy ze
sbérnice CAN nebo zpravy ¢tené ze souboru jsou potieba pro prepocet aktualniho
parametru. Maximalni rozsah parametru jsou 4 bajty, jednotlivé znaky toho para-

metru urcuji index bajtu prichozich dat (1-8).

e BIT_MASK - Urc¢uje, na kterych bitech bajtu urceného hodnotou BYTE_INDEX
je prendsena informace o stavu (hodnota parametru BYTE_INDEX musi pro tzv.

bitové parametry indexovat pouze jeden bajt prichozich hodnot).

e FUNCTION - Je to indexem konkrétni prepocetni a zobrazovaci funkce. Kazdé
¢islo v této polozee je jedineéné a urcuje ho norma J1939 jako Suspect Parameter

Number u kazdého prepoctu parametru.

e LINE - Je to index pro urceni vypisu parametru na spravné misto komponenty

ListView pouzivané k zobrazovani parametru.

e PGN_NAME - Zde je zapsan nazev PGN kazdého parametru. Tato hodnota se do

prislusného sloupce komponenty ListView nacte pouze jednou.

e NAME - Zde je zapsano jméno parametru nebo stavu skupiny PGN. Tato hodnota

se do prislusného sloupce komponenty ListView nacte taktéz pouze jednou.

e VALUE - Hodnota VALUE je pouze pro pocatecni vypsani do piislusného sloupce
komponenty ListView.

e UNIT - V hodnoté UNIT jsou zapsany fyzikalni jednotky ptislusného parametru.

Tato hodnota se do piislusného sloupce komponenty ListView nacte pouze jednou.

e MESSAGE - Hodnota MESSAGE je pouze pro pocatecni vypsani do ptislusného

sloupce komponenty ListView.
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4.4.3 ON-LINE Diagnostika

ON-LINE Diagnostika je prvni funkei programu, umoznuje ¢teni dat ze sbérnice CAN
a jejich ptrepocet a zobrazeni. Nacitani dat probiha v prijimacim vldkné na portu 20001.
Pomoci globalni proménné se v tomto vldkné nastavi ukladani prichozich zprav do kru-
hového bufferu, z néhoz si pak prepocetni funkce postupné odebira prijaté zpravy. Tento
buffer ma nastavenu kapacitu na 2000 pfichozich zprav a po jeho naplnéni se nejstarsi
Zpravy prepisuji.

Pro omezeni ptrijimanych zprav je nutné nastavit hardware. Nastavovani identifikatoru,
lépe feceno PGN pro periferii mikroprocesoru FlexCAN, probihd odeslanim sekvence
zprav podle protokolu definovaného v tab. 3.1. Pro piijem zprav je pouzivano 13 prvnich
buffert FlexCAN, z tohoto duvodu lze prijimat pouze 13 skupin parametru. Tato nasta-
vovaci sekvence se vysle vzdy, kdyz prepneme do zélozky vybrané ECU. Spolu s vyslanim
nastavovaci sekvence pro ID bufferu se nactou hodnoty z vyse popsanych polozek inicia-
lizacniho souboru. V nasledujici tabulce jsou uvedeny fidici jednotky, které diagnosticka
aplikace podporuje spolu s podporovanymi skupinami parametru.

Po spusténi diagnostického vlakna, pfesnéji feceno po nastaveni proménné pro povo-
leni ON-LINE diagnostiky, se v inicializa¢nim souboru provadi hledani stejného PGN,
jako je PGN aktudlné vyzvednuté zpravy z kruhového bufferu. Po nalezeni tohoto PGN
v inicializacnim souboru se na stejném tadku vyctou inicializacni parametry popsané v
kapitole Predavéni a zpracovéni dat. Tyto parametry (BYTE_INDEX a BIT_-MASK) jsou
nasledné predany dekodovaci funkci, ktera s jejich pomoci vybere a pretransformuje data
vyzvednuté zpravy z kruhového bufferu. Tato vybrana data jsou poté predana podle
inicializacniho parametru FUNCTION konkrétni prepoctové funkci. Tato funkce vraci
hodnotu, ktera se podle inicializa¢niho parametru LINE vepise do komponenty ListView.
Po dokonceni tohoto cyklu je PGN hledano na dalsim radku souboru. Tento cyklus se
opakuje, dokud neni v inicializa¢cnim souboru nalezeno jiné PGN. V tomto piipadé se
vyzvedne z kruhového bufferu dalsi zprava a cely cyklus pokracuje znovu.

Zobrazovani dat pii ON-LINE diagnostice neprobiha v dusledku pouziti kruhového
bufferu v redlném case. Pro lidské oko je vsak rychlost pfijimanych zprav i tak prilis
vysoka a z tohoto duvodu je zapotiebi, prepocty a zobrazovani hodnot jesté zpomalit.
Toto zpomaleni pomuze také snizit procesorovy cas pritazeny tomuto vlaknu. Zpomaleni
je docileno uspanim diagnostického vlakna na 30 milisekund po prepocteni a zobrazeni

jednoho parametru.

37



Adresa ECU | Nazev ECU Softwerem podporovana PGN

00 ENGINE #CONTROL/VEHICLE SPEED
#ENGINE CONTROLLER *1: EEC1
#ENGINE CONTROLLER *2: EEC2
#ENGINE TEMPERATURE
#INLET/EXHAUST CONDITIONS
#FUEL ECONOMY
#ENGINE HOURS, REVOLUTIONS

03 TRANSMISSION Data nejsou podporovéna.

0B ABS_ASR #WHEEL APPLICATION PRESSURE HIGH
RANGE INFORMATION: EBC3
#WHEEL SPEED INFORMATION
#ELECTRONIC BRAKE CONTROLLER 1: EBC1
Used for brake control information
#COMBINATION VEHICLE WEIGHT

OF ENGINE_RETARDER Data nejsou podporovéna.

10 DRIVE_CHAIN_RETARDE | Data nejsou podporovana.

11 CRUISE_CONTROL Data nejsou podporovéna.

17 DASHBOARD #VEHICLE WEIGHT

1D IMMOBILIZER Data nejsou podporovéna.

29 EXHAUST_RETARDER #ELECTRONIC RETARDER CONTROLLER 1:
ERC1

EE TACHOGRAPH #TACHOGRAPH: TCO1
#HIGH RESOLUTION VEHICLE DISTANCE

27 OTHER ECU #AMBIENT CONDITIONS

30
19

#DASH DISPLAY

#ENGINE FLUID LEVEL/PRESSURE
#SUPPLY PRESSURE

#CAB MESSAGE 1: CM1

Tabulka 4.1: Softwarem podporované ECU a PGN
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4.4.4 OFF-LINE Diagnostika

OFF-LINE diagnostika je postavena na stejném principu a s pouzitim stejnych funkei.
Jediny rozdil spociva v tom, ze se diagnostickd data neodebiraji z kruhového bufferu,
jak je tomu u ON-LINE diagnostiky, ale ¢tou se z otevieného textového souboru. U
OFF-LINE diagnostiky lze nastavit rychlost pfepoc¢tu a zobracovani dat. Tato funkce
pouze nastavuje délku uspani vldkna. Toto nastaveni lze provést v rozsahu 50 - 5000
milisekund. Textovy soubor a v ném ulozena data musi byt ve stejném formatu jako

soubory nalogované pomoci tohoto softwaru. Blizsi popis nasleduje dale.

4.4.5 Logovani dat do souboru

Logovani dat je dulezité pti praci v terénu, kde nemame moznost dohledat si vechny
informace. Tato aplikace dovoluje ukladani dat ¢tenych ze sbérnice CAN do textového
souboru. Logovéani se provadi v pfijimacim vlakné. Po vybrani nebo vytvoreni souboru
je nastavena proménna povolujici logovani. To se provadi pomoci tiidy StreamWriter.
Prijata data jsou ukldddna v hexadecimalnim formatu. Prvnich 8 znaku vyjadiuje 4

bajty identifikdtoru zpravy a zbylych 16 znaku odpovida 8 datovym bajtum zpréavy.

4.5 GUI a ovladani aplikace

Navrh GUI je zaloZen na jednom hlavnim okné aplikace a komponenté TabControl.
Déle GUI obsahuje hlavni listu menu a listu status bar. Po spusténi aplikace se objevi
startovaci zdlozka. Zde je moznost vybéru pro pripojeni k hardwaru a naslednou praci v

on-line rezimu, nebo muzeme piipojeni vynechat a pracovat OFF-LINE diagnostikou.
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a2/ Truck diagnostic 11939 ==
Filtering massages  Diagnostic data  Diagnostic  File.
EXHAUST RETARDER | TACHOGRAPH
— START CAN SCANNING RANSHISSION NGINE RETARDER | DRIVE CHAIN RETARDER | CRUISE CONTROL | DASHBOARD | IMMOBILIZER

ON-LINE diagrostic

SET ALL Engine PGN

-
START ON-LINE diagnostic

OFF-LINE dagrostic

Openfie for OFF-LINE dagrostic

1-ENGINE

2 - TRANSMISSION

3-ABS/ASR

4 - ENGINE RETARDER

5 - DRIVE CHAIN RETARDER

6- CRUISE CONTROL

7 - DASHBOARD

8- IMMOBILIZER

9 - EXHAUST RETARDER

10-TACHOGRAPH

11- VECU
2-AIR-CONDITION

-LIGHTS CONTROL

4-TRAILER

START OFF-LINE dagrostic
PAUSE OFF-LINE dagrostic
Conversion speed

S0ms | 1000ms

o00ms
200ms 3000ms
O0me | 500

.

STOP diagnostic

—
—

Inactive.

Obréazek 4.6: PC software po spusténi.

e V piipadé pripojeni hardwaru a stisknuti tlacitka CONNECT se aplikace ptipoji
k zafizeni a zobrazi se okno diagnostiky motoru ENGINE. Pokud jsou pfijimana
data, okamzité zacind prepocet a zobrazeni popsané v kapitole 4.4.3 ON-LINE Di-

agnostika. Indikaci probfhajici diagnostiky zajistuje komponenta ProgressBar.

a2 Truck diagnestic 1939 =
Filtering massages  Diagnostic data  Diagnostic  File
- nciie 5
i
ON-LINE diagnostic
o P e o pro— 2
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Parking brake switch Undefined value ‘18FEF1008F700000403FFO0F
CRUISE CONTROLAEHICLE SPEED o specd e wtch Undefined vaboe TEFEF100EFT0000A0BFFOOF
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Wheel-based vehicle speed Undefined value km/h 18FEF1008F700000403FFO0F
SrOn e e CRUISE COMTROLNENGLE SreeD G Gl parieses fidileoilonoraited
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Brake switch Brake pedal released 18FEF1008F700000403FFO0F
CAUISE COMTROLNENGLE SreeD c : bedleeilonoraited
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Cr Cr 18FEF1008F700000403FFO0F
orPNE dagte CAUISE COMTROLNENGLE SreeD : wn G s st brdlcoilononalied
CAUISE COMTROLNENGLE SreeD : : P o000 108
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Cr Cr “coast” 18FEF1008F700000403FF00F
CAUISE COMTROLNENGLE SreeD c c - OFEFIOEFO0OISF O |2
CRUISE COMTROLNEMGLE SreeD ot et i PRl cdlccscmtid
GRS CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Cniise control state: Undefined value 18FEF1008F700000403FFO0F
CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED PTO state Remote Hold 18FEF1008F700000403FFO0F
CAUISE COMTROLNENGLE SreeD e bt ovrdsnch | Wevtont
) CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Engine test mode switch off 18FEF1008F700000403FFO0F
CRUISE COMTROLNENGLE SreeD pp——— o o frdleeilonoraited
[50ms || 1000ms. CRUISE CONTROL/VEHICLE SPEED Idle increment switch Undefined value ‘18FEF1008F700000403FFO0F
EIECTRONC ENGIE CONTROULER 1. EEC1 g rie e iede  Heousnd
100ms._][ 2000ms | ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER 1. EEC1 _ Drvr’ demand engine - percerttor 11 OCFODA0OBFFTD7DO0OOFFFFE
o e o TIONC EMNE CONTROLLER 1 EeC1 Ao e premie " Wesan
2oL LTI EVINE CONTROLLER 1 E2C1 S e oot ,
(00m | TP EMINE CONTROLLER 1 EEC1 oo s crtiog dovc.. Wenered
L TION. ENGIE CONTROLLER 2 EEC2 ot ot ot i
ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER “2: EEC2 AP kickdown switch active (0CFD03008FDOO0OFFFFFFFFF
TN EVGINE CONTROLLER = EeCe 4 o 5 vt pbcerbeiiig
ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER “2: EEC2  Accelerator pedal {AP) postion n (0CFD03008FDOO0OFFFFFFFFF
TN EVAINE CONTROLLER 2 EeCs Pt st oed Hesen
ELECTRONIC ENGINE CONTROLLER *2: EEC2  Remote accelerator Measured
BN TEPERATUNE bt vt
‘STOP diagnostic ENGINE TEMPERATURE Fuel temperature: Measured
aane v orompatse vt
‘ i Tuoottompoe oot il
— 0 O . - il - - B
Inactive

Obrazek 4.7: PC software - probihajici diagnostika.

e Pokud jsme se rozhodli pro OFF-LINE diagnostiku, muzeme si pomoci tlac¢itek na
levé strané panelu oteviit soubor s diagnostickymi daty a tuto diagnostiku provést.
Lze pro ni také nastavit rychlost prepoctu a pripadné ji pozastavit nebo zcela

zastavit.
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e Pokud klikneme na zalozku CAN SCANNING, najdeme v ni okno zobrazujici
prichozi zpravy. Lze zde také nastavit soubor, do néhoz chceme tyto zpravy lo-
govat. Vedle tohoto okna je umistén jednoduchy textovy editor, kde si muzeme

zobrazit nalogovand data nebo upravit inicializacni soubor.

e V hlavni listé menu nalezneme kromé tlacitek vykonavajicich stejné funkce jako
tlac¢itka v zalozkach i polozky pro nastaveni filtru pro vybrana PGN. Tato volba

slouzi k nastaveni piijmu pro logovani a vizualni skenovani.
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Kapitola 5
Zaveér

Vystupem diplomové prace je komplexni zafizeni pro monitorovani shérnice CAN, schopné
zobrazovat aktualni parametry a stavy fidicich jednotek podporujicich komunikaci pomoci
normy SAE J1939. Jednotlivé ¢asti tohoto zarizeni zhodnotim samostatné.

Prvni ¢asti byl hardware, jeho zakladni vlastnosti je umoznéni komunikace po fy-
zické vrstvé sbérnice CAN a ethernetu. Jako podpurné rozhrani obsahuje sériové roz-
hrani RS232. Hardware je mozno napajet piimo z napajeci sité automobilu pomoci dia-
gnostického konektoru nebo pomoci zditky pro napajeni umisténé v pouzdie zaiizeni. Pro
pripojeni na sbérnici CAN slouzi konektor Cannon 9 a k nému odpovidajici protéjsek s vy-
vedenymi kabely pro signdly CAN Low, CAN High, +12V a GND s pouzitim banankovych
svorek. Toto feseni je docasné a v budoucnu bude upraveno pro redukce konkrétnich au-
tomobilu. Pii testovani hardwaru jsem neobjevil zadné chyby, které by meély vliv na
jeho stabilitu a funkénost v normalnich podminkach. Hardware jsem osadil do plastové
ochranné krabicky:.

Firmware procesoru umoznuje komunikaci prostiednictvim ethernetového protokolu
TCP/IP spolu s pfijimanim zprav ze sbérnice CAN. Ethernetové spojeni je vyuzito k
nastavovani parametri hardwaru a posilani zprav prijatych ze sbérnice CAN. V hard-
waru je implementovan jednoduchy protokol pro komunikaci, kterd umoziuje nastavo-
vat specifickou funkénost periferie mikroprocesoru FlexCAN. Napriklad nastaveni filtrace
CAN zprav, zastaveni a povoleni ptijmu vsech zprav a uvedeni FlexCAN do nékolika jeho
modu. Odesilani zprav na ethernet se provadi okamzité po prijeti kazdé zpravy ze sbérnice
CAN, bez pouziti vyrovnavactho bufferu. Toto umoznuje dostatecna rychlost a datové
prostupnost ethernetu. Tato vlastnost je podstatna k tomu, aby nedochézelo ke ztraceni
komunikacnich dat, k ¢emuz dochézelo pti komunikaci ptes rozhrani RS232, které jsem

pouzival ve své bakalaiské praci. Firmware plni tyto zakladni specifikace potiebné pro
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monitoring dat v redlném case. Jednou z véci, které jsem nestihl oSettit, je korektni
ukonc¢eni vladken a restartovani operacniho systému MQX. Celkové vsak firmware plni
funkci preposilani a filtrace zprav a je schopen reagovat na nastavovaci piikazy.

PC aplikace umoznuje nastavovat vlastnosti hardwaru popsané v mnou navrzeném
jednoduchém komunikac¢nim protokolu a je schopna prijimat data prichozi ze sbérnice
CAN. Jak nastavovani, tak piijem probiha pomoci protokolu TCP/IP. Aplikace prepocitava
a zobrazuje hodnoty pftichozich zprav podle normy J1939. Tyto parametry jsou zobra-
zovany ve skupinach podle tidicich jednotek, které tyto parametry vysilaji na sbérnici
CAN. Zobrazeni je provadéno v redlném case s vyuzitim kruhového bufferu v tzv. ON-
LINE médu. Aplikace je déle schopna ukladat ptichozi zpravy do textového souboru
a nasledné je vyuzivat pro druhy typ diagnostiky tzv. OFF-LINE moéd. Ten umoznuje
zobrazeni téchto nac¢tenych zprav pozdéji, bez pripojeni hardwaru.

Norma J1939 je dosti rozsahla a popisuje okolo 1500 parametru a stavu ¢lenénych do
skupin PGN. Do PC aplikace, ktera s touto normou pracuje, jsem se snazil implementovat
co nejvice PGN. Jako zakladni jsem si vybral PGN, které obsahovala komunikace ziskand
firmou DevCom s.r.o. z nékladnich automobilti Scania a IVECO. Mél jsem k dispozici
nékolik takovych souboru z ruznych nakladnich automobilu, ve kterych jsem dohledal 20
PGN. S témito daty jsem také provadél testovani prepoctu a zobrazeni hodnot. Bohuzel
jsem nemél zatim moznost testovani na néjakém nakladnim automobilu, proto jsem tes-
tovani provadél pomoci zarizeni USB2CAN, které je schopné vysilat zpravy na sbérnici
s definovanou periodou ur¢enou normou J1939. K témto testim jsem vsak vyuzil redlna
data firmy DevCom. Myslim si, ze tato simulace je dostacujici, nicméné v budoucnu pro-
vedu i testy v realném provozu. Prepocty a zobrazovani parametru a stavu probihaly v
poradku, nicméné musim konstatovat, ze pro velké mnozstvi zpracovavanych dat mohlo
dojit k chybam. Alespon z mé dosavadni zkusSenosti se zpracovavanim diagnostickych dat
vyplyva, ze se tyto chyby vyskytuji a také opravuji prubézné.

Zjednodusené lze Tici, ze zafizeni je schopné plnit funkci monitoringu zprav na sbérnic
CAN nékladnich automobili. Po pripojeni dokéze z nakladniho automobilu vy¢ist infor-

mace a tyto informace zobrazit nebo ulozit, coz bylo cilem diplomové prace.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a pouzity volné do-

stupny software se studijnimi materialy.

Diplomova_prace.pdf

Adresat _HARDWARE : Projekt v prosttedi OrCAD 16 a manudly k pouzitym

soucastkam.

Adresatr _FIRMWARE : Projekt v prostfedi CodeWarrior s dokunentaci spole¢nosti

Freescale.

Adresair _PC_SOFTWARE : Projekt v prosttedi MS Visual Studio 2008.

Adresat _SUPPORT_SOFTWARE : Volneé sititelny podpurny software.
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