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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje navrh a realizaci mobilniho analyzatoru CAN
sbérnice. Hlavnim zamérem bylo vytvorit skutecné mobilni zatizeni, které bude mit
malé rozméry a dlouhou provozni dobu bez nutnosti externtho napajeni. Mobilni
analyzator se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je uzivatelské rozhrani pro
ovladani analyzatoru a pro zobrazovani vystupu z CAN sbérnice. Tato ¢ast je feSena
pomoci PDA. Druhou ¢ésti je elektronické mérici zatizeni realizujici fyzické pripojeni
ke sbérnici CAN.

Abstract

This diploma thesis describes design and realization of mobile CAN bus analyzer.
The most important idea was to create really mobile device, with small dimensions
and long operation time without external power source. Mobile analyzer consists
of two parts. The first one is user interface for control and display output from
CAN bus. I chose PDA as the most suitable device for this part. The second one is

electronic measurement device which realizes connection with CAN bus.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je sbérnice CAN velmi rozsitena a jeji obliba diky dobrym vlast-
nostem a podpory ze strany vyrobcu nadale roste. Analyzatoru CAN sbérnice je celd
rada, od velkych externich zatizeni pripojenych k osobnim pocitac¢um pies PCI karty
az k PCMCIA kartam do Notebookt. Vsechny tyto varianty maji jednu nevyhodu,
kterou je velikost jejich vysledného feseni. Problém je zde také s nutnosti externiho
napajeni, samoziejmé kromé tfeseni s pfenosnym pocitacem, i kdyz i zde je pracovni
doba omezena kapacitou baterii.

Ve své diplomové praci jsem se zaméril na vyvoj zatizeni, které by bylo mobilni,
to znamena malé rozmeéry a dlouhou pracovni dobu bez nutnosti napajeni. V prvni
casti jsem vybiral vhodné zarizeni, které by slouzilo jako uzivatelské rozhrani. Na-
konec jsem vybral PDA s operacnim systémem PalmOS. Tato zafizeni se vyznacuji
dlouhou provozni dobou, dostatecnym grafickym a vypocetnim vykonem.

Druhou ¢asti byl ndvrh elektronického zafizeni, které by komunikovalo s CAN
sbérnici a data posilalo do PDA. Na tuto cast byly kladeny nemalé naroky. Predevsim
mala spotfeba, malé rozméry a podpora obou standardit CAN protokolu CAN 2.0A
a CAN2.0B. Pro komunikaci mezi PDA a méficim zatfizenim bylo nutné navrhnout

vhodny komunikaéni protokol pro prenos dat a fidicich zprav z CAN sbérnice.



Kapitola 2

CAN sbérnice

V této kapitole bych chtél priblizit funkci protokolu CAN, ktery je zdkladem mé
diplomové prace. Je zde popsano, kde vsude je mozné se s timto protokolem setkat.
Déle je zde popsédna komunikace jednotlivych zarizeni, podoba datovych ramcu,

systém priorit a feseni kolizi.

2.1 Uvod

CAN(Controller Area Network)[7] je sériova sbérnice, kterd byla puvodné vyvi-
nuta pro automobilovy prumysl na zacatku 90. let. CAN protokol byl standardizovan
v roce 1993 jako ISO 11898-1, je zde popsédna linkovd vrstva z referenéniho ISO/OST!
modelu. Jedna se o CAN 2.0A, pozdéji byl jesté specifikovan standard CAN 2.0B,
ktera zavadi dva nové pojmy - standardni a rozsiteny format zpravy. Tyto stan-
dardy definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu z ISO/OSI modelu, aplika¢ni vrstvu
definuji vzajemné nekompatibilni standardy napt. CANopen a DeviceNet. CAN m&
dnes pres 40 ruznych vyrobcu integrovanych fadicu, diky tomu se také sifi mimo

své puvodni urceni.

2.2 Zakladni vlastnosti

CAN protokol byl navrzen tak, aby umoznoval distribuované tizeni pti prenosové
rychlosti sbérnice do 1Mbitu. Velkym kladem této sbérnice je jeji zabezpeceni proti
chybédm. Jednd se o protokol typu multi-master[3], kde kazdy uzel shérnice muze

byt master a fidit tak chovan{ jinych uzli. Neni tedy nutné ¥{dit celou sit z jednoho

SO (International Standard Organization) definuje 7 vrstev pro sifové protokoly a distribuo-

vané aplikace
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nadrazeného uzlu. Tato vlastnost prinasi zjednoduseni fizeni a zvysSuje spolehlivost
(pfi poruse jednoho uzlu muze zbytek sité pracovat dal). Pro tizeni pristupu k médiu
je pouzita sbérnice s ndhodnym ptistupem, ktera resi kolize na zdkladé prioritniho
rozhodovani. Vyhodou tohoto ptistupu je, ze pfi kolizi nedojde k zastaveni veskeré
¢innosti na sbérnici, ale prenese se jen zprava s nejvyssi prioritou. Po sbérnici probihéa

komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav:
e datova zprava (data frame transmission),
e zidost o data (remote transmission request, RTR),

e sitovd zprdva (signalizace chyb, pozastaveni komunikace), zajisténd pomoci

dvou dalsich specidlnich zprév (chybové zpravy a zpravy o pretizeni).

Zpréavy, které se pohybuji po sbérnici CAN neobsahuji zadné tdaje komu jsou
urceny a jsou prijimany vsSemi uzly na sbérnici. Kazda zprava je uvozena identi-

fikatorem, ktery udava vyznam prenasené zpravy a jeji prioritu viz kap. 2.6 a 2.7.

2.3 Fyzicka vrstva

Protokol CAN definuje vlastni rozhrani k fyzickému prenosovému médiu a v tom-
to sméru se odlisuje od modelu ISO/OSI. Vlastnosti fyzické vrstvy jsou velkou
prednosti protokolu CAN. Zékladnim pozadavkem na fyzické prenosové médium
protokolu CAN je, aby realizovalo funkci logického sou¢inu. Za ticelem zvyseni rych-
losti a odolnosti proti ruseni je tcelné, aby spoj byl symetricky. Standard protokolu
CAN definuje dvé vzdjemné komplementarni hodnoty bitu na sbérnici (dominant
a recessive). Jednd se o obdobu klasickych logickych tirovni, jejichz hodnoty nejsou
urceny a skutecnd reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy.

Pravidla pro stav na sbérnici jsou jednoduché a jednoznacnd. Vysilaji-li vSechny
uzly sbérnice recessive bit, pak na sbérnici je tiroven recessive. Vysila-li alespon jeden
uzel dominant bit, je na sbérnici droven dominant. Piikladem muze byt optické
vlakno, kde stavu dominant bude odpovidat stav sviti a recessive stav nesviti.

Pro realizaci fyzického ptrenosového média se nejcastéji pouziva diferencidlni
sbérnice definovand podle normy ISO 11898. Tato norma definuje jednak elektrické
vlastnosti vysilaciho budice a pfijimace, tak zaroven principy casovani, synchro-
nizaci a kédovani jednotlivych bitu. Sbhérnici tvori dva vodice oznacované CAN_H
a CAN_L. Hodnota na sbérnici je definovana rozdilem napéti téchto dvou vodict.

Pro eliminaci odrazu na vedeni je sbérnice na obou koncich prizpusobena zakoncova-
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Zakoncovaci I fakoncovaci
odpor 120 02 odpaor 120 02

Obrazek 2.1: Fyzické usporadani site CAN podle ISO 11898

cimi odpory o velikosti 120€2. Jednotliva zafizeni jsou na sbérnici ptipojena pomoci
konektoru, nejcastéji jsou pouzivany konektory D-SUB.

Na sbérnici muze byt teoreticky pfipojeno neomezené mnozstvi uzli. S ohledem
na zatizeni sbérnice, pro zajisténi spravnych statickych i dynamickych parametru,
uvadi norma jako maximum pfipojenych 30 uzli. Norma uvadi pro prenosovou
rychlost 1Mbit/s maximdalni délku sbérnice 40m. Pro jiné prenosové rychlosti délku
sbérnice norma neudava. Maximalni délky sbérnice pro jinou pienosovou rychlost
nez 1Mbit /s uvedené v tabulce 2.1 jsou pouze informativni a zavisi na mnoha para-

metrech (napf. typu pouzitého kabelu).

Pienosova rychlost [kbit] | Délka sbérnice [m]
1000 40
200 112
300 200
100 640

Tabulka 2.1: Maximalni délka sbérnice pro ruzné prenosové rychlosti

2.4 Linkova vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linkova vrstva rozdélena
na podvrstvu LLC a MAC:

e MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem
je provadet kédovani dat, vkladat doplnkové bity do komunikace (Stuffing /
Destuffing), fidit 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 zna-
mend filtrovani piijatych zprav (Acceptance Filtering) a hldseni o pretizenich
(Overload Notification).
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2.4.1 Rizeni piistupu ke sbérnici

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o sit typu multi-master, kazdy z tcastnika muze
zah4jit vysilani, jakmile je pfipraven a sit je v klidovém stavu (bus free). Kdo piijde
prvni, ten vysila. Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysildna. Vyjimku
tvori chybové rdmce, které se daji vysilat okamzité po identifikaci chyby kterymkoli
ucastnikem.

Zahaji-li vysilani soucasné nékolik uzlu, pak ptristup na sbérnici ziska ten, ktery
prendsi zpravu s vyssi prioritou (zprava s nizsim identifikdtorem). Identifikdtor
je uveden na zacatku zpravy viz. 2.6. Kazdy vysila¢c porovnava hodnotu pravée
vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Zze na sbérnici je jina hodnota
nez kterou vysila (jedinou moznosti je, ze vysila¢ vysild recessive bit a na sbérnici je
uroven dominant), okamzité prerusi dalsi vysilani viz obrézek 2.2. Tim je zajisténo,
ze zprava s vyssi prioritou bude odeslana prednostné a ze nedojde k jejimu poskozeni.
To by mélo za nasledek opakovani vysilani zpravy a zbytecné prodlouzeni doby
potiebné k pienosu zpravy. Uzel, ktery neziskal pti kolizi ptistup na sbérnici musi
vyckat az bude sbérnice opét v klidovém stavu a pak zpravu vyslat znovu.

Komunikace je vidét na obrazku 2.3, jeden uzel vysila zpravu a zbylé uzly po-
slouchaji zda na sbérnici neni zprava, ktera je obsazena v jejich vstupnim filtru.

Pokud ano, zprava je prijata a predana déle k vyhodnoceni.
Arbitration lost
node A Jvl ------------
TXCAN I | | I Node A loses the bus
Node B wins the bus

HoaN | | L LI
CAN bus | | u |_| I

SOF ID10 IDS D8 ID7 ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 IDO RTR IDE  ---------

Obrézek 2.2: Reseni priorit piistupu ke sbérnici CAN

2.4.2 Dekodovani bita

P1i pouziti Non-Return-to-Zero (NRZ) bitového kédovani signalu, zustava hod-
nota bitu po cely jeho cas stejné. Jednotlivé bity jsou pak rozliSovany podle casovych
slotl1 a je nutna ¢asova synchronizace. Jiné metody dekédovani bitu jsou napi. Man-

chester. Pti pfenosu zprav, muze zustat sbérnice dlouhou dobu na jedné hodnoté
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Lokalni Lokalni Lokalni
Inteligence Inteligence Inteligence

Tl

fame Bl | |Fem EE
r v 1 r

<

Obrézek 2.3: Komunikace na sbérnici CAN

bitu. Proto se zavadi opatieni, které musi zabezpecit maximalni dovoleny interval
mezi dvéma hranami signalu. Toto je dulezité pro ticel synchronizace.

Bit stuffing je metoda, ktera vlozi bit s komplementarni hodnotou za kazdych
5 stejnych po sobé jdoucich bitu. Samoziejmé pii prijimani dat se tento bit zase

vymaze, aby se neztratila hodnota posilanych dat.

it value 0 Bit value 1

NRZ ‘ ‘

Manchester ‘

I I
—_—f —e1

Obréazek 2.4: Porovnani NRZ s Manchester kodovanim bitu

2.4.3 Casovani a synchronizace bitt

CAN sbérnice pouziva synchronni posilani bitu zpravy. Tato vlastnost sebou
prindsi nutnost pouzivat kvalitni metody synchronizace. Pti asynchronnim pienosu
se znakovym principem posilani dat, dochézi k synchronizaci na zacatku kazdé
zpravy pomoci start bitu. Pokud se pouziva synchronni rezim je provadéna syn-
chronizace pouze na zacatku vysilani prvnich dat. Proto pro bezchybné ¢teni dat je

nutné provadét resynchronizaci béhem prenosu kazdé zpravy.
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CAN protokol fesi synchronizaci prenosu na zac¢atku zpravy pomoci sestupné
hrany SOF' bitu(start of frame) a ndsledné na kazdé zmeéné dat z recesive na domi-
nant hodnotu. Konstrukce bitu CAN zpravy je vidét na obrazku 2.5. Délku bitu tvori
¢tyti neprekryvajici ¢asti (segmenty), kazdy segment je tvoren ndsobkem nejmensiho

casového useku (Time Quantum), ktery pouzivdi CAN zafizeni.

e Synchronization segment — jednd se o prvni ¢asovy tsek pouzity pro syn-

chronizaci ruznych CAN uzlu.

e Propagation Time Segment — tento ¢asovy usek je pouzit ke kompenzaci
signalovych zpozdéni na sbérnici. Zpozdéni je dano jednak Sitenim signalu

a také zpozdénim jednotlivych prevodniku u CAN uzlu.

e Phase Segment 1 — tento tsek slouzi ke kompenzovani fazovych poruch

hran. Béhem resynchronizace se muze prodluzovat.

e Sample Time — okamzik, ve kterém se precte hodnota ze sbérnice a vezme

se jako platny udaj.

e Phase Segment 2 — tento ¢asovy usek slouzi ke kompenzovani fazovych po-

ruch hran. Béhem resynchronizace se muze naopak o proti prvnimu zkracovat.

Vysledkem resynchronizace muze byt zkréceni prvni ¢ésti (Phase Segment 1) a pro-
dlouzeni druhé ¢asti (Phase Segment 2). Tento piipad nastane pokud napriklad

vysilaci uzel ma pomalejsi oscilator nez prijimaci uzel.

< Nominalni délka bitu ~
Sync Phase Phase
Propagation Time Segment
segment pagation i 9 segclnent Segrznent
Sample time

Obrazek 2.5: Stuktura jednoho bitu na CAN sbérnici
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2.4.4 Zabezpeceni pirenosu zprav

Protokol CAN se vyznacuje velkou spolehlivosti a bezpec¢nosti. V nasledujicich

bodech jsou popsany kontrolni mechanismy, které se pouzivaji:

Kontrola odesilanych dat — kazdy vysila¢ porovnava bity, které vysila
na sbhérnici a zpétnym ¢teni porovnava hodnoty. Pokud zjisti rozdil, nasleduji
dvé moznosti.

V prvni piipadé nastal rozdil v dobé vysilani Arbitration Fields(doba vysilani
identifikatoru zpravy), viz 2.6, nebo ACK Slot (potvrzovaci zprdva). Znamena
to, ze zaroven na sbérnici vysila také jiné zafizeni zpravu s vétsi prioritou.
Uzel nasledné vysilani prerusi a bude ¢ekat na uvolnéni sbérnice.

Ve druhém pripadé doslo k chybé dat a vygeneruje se bit error.

Kontrolni CRC kéd (Cyclic Redundancy Check) — je umistén na konci
kazdé zpravy a vypocitava se ze vsech predchézejicich bitu, které uz byly
odvysilany. Tento kdd se u prijaté zpravy znovu spocita a porovnaji se hodnoty.

Pokud jsou rozdilné, vysila kterykoliv uzel na sbérnici signal CRC' error.

Vkldddni bitu (Bit stuffing) — zvysuje bezpecnost a pokud prijimaci zatizeni

zjisti chybu prenosu, je vygenerovana chyba vkladani bitu viz. 2.4.2.

Kontrola sprdvnosti zprdvy (Frame Check) - kazda prijatd zpréva se
kontroluje podle specifikace, jestli je dana hodnota na tomto misté moznd
¢i nikoliv. Pokud je detekovana chybnd hodnota je generovana chyba ramce

(formatu zpravy).

Potvrzeni prijeti zprdvy (Acknowledge - ACK) - kazdy uzel, ktery
se nachazi na sbérnici musi korektné prijatou zpravu potvrdit. Tuto aktivitu
délaji i uzly, které zpravu nemaji ve svém vstupnim filtru. Potvrzeni se déla

zménou bitu ACK z recessive(vysiland hodnota) na dominat bit.

2.4.5 Struktura CAN zprav

Jsou definovany ¢tyii zdkladni typy zprav. Jednd se o datovou zpravu(Data

Frame), kterd je zdkladni komunika¢ni zpravou. Touto zpréavou se posilaji data po

sbérnici. Mnozstvi dat, které je mozné poslat je 0 - 8 bytu, pocet je zapsan do zpravy.

Dalsi zprévou je zddost o data (Remote Frame), kterou vysild uzel zddajici data.

Na pozici, kde je v datové zpravé uvadén pocet posilanych dat, je uveden pocet dat

o které nyni uzel zada. Dalsi zpravy slouzi k managmentu komunikace po sbérnici.

Jednd se o signalizaci chyb, eliminaci chybovych zprav a vyzddani prodlevy.
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2.4.5.1 Standartni zprava

Jedna se o zpravu podle specifikace 2.0A. Tento typ je oznacovany jako stan-
dardni formét zpréavy (Standard Frame). Usporadani bitt v této zprave je na obrazku

2.6. Vyznam jednotlivych bitu (bloku bitu) je nésledujici:
e SOF(Standard Of Frame) — 1 bit dominant, signalizuje zacatek zpravy.
e Arbitration field — pole, které zahrnuje néasledujici bity:

— Identifikator zpravy — 11 bitu, oznacuje zpravu, velikost urcuje prioritu
zpravy. Nejvétsi prioritu mé nejmensi hodnota.

— RTR (Remote Transmission Request) - 1 bit, rozlisuje datovou zpravu od
zadosti o data.

e Control field — pole, které zahrnuje nésledujici bity:

— IDE (IDentifier Extension) — 1 bit, rozlisuje standardni a rozsifeny formét
ZPravy.

— Ro— 1 bit, rezervovany bit.

— DLC (Data Length Code) — 4 bity, udavéa délku dat zpravy (pocet bytu)

Data field — pole dat obsahuje 0 - 8 bytu dat.

CRC field — pole, které zahrnuje nasledujici bity:

— CRC - 15 bitu, CRC kéd
— ERC — 1 bit recesive, oddélova¢ CRC

ACK field — pole které zahrnuje nasledujici bity:

— ACK — 1 bit, potvrzeni zpravy, bit je vysilan recessive a je prepsan na

dominant prijimacimi uzly, ktefi prijali data v poradku.

— ACD - 1 bit recesive, oddélova¢ ACK.

End Of Frame — 7 bitu, ukoncuje zpravu

Interframe Space — 3 bity, 3 bity recessive, oddéluje dvé zpravy.
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Data Frame
" Buslde | b dentfer 4t DLC CRC] -~ JACK |\nlerrr||ssmn| Buslde
SOF| D10.0 |RTR| IDE| DLC4.0 0-Bbytes 15-bit CRC |de| |AC_K|M | 7 bits 3 bits X (Indefnite)
_ Interframe Arbitration Control Data CRC ‘ ACK End of | Interframe _
—  —— Aotalon _peq — —_— i OO g A - S -
Space < Field Field Field Field I~ Field Lol Frame Space

Remote Frame

" Busldie T1-bi identirer 40LDLC [CRC] e JACK e mssion Bus ide
SOF D10.0 |RT |'DE| I DLCA.0 I 15-bit CRC |de\ ACKlge |  TOis ' 3hits : (Indefinte)

_ Interframe Arbitration | . Control CRC ACK End of ‘ Interframe _
Space B Thel P Field Dt Field Dy PR Frame P Space

Obrazek 2.6: Datovy ramec na sbérnici CAN podle standardu CAN 2.0A

2.4.5.2 Rozsirena zprava

Rozsiteny ramec (Extended Frame) pouziva celkem 29 bitovy identifikdtor zpra-
vy. Ten je rozdélen do dvou éésti o délkdch 11 (stejny identifikdtor je pouzit ve
standardnim formatu) a 18 bitu viz. 2.7. Bit RTR (Remote Request) je zde nahra-
zen bitem SRR (Substitute Remote Request), ktery ma v rozsireném formatu vzdy
hodnotu recessive. To zajistuje, aby pii vzdjemné kolizi standardniho a rozsifeného
formatu zpravy na jedné sbérnici se stejnym 11-ti bitovym identifikdtorem, ziskal
prednost standardni rdmec. Bit IDE (Identifier Extended) mé vzdy recessive hod-
notu. Bit (RTR) udavajici, zda se jednd o datovou zpravu nebo zadost o data
je presunut za konec druhé ¢asti identifikatoru. Pro tizeni pfistupu k médiu jsou
pouzity ID (11 bit), SRR, IDE, ID (18 bit), RTR. V tomto potadi je urc¢ena priorita
datové zpravy.

Rozsiteny forméat s sebou prinasi néktera uskali. Zpravy v tomto ramci potiebuji
vetsi sitku pasma (okolo 20 %) a detekce chyb je mensi, protoze vybrany polynom

pro 15 bitovy CRC je optimalizovan na ramec délky do 112 bitt.

Data Frame
"Bus dle 11-bit base identifier 18-bit identifier extension 4-0it DLC (CRC) ACK| ||nterm|ssmn| Bus lde
|§°F| IDT28.18 |SRR|‘DEI D17.0 |RTRI n | ml DLCA.0 | 0- Bbytes T5-0iLCRC f 4oy ACK dEII T 3bis | (ndefnte)
Interframe Arbitration £t Control Data I CRC S ACK End of Interframe:
Space - K Field Field ] Field Field Field PR Frame PR Space

Remote Frame

Bus Ide T ase et 16-5il dentfer exension 4510LC CRT] o [P \Intermission; _ Buslde
|5°F| DT25.1 |SRRI\DE| IDi7.0 |“TR| n | ’”l DLCA.0 | 1301 CRC |del I“CKIdeLl 7hits | 3bis | (indefinie)

Interframe Arbitration e Control — ACK I End of -+ Interframe _ _ _
Space - < Field Field Fle\d ><]'F\eld Frame Space

Obrazek 2.7: Datovy ramec na sbérnici CAN podle standardu CAN 2.0B
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2.4.5.3 Zadost o data

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR
bit (pole Fizeni pfistupu na sbérnici) nastaven do tirovné recessive a chybi datova
oblast. Pokud néjaky uzel zada o zaslani dat, nastavi takovy identifikdtor zpravy,
jako ma datova zpréava, jejiz zaslani pozaduje. Tim je zajisténo, ze pokud ve stejném
okamziku jeden uzel zada o zaslani dat a jiny data se stejnym identifikatorem vysila,
prednost v pifstupu na sbérnici ziské uzel vysilajici datovou zpravu. Uroven RTR

bitu datové zpravy je dominant a tudiz ma tato zprava vyssi prioritu.

2.4.5.4 Chybova zprava

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny
uzel na sbérnici detekuje v prendsené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba
vklddéani bitu, chyba rdmce), vygeneruje ihned na sbérnici chybovy rdmec. Podle
toho, v jakém stavu pro hlaseni chyb se uzel, ktery zjistil chybu, pravé nachazi, gene-
ruje na sbérnici bud’ aktivn{ (Sest bitti dominant) nebo pasivni (Sest bitu e) piiznak
chyby. Pii generovani aktivniho ptiznaku chyby je prenasena zprava poskozena
(vzhledem k poruseni pravidla na vkladéni bitu), a tedy i ostatni uzly zaénou
vysilat chybové zpravy. Hlaseni chyb je pak indikovano superpozici vSech chybovych
priznakt, které vysilaji jednotlivé uzly. Délka tohoto tiseku muze byt minimélné 6

a maximalné 12 bita.

2.4.5.5 Zprava o pretizeni

Zprava o pretizeni slouzi k oddéleni vysilani dalsi datové zpravy nebo zadosti
o data. Zpravidla tento zpusob vyuzivaji zarizeni, ktera nejsou schopna kvuli svému
vytizeni prijimat a zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy je podobna zprave
o chybé, ale jeji vysilani muze byt zahdjeno po konci zpravy (End of Frame),

oddélovace chyb nebo predchéazejicitho oddélovace zprav pretizend.



Kapitola 3
Navrh elektroniky

V této kapitole je popsan vybér jednotlivych komponent analyzatoru. Vybeér
uzivatelského rozhrani, realizace elektroniky zajistujici komunikaci mezi vemi ¢dstmi

analyzatoru, od sbérnice CAN po uzivatelské rozhrani.

3.1 Uvod

Analyzator je slozen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ést tvoii PDA, které se
stard o ovladani analyzatoru a pro zobrazovani ziskanych dat. Druhou ¢asti je sa-
motnd elektronika zajistujici komunikaci se sbérnici CAN, zpracovani ziskanych dat
a odeslani dat do PDA.

Pii ndvrhu byl kladen duraz na nizkou spotfebu energie a s tim spojenou dlouhou
provozni dobu. Nemald pozornost byla také vénovana velikosti provedeni, bylo nutné
aby se zafizeni veslo to standardni , krabicky” urcené pro externi zatizeni. Proto byla
zvolena pro realizaci technologie SMD, ktera oba pozadavky splnuje. Tato volba se-
bou piinasi také drobné potize s vybérem konkrétnich soucdstek, protoze ne vse co
lze najit v katalozich na webovych strankach lze u nas koupit a navic v mnozstvi
nékolika kust. Pokud neni mozné soucastku koupit, je tu moznost objednéni vzorku

pro vyvoj zafizeni zdarma.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské rozhrani jsem mél na vybér mezi dvéma hlavnimi platformami

PDA:

e PocketPC - PDA s operacnim systémem Microsoft PocketPC 2002 a starsi

verze systému.

12
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e Palm - PDA s operacnim systémem Palm OS.

Rozhodl jsem se pro platformu Palm, specialné pro model Tungsten T s ope-
racnim systémem Palm OS verze 5.0. Pro moji praci jsem vybral starsi model na
platformé Palm OS, ktery patfil pred casem ke Spicce. Duvod pro tuto volbu byla
skutecnost, ze model je v praxi vyzkouSeny, provoz je bezproblémovy. Chyby které
se vyskytovali pfi uvedeni na trh byly uz opraveny.

Neni jednoduché tici, ktery z operac¢nich systému je lepsi. Windows CE a néstupce
Pocket PC jsou plné multitaskové! operacni systémy. Maji rozdélenou vnitini pamét
na operaéni pamét a systém soubortt. Uspoiddéni je obdobné jako u stolnich poéitact
s verzemi Microsoft Windows. Jedna se v podstaté o zmensenou verzi stolniho
pocitace a s tim jsou také spojené nemalé naroky na vykon procesoru a velikosti
pamét. Na proti tomu Palm OS se snazi o jednoduché aplikace se snadnym ovladanim.

Néroky na pamét a vykon procesoru jsou znatelné mensi.

3.2.1 PALM Tungsten T

Je PDA zalozené na procesoru Texas Instruments OMAP1510 a je s instalovanym

opera¢nim systémem Palm OS verze 5.0. Operacni systém v PDA je nahran v paméti
Flash ROM.? Zakladni hardwarové tidaje jsou:

e Procesor Texas Instruments OMAP1510.

Pamét 4MB Flashable ROM a 16 MB RAM.

Bluetooth (verze 1.1)

RS232 a USB (verze 1.1) rozhrani.

Slot pro pifdavnou pamétovou kartu typu SD (Secure Digital) nebo MMC
(MultiMedia).
3.3 Napajeni

3.3.1 DC-DC ménic

Pro napéjeni byl zvolen samostatny napéjeci zdroj (2x akumuldtor typu AAA),

i kdyz byla moznost napajeni piimo z akumuldtoru obsazenych v PDA. Tim by se

'Umoziiuje béh nékolika aplikaci a jejich vzdjemné piepinani bez pieruseni ¢innosti.
2Pamét typu ROM, kterd je umoziiuje pieprogramovani.
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ale razantné snizila provozni doba. Pro dosazeni pozadovaného napajecitho napéti
(stabilni hodnota 3,3V) je zde pouzit DC-DC ménic, ktery napéti zvysi a stabi-
lizuje na pozadované hodnoté. Vyuziva se blokujictho zapojeni impulsniho zdroje
napéti, kde se v prvnim kroku energie akumuluje v civce L2 3.1 a v druhém se
secte s hodnotou v akumulatorech. Diky tomu je mozné z akumulatoru ziskat témeér
vSechnu energii. Zvolil jsem obvod od firmy Maxim MAX1701EEE, ktery pracuje
s uc¢innosti 96%. Pro tento ménié¢ viz. obr. 3.1 staci pro pozadovany vystup 3.3V jen

1.1V na akumulatorech.

M3 L2

IRF7329 10uH
IN 508 powerg 1 ~vvyy_2 power7
) CIVKATOUH
R13 . c15
500K 1% R15 22uF/10V/Tantal
0805 10K 1% 3528
0805
J5 Istart R16
22K 5%
Start 0805
spinac U7
1 D7
LBP
10MQOBON
BN out DO214AC
. 4 13 o 0805 _
1 (G)LNPE;SEL LX T p—
15 power8 \ce
c19 —84 poK POUT 8
0.220F . G20 . c21
0805 | 8&2 PGND = 100uF/6.3V =— 100uF
1 6032 6032
—2 a0 Lo [16—LEQ
—100 AN FB - -4

MAX1701EEE
16QSOP

Obréazek 3.1: DC-DC ménié

Tato hodnota odpovida témeér vybitym akumulatorum. Pro spravnou funkci je
treba rychla shottky dioda D7 s velkym zavérnym napétim. Dulezitd je rovnéz civka

L2, ktera musi mit nizky stejnosmérny odpor, max. 0,5€2.

3.3.2 Nabijeni

Pro vylouc¢eni dalsiho zafizeni nutného k funkci analyzatoru je v systému inte-
grovana nabijecka akumulatoru. Akumulatory je diky tomu mozné dobijet pii pro-
vozu a zaroven pracovat s analyzatorem. Pro nabijecku jsem zvolil obvod od firmy
Maxim MAXT713SE, ktery splnoval pozadavky nejlépe. Zakladni parametry obvodu

jsou:
e Velky rozsah napajecitho napéti.

e Linearni nebo pulsni fizeni nabijeciho proudu.
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e Akumulédtory typu NiCd a NiMH.
e Podpora pro rychlé nabijeni se sledovanim teploty akumuldtort.

e Ve stavu vypnutého nabijeni je odbér obvodu jen 5 pA.

DC IN

8V-15V it

IRFR5505 L
TOZ52AA 220uH

il
K] powert power2 4 powers pgy
CIVKAZ200H 14"
R1 _lic2 _lics 1
200 1% 5T 2 o1
0BOS 3 5 10MQOBON

DOZ14AC

oz
10MQ0BON
DCZ214AC

Vstup napajen 1 L
iack-Female

o
W3 L-a3lGD
LED-3mm

PGMO
i 4 o
PoNZ
+ 430R 1%
- 005 6 | e
ce

Il 1
1t vLMIT co

cs
AUF § 10V Tantal
3216

1 TEMP FASTCHG

WAXTT3ESE
16 Narrow SO 0805, Ji Mz 1R 1%
IRF7456 0805
508
|

1000E[XTR
0805

R

T a3
1 BOS4EA
S0T23
10K 1% BETANW2102
08os o5

T2z 08
88742112102

Jumper 2pin T3
Esngvzmz
5

080:

cn

S— T
10K 1%
DBOS
c12 3
by 4 D 2 PSEN

HEb-1420
2FTR LED-3mm
0805

Ri1
470 1%
0808

R1z

Lt
100k 1%
0805

Frogramavani Qn/Oft
Jumper 2pin

Obrazek 3.2: Zapojeni nabijeciho s obvodem MAX713SE

Pro nabijeni jsem zvolil pulsni fizeni. Pti spojitém tizeni dochazi na tidicim ¢lenu
(vétsinou bipoldrni tranzistor) k tepelnym ztratdm vlivem soucasné piitomnosti
napéti a proudu. Pfi pulznim fizeni se jako tidici ¢len poziva MOSFET tranzis-
tor. Ten je stejné jako u DC-DC méni¢e bud’ zapnut, nebo vypnut. V tomto rezimu
vznikaji tepelné ztrty jen na prechodech mezi napéfovymi tirovnémi. Spinaci frek-

vence tranzistoru se pohybuje kolem 20kHz.

Pro nastaveni omezeni proudu v rezimu Fast charge (rychlého nabijeni) slouzi od-
por R6 viz. schéma 3.2. Tento odpor je zapojen sériové s akumulatory. Ve stavu, kdy
akumulatory slouzi jako zdroj energie vznikaji na tomto odporu ztraty v zavislosti
na velikosti odebiraného proudu. Proto se pomoci tranzistoru M2 vytadi pokud

neprobiha nabijeni. Tranzistor M2 je rozpinén pfi pripojeni externiho napajeni.
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3.4 Komunikace RS232

Jednd se o sériovou komunikaci standardizovanou Electronic Industry Associ-
ation EIA. Tato komunikace se hodi pro spojeni dvou zafizeni. Modula¢ni rychlost
prenosu je nutné pred kazdou komunikaci mezi dvéma zarizenimi nastavit na stejnou
hodnotu, nebot urc¢uje dobu existence jednoho bitu na lince. Pfenosova jednotka je
Bd (Baud rate), ktera je tmérnd poctu zmén signalovych urovni na lince za sekundu.

Casto pouzivané oznaceni RS-232C definuje napétové tirovné. Log. 1 (vysokd
troven) odpovidd napétové urovni —3 az —15 V, log. 0 (nizk4 troven) trovni +3 az
+15 V. Obvody rozhrani jsou nesymetrické, proto se uvedené irovné vztahuji vuci
potencialu nulového signdlového vodice.

Soucasti kazdého zafizeni komunikujiciho po sériové lince standardu RS-232 je
vysila¢ (Transmiter - signdl TxD), pfijimac (Receiver- signdl RxD) a fidici signdly.
Jednd se o plné duplexni komunikaci umoznujici soucasné vysilani a prijimani dat.
Pocet tidicich signalu neni presné definovan a zalezi na implementaci. Nejcastéji se
pouzivaji RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send), DSR (Data Set Read)
a DTR (Data Terminal Ready).

Pfenos dat po médiu se déje na trovni znaku (1 byte), coz je zdroven pevny
prenosovy ramec, ktery se pouzivda po celou dobu. Kromé datové informace je

s kazdym znakem vysilana i informace synchronizaé¢ni.

X Datovy ramec |

B |

Data bits
g [ T Y %

Start bit Parity bit Stop bit(s)

Obrazek 3.3: Datovy ramec na sbérnici RS232

Ptenosovy ramec zacina START bitem, ktery ma nizkou logickou uroven, za nim
pak nasleduji datové bity, paritni bit a STOP bity s vysokou logickou trovni viz
obrazek 3.3. Pocet datovych bitu (5 az 8, casto 7 resp. 8), ptitomnost paritniho bitu,
typ parity a poc¢et STOP bitu (1 nebo 2) lze nakonfigurovat. Jedn4 se o asynchronni
prenos vyuzivajici pro svou synchronizaci pouze START a STOP bity, proto jsou
jejich logické drovné odlisné, aby prijimac¢ rozpoznal, zda se jedna o zacatek ramce

(kazdy rdmec oznami svuj zacatek prijimaci nizkou urovni signalu TxD).
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Pro komunikaci mezi procesorem 3.6 a PDA jsem zvolil tzv. NULL Modem. Jedna
se pouze o 3 vodice TxD, RxD a Signédlova zem. PDA podporuje i dalsi fidici signaly,
ale ze strany procesoru podporovany nejsou. Pro tspésnou komunikaci je tieba jesté

upravit logické trovné, k tomu slouzi specialni obvody od mnoha vyrobcti.

TxD >
RxD|< RS232

TxD

< « >< »| RxD

Signal ground Signal ground

\ 4

Obrazek 3.4: Komunikace mezi PDA a procesorem

Zvolil jsem obvod MAX3223, ktery ma nizkou spotfebu a velmi uzitecnou funkci
Autoshutdown. Tato funkce vypne obvod pokud na protéjsi strané sbérnice RS232
neni pripraveno zadné zarizeni komunikovat po dobu 30 us. V tomto stavu je spotieba
1 pA. Do aktivniho stavu se obvod dostane do 100 us. Tato doba je relativné dlouha,
ale pro toto pouziti dostacujici.

Pokud je zatizeni ptipojeno k PDA a nebézi obsluzny software nebo neprobiha
komunikace, provede se vypnuti obvodu a uspote energie. Pokud nastane pozadavek
na od komunikaci uzivatele obvod se zapne. Stejné tak v pripadé pozadavku na

komunikaci ze strany procesoru.

3.5 Pamét

Pamét byla pfiddna z divodu malé interni RAM v procesoru. Jelikoz data
na sbérnici CAN jsou prenaSena rychlosti az 1Mbit a rychlost mezi procesorem
a PDA je jen 57600, je nutné data docasné ukladat. Pro tento tcel jsem vybral
pamét SRAM? paméti. o velikosti 1Mbit. Organizace paméti je 128K x8bitt. Prvni
hodnota udava pocet adresovatelnych mist v paméti a druhé sitku slova v bitech,
které je tam mozné ulozit. Pamét je vybrdna podle moznosti procesoru jez schopen
adresovat pamét o velikosti 64K x8bit. Pouzitd pamét je 2x vétsi nez je adresny
prostor procesoru. Posledn{ bit z adresy je nastavovan zvlast podle pozice v paméti,
vice v softwarové ¢asti v kapitole 4.4.3.1.

Zapojeni prevodniku je naznaceno na obrazku 3.5 a detailné potom na schématu
3.6.

Proces ¢teni a zapisu dat do externi paméti se déje nasledovné. Pii pozadavku

3Staticka pamét RAM
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o ¢teni dat se na portu P2 objevi hornich 8 biti adresy a na portu PO se objevi
spodnich 8 bitu adresy. Nasledné se signdlem ALE zapiSe spodnich 8 bitu z portu
PO do registru D-latch a ten je okamzité promitne na vystup. Nyni se port PO prepne
do stavu cteni a cekd jaka data se objevi na vystupu paméti. V tuto chvili je na adre-
sovych vstupech paméti platnd adresa a signdlem RD se na vystup paméti zapise
hodnota dat na této adrese, kde si je po uplynuti signalu RD precte procesor.

Pii pozadavku o zapis dat je proces podobny. Na portu P2 objevi hornich 8 bitu
adresy a na portu PO se objevi spodnich 8 bitu adresy. Nasledné se signalem ALE
zapise spodnich 8 bitu z portu PO do registru D-latch a ten je okamzité promitne na
vystup. Nyni se na port PO zapisi data, ktera chceme zapsat do paméti a aktivuje

se signal WR ktery data zapiSse do paméti.

T89C51CCO1 RAM
PERIPHERAL

A158
P2 S A15:8
ALE ——
AD7:0 . |Latch| A7:0

PO — VYA
> D70

RD » OF

WR = WR

Obrazek 3.5: Blokové schéma zapojeni paméti a procesoru

Nazev Funkce
Ao~ Ais Adresové vstupy 0 - 16 bit

WE Povoleni zapisu dat do adresované bunky v pameéti
C'S1,CS2 Vstupy pro aktivovani paméti.

OF Zapis dat z pamétové buiiky na vystupy.

I/Oo~1/07 Vstupy, vystupy dat.
Vee Napajeni paméti 3,3V.
Vs GND 0V.

Tabulka 3.1: Popis jednotlivych pinu paméti.
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3.6 Procesor

Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti je procesor. Jeho éinnost se dé shrnout v nasledu-
jicich bodech:

e Komunikace s PDA.

e Vysilani a ¢teni dat z CAN sbérnice.

e Sledovani vnéjsich udalosti.

e Ukladéani a ¢teni dat z externi paméti RAM.

Bylo mnoho moznosti jaky obvod zvolit, témér kazdy vyrobce procesoru ma

zastupce i v této problematice. Hlavni kritéria pro vybér procesoru byla:

e Nizka spotieba.

Provedeni v SMD technologii.

MozZnost programovani In-System®.

Podpora pro standard CAN 2.0B do rychlosti 1Mbit.

Pocet nezdvislych objekti® pro CAN zprévy.

Podpora pro externi pamét RAM.

e Sériové rozhrani pro komunikaci s PDA.

Rozhodl jsem se pro procesor T89C51CCO1UA-RLTIM od firmy Atmel [6]. Tento
procesor ma podle mého nazoru nejlepsi pomér nabizenych funkci a spotieby. Po-
rovnani jednotlivych parametru je vidét v tabulce 3.2 a spotieba jednotlivych pro-
cesoru v tabulce 3.3. VSechny procesory zde uvedené maji podporu pro CAN 2.0B.

Zakladni charakteristika procesoru:

e Architektura 80C51.

e 256 Bytu interni paméti RAM.

e 32 KBytu Flash Memory|[9] paméti programu.

e 10-bitovy A/DS pfevodnik s 8 pfepinanymi vstupy.

4Programovani procesoru pifmo v zaffzeni pies sériové ¢i jiné rozhrani.
SMisto v paméti procesoru, kde se ulozi viechna data z piijaté CAN zpravy.
6 Anologové - ¢islicovy prevodnik
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Obrazek 3.6: Schéma procesoru s paméti a CAN prevodnikem
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Vyrobce Procesor Rychlost I cc CAN RAM
[MHz] [V] Objekty | [kBytes]
Dalas DS80C390 max 40 | 4,5-5,5 | 15 - in/out 4
Atmel T8IC51CCO1 max 40 3-5,5 15 - in/out 1,5
Atmel T8ICH51CC02 max 40 3-5,5 4 - in/out 0,5
Atmel T89C51CC03 max 40 3-5,5 | 15 -in/out 2,5
Microsystems ST10CT167 max 25 3-5,5 | 15 -in/out 4
Microsystems ST10F167 max 25 3-5,5 | 15 -in/out 4
PHILIPS P83C591 max 25 | 5 £5% | 13 - in/out 64
Microchip PIC18F248 max 40 2-5,5 | 2/3-in/out 4
PIC18F258
Microchip PIC18F6585 max 40 2-5,5 | 16 - in/out 4
PIC18F6680
Motorola MC68HC912D60A | max 16 2-55 | 4/4 -in/out 2
Tabulka 3.2: Piehled procesoru a jejich vybaveni.
Vyrobce Procesor In-System Iec[mA]
Dalas DS80C390 NELZE 120
Atmel T89C51CCO1 | RS232, CAN 0,7xMHz+3
T89C51CC02 | RS232, CAN 0,7xMHz+3
T89CH1CCO3 | RS232, CAN 0,7xMHz+3
Microsystems | ST10CT167 NELZE 5x MHz+20
ST10CT167 NELZE 5xMHz+120
PHILIPS P83C591 NELZE 45
Microchip PIC18F248 RS232 Fosc = 25; Vda = 5V
PIC18F258 RS232 14
PIC18F448 RS232 Fosc = 16; Vad = 3,3V
PIC18F458 RS232 5,5
Motorola MC68HC9I08 RS232 30

Tabulka 3.3: Porovnani spotteby jednotlivych procesoru.

e 15 nezavislych objektu CAN

e 14 zdroju preruseni organizovanych do 4 urovni priorit.
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e 3 16-bitové c¢itace/casovace pracujicich ve 4 médech.
e Full Duplex UART kompatibilni s ostatnimi 80C51.

Procesor je fizen hodinovym signalem, ktery je generovan pomoci krystalu. Zvo-
lil jsem krystal o frekvenci 16MHz. Tato hodnota je nejnizsi, pii které procesor
zvladne plné obsluhovat CAN pii maximalni rychlosti 1Mbit. Vyssi hodnota krys-
talu zveda spottebu procesoru podle vztahu uvedeného v tabulce 3.3, coz pfi snaze
o co nejmensi spotiebu je nezadouci.

Procesor m4 integrovan A /D prevodnik napéti. Prevodnik, ktery pouzivam k mé-
feni napéti akumulatoru, potiebuje ke své ¢innosti zdroj referenéniho napéti. Hod-
nota muze byt v rozsahu 2,4V — 3V. Zvolil jsem obvod od firmy Maxim MAX6009

odbér ma velmi maly v faddu jednotek pA.

S *
Xouw
SEEE
23:z2
23382 59
AATSLODNO0 I
recedWNOEE
oao0a>>K>> XX
@ 44 43 42 41 40 39 338 37 36 35 34
P1.4/AN&ICEX1 [T|1 33[] ALE
P1.5/ANSICEX2 [T|2 32T | PSEN
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P3.4/T0 I 10 241171 P0.0 /ADO
P3.5T1 L] 11 23T p2.0/A8
121314 151617 181920 2122
rooowsToNr-o®
2Rg=eIegxre 2

Obrazek 3.7: Procesor T89C51CCO1UA-RLTIM v pouzdru VQFP44

3.6.1 Bootloader

Bootloader je program v procesoru od vyrobce a slouzi ke komunikaci se soft-
warem pro programovani. Existuji dvé verze UART a CAN, podle toho po jaké
sbérnici chceme s procesorem komunikovat pii programovani. Tento program stan-
dardné probiha po resetu procesoru, pokud jiz nebyly zménény nékteré hardwarové
bity, které start ovliviuji. Proces rozhodovani je vidét na obrazku 3.9. Pfi resetu
dojde k testovani, zda neni pin procesoru PSEN pripojen na 0V. Pokud neni, roz-
hoduje nastaveni bitu BLJB. Standardné je od vyroby nastaven na 1, to znamen4,
ze procesor automaticky spousti na bootloader. Pokud bit zménime(popséno nize)
na 0 pusti se program v paméti programu. Bootloader je miti vlastni dle potieby, je

na néj vyhrazeno specialni misto v pameéti.
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Regular Boot Process

A initialized with BLJB inverted

X ENBOOT =1
- PC = F800h
~Hardware ™ Yes FCON = 00h
__Condition >

N

-

( RESET > bit ENBOOT in AUXR1 Register is

Hardware
Boot Process

ENBOOT = 0 TN
PC = 0000h Yes ~
<
N

~ /// ENBOOT = 1
~_ PC = F800h

No FCON = 0Fh
A """ """""""""""""'"”’""” """~

P ~
<CON = ooh >
~_
_

No

Yes

e \\\\
< SBV <F8h
™~

. -
-

No

Yes

Software Boot Process

v

‘ ‘ Start Application ‘ ‘ ’ ‘StartUser Bootloader‘ ‘ ’ ‘ Start Bootloader ’ ‘

Obréazek 3.8: Startovaci proces procesoru po resetu

Pro programovani procesoru a nastavovani tzv. harwarovych bitu je nutné mit
obsluzny program FLIP (nejlépe verze 2.4 a vyssi)viz. obrézek 3.9. Tento program
je zdarma ke stazeni na strankach vyrobce. Podporuje operaéni systémy Microsoft
Windows a také Linux. Tento program se spoji s bootloaderem v procesoru a umozni
nahrat uzivatelsky program do procesoru a dalsi operace. Program nabizi ruzné

rychlosti pfipojeni z duvodu zavislosti rychlosti RS232 na frekvenci krystalu.

3.7 D-Latch

Vybral jsem obvod 74LVX373 od firmy Fairchild Semiconductor. Jedna se opét
o obvod s nizkym odbérem. Tento obvod se ¢asto pouziva pravé k pamatovani casti
adresy jako v mém piipadé. Obvod ma 8 vstupu a 8 vystupu a 2 tidici signdly viz.
tabulka 3.4. Data se privedou na vstupy a signalem LE zapisi do vnitini paméti
(Jedna se o 8 D-klopnych obvodli zapojenych paralelné). Signdlem OF se aktivuji
vystupy na kterych se objevi ulozena data. Tyto data jsou nezavisla na aktualnim
stavu vstupu. Pokud jsou vystupy neaktivni, nachazeji se ve stavu vysoké impe-
dance. Tento stav se da prirovnat k fyzickému odpojeni obvodu. Této vlastnosti se

vyuziva pii sbérnicovém zapojeni vystupu, kde pokud by dva propojené vystupy
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Obrazek 3.9: Program FLIP

mély ruzné hodnoty doslo by k poskozeni obvodii.

Nazev Funkce
Io~1I7 Datové vstupy 0 - 7 bit
LE Signal pro zapis do vnitini paméti. Aktivni droven Log 1
OF Aktivace vystupt. Aktivni troven Log 0
Oo~ O7 Vstupy, vystupy dat
GND Zem
Vee Napajeci vstup

Tabulka 3.4: Popis vstupu a vystupu.

3.8 CAN prevodnik

Obvod zajistuje prevod dat z CAN shérnice pro procesor. Na sbhérnici CAN je

logicka uroven reprezentovana rozdilem mezi vodi¢ci CANH a CANL. Procesor vzta-

huje uroven napéti k zemnici svorce. Zaroven tvori galvanické oddéleni elektroniky

od sbérnice.
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Pro vybér obvodu byly kladeny nésledujici podminky:
e Nizka spotieba.
e SMD provedeni pouzdra obvodu.
° Usporn}'f rezim v pripadé nulové komunikace.
Podrobné srovnani jednotlivy obvodi je v tabulce 3.5.
Vyrobce Typ Rychlost | ESD” | Napéjeni | Spotfeba | Docasné
[Mbs] | [kV] Vi [mA] V]
Bosch CF150B 0.5 2 5 <80 + 200
Texas SN65HVD230 1 4 3,3 10 + 25
Instruments | SN65HVD231
Mietec MTC3054 1 2 5 <110 + 200
Philips 82C250 1 2 5 <70 + 100
Atmel ATA6660 1 8 5 <110 + 200
SGS-Thomson L9615 0.5 2 5 <80 + 200
Temic ATA6660 1 2 5 <70 + 60
Siliconix

Tabulka 3.5: Prevodniky mezi procesorem a CAN sbérnici

Obvodu celd rada, ale pouze obvod SN65HVD230QD od firmy Texas Instru-

ments vyhovoval stanovenym pozadavkum. Jako jediny mé moznost napajeni 3,3V

a nabizi ruzné rezimy provozu. Jedna se o rezimy high speed, slope control a low

power. V rezimu high speed je ptechod mezi irovnémi na vystupech CANH a CANL

uskutecnén tak rychle jak dovoli vlastnosti hardwaru. Obvod umoznuje pfijimani

a odesilani zprav. Druhy rezim slope control je stejny jako prvni rezim s tim rozdilem,

ze je kontrolovana rychlost nastupné resp. sestupné hrany na vystupech CANH

a CANL. Hodnoty jsou dany odporem ptipojenym mezi vstup Rs a GND. Pro od-

por 10kS2 je hodnota 15V /us a pro 100kS2 2V /us. Posledni rezim low power vypne

vysilaci kandl a snizi spotfebu na jednotky pA. V tomto rezimu lze data jen pfijimat.

"ESD - odolnost zafizeni vii¢i elektrostatickym pulziim




3.9 Realizace elektroniky hardwaru 26

Nazev Funkce
R Vystup piijatych dat z CAN sbérnice pro procesor
D Vstup dat od procesoru k odeslani na CAN sbérnici
CANH Vystup na CAN sbérnici.
CANL Vystup na CAN sbérnici.
Rs Rizenf médu béhu obvodu.
Vref Referenéni napéti. Odpovida poloviné Vee
GND Zem
Ve Napajeci vstup

Tabulka 3.6: Popis vstupu a vystupu.

—

p [T ¢ 11 Rs
eND L [T1 CANH
Vee L [T] cANL

R :]:l Vyef

B ow N
g O ~

Obrazek 3.10: Prevodnik CAN SN65HVD230QD v pouzdru SO8

3.9 Realizace elektroniky hardwaru

Pri realizaci analyzatoru, byla nejdiive navrzena a vyrobena vyvojova desku s
vyvedenymi ovladacimi piny. Na této desce jsem odladil zapojeni a nasledné vyrobil
finalni provedeni s pozadovanymi rozmeéry. Jelikoz jsem zvolil SMD provedeni, nebylo

mozné testovat napiiklad na nepdjivém poli.
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Obrazek 3.11: Vyvojova verze analyzatoru

Obrazek 3.12: Findlni podoba analyzatoru



Kapitola 4
Softwarové reseni

V této kapitole je popsan vyvoj programu pro méfici zatizeni (hardware) a pro
uzivatelské rozhrani (PDA). Vzijemnd komunikace, nastavovani parametri a reseni

pripadnych poruch, jak na strané hardware tak na strané PDA.

4.1 Uvod

Pro vyvoj aplikaci bylo nutné vybrat programovaci prostiedi a jazyk, ve kterém
se bude programovat procesor a uzivatelské rozhrani v PDA. Programu je celd fada

Sifitelnym programum.

4.2 Vybér softwarového reseni

4.2.1 Firmware microprocesoru

Pro programovéni procesoru jsem jsem zvolil programovaci prostiedi KEIL[10],
které je zdarma a pro mensi velikosti do 2KB kodu nema zadné omezeni. Do toho pro-
gramu jsem si z firemnich stranek firmy Atmel nahrél definiéni soubor k pouzitému
procesoru. Tento soubor obsahuje definice vSech registru obsazenych v procesoru
a jejich pamétové umisténi. Pii programovani pak lze pouzivat misto adres jen
nazvy registru, nebo primo nazvy bitu v téchto registrech. Toto prostiedi podporuje
programovani v jazyce C a jazyce Asembler. Vyuziti vyssiho programovaciho jazyka
C by bylo pro programovani pohodlnéjsi, ale vysledek kédu je pak vétsi a méné

optimalizovany. Proto jsem vybral jazyk Asembler.

28
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4.2.2 PDA

Pro programovani PDA se vybér zuzil na dvé feSeni. Prvnim je profesionalni
feSeni od firmy Metrowerks program Codewarrior verze 9.2, ktery mé velmi propra-
neral Public Licence) licenci[l1], program Cygwin z balicku pre-tools ve verzi 2.3.
Pro pohodlnéjsi tvorbu formulaiu a vseho co souvisi s ovladacimi prvky je mozné
vyuzit specidlnich programu. Jsou to napiiklad Pendragon Forms 5.0 (14 dni platna
demoverze), PDA Toolbox Version 6.0 (30 dni omezena demo verze), Pirlc (GNU
licence). Osobné mi nejvice vyhovoval pravé volné §ititelny program Pirle. Lze jim
jednoduchym zpusobem navrhnout design formuldiu véetné vSech atributu.

Névrh spociva ve vytvoreni ovlddacich prvku (menu, tlacitka, posuvniky, atd.)
jejich provazani, vlozeni popisujicich textu a také napovedy. Tyto objekty se pojme-

nuji a vygeneruje se defini¢ni soubor, ktery je soucasti aplikace.

4.3 Komunikaéni protokol mezi HW a PDA

Uzivatelské rozhrani v PDA komunikuje s méficim zafizenim po standardni
RS232 sbérnici. V jednom ramci prenesenym po RS232 je vzdy 1 byte dat a tak
pii posilani vétsiho mnozstvi dat je nutné hlidat konzistenci prenesenych dat. Je-
likoz je prenaseno nemalé mnozstvi dat s ruznym vyznamem a délkou, bylo potieba
pro prenos dat definovat komunikac¢ni protokol. Byl vytvoren a implementovan jed-
noduchy protokol viz. obrazek 4.3. Sklada se z hlavicky, délky dat a dat samotnych.
Hlavicka ma vyznam identifikatoru zpravy(podobné jako CAN), kde kazdd hodnota

predstavuje néjakou zpravu. Zpravy je mozné rozdélit takto:
e Datové, kde se prenasi data ziskana ze sledovani CAN sbérnice.

e Inicializaént, které nastavuji parametry analyzy a zadaji o poslani prislus-

nych dat.
e Chybové hlaseni daji se rozdélit na:

— chyba dat — prijata data maji hodnoty mimo povoleny rozsah.

— chyba poc¢tu dat — pti komunikaci se ztratil néjaky ramec a nesouhlasi

pocet prijatych bajtu dat pro dany povel.
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[ldentifikator|] Pocet dat DATA

<1Byte [ 1Byte | 0-255 Byte(s)

Obrazek 4.1: Obsah zpravy komunika¢niho protokolu
4.4 Realizace firmwaru v procesoru

4.4.1 Obsluha preruseni

Preruseni dovoluje témér ihned reagovat na vnéjsi udalosti nebo na udalosti
vnittnich zatfizeni. Protivahou této rychlé reakce je nutnost precizné osetrovat stavy
v programu. Nelze zarucit, kde pfesné se v danou chvili program nachazi, kdy se
ktera ¢innost prerusi a zda takové preruseni neovlivni vysledek provadéné operace.
Jsou zde 4 tirovné priorit preruseni. Dulezité operaci je mozné nastavit vyssi prioritu.
Pokud nastane vice pozadavki na obsluhu ptreruseni, prednost ziska vzdy preruseni
s nejvyssi prioritou. Podprogramy pro preruseni jsou psany kratké, aby nedochézelo
k blokovani programu.

Procesor mé 10 zdroju preruseni v tabulce uvedu jen ty, které pouzivam:

Nazev Adresovy | Popis

vektor
INTO 0003h Vnéjsi udélost (P3.2 — INTO)
TIMER 0 000Bh Citace/casovace (TFO)
UART 0023h Sériovy prenos (TI, RI)
CAN 003Bh CAN rozhrani

Tabulka 4.1: Tabulka pouzitych ptreruseni

4.4.1.1 Nastaveni registri

Pro povoleni preruseni je nutné nastavit piislusny bit v registru IENO, TENT.
Bitem EA(Enable All) v registru IENO nastavime zda se vsechny preruseni zakézi,

nebo zda se povoli ty které maji povoleny ptislusny bit.

Déle jsou zde registry IPLO, IPL1, IPHO, IPH1. Slouzi k nastaveni priority
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preruseni. Pro kazdé preruseni jsou potieba dva bity (priorita 0-3) jeden v registru

IPLx a stejny v registru IPHx.

4.4.2 Sériova komunikace

Tvori zakladni komunika¢ni rozhrani spolu s CAN radicem. Komunikace probih&
asynchronné a v zapojeni Null modem viz 3.4. Procesor dovoluje nastavit rychlost az
do 460800 Baudu v X2 rezimu. Podporované rychlosti ze strany PDA jsou standardni
a do 115200 Baudu. Zvolil jsem nejvyssi moznou rychlost, ale doslo ke komplikacim.
Rychlost UART je mozné nastavit pomoci téchto éitaci 0,1,2. Citace pii pouziti jako
Baudrate generatoru pracuji v rezimu Auto-Reload. To znamen4, Ze po nacitani ma-
ximalni hodnoty ktera je 255 (timer0,1), 65535 (timer 2) nedojde k vynulovéni ale
nacteni hodnoty z pifslusného registru. Citace 0 a 1 pracujf jen jako 8 bitové, éitac 2
jako 16 bitovy. Pro vyssi rychlosti je tfeba vyuzit ¢itace 2, pro nizsi do 57600 Baudu
je to libovolné.

Problém implementace UART je, ze je pevné vazan na frekvenci krystalu. Rych-
losti UART se odviji od frekvence krystalu. Pro UART jsou vhodné hodnoty napt.
11,0592 MHz nebo 18,432MHz. Naproti tomu naopak je fadic CAN, ktery potiebuje
pro dosazeni rychlosti (napf. 100,150,500 kBps) frekvenci v cely ¢islech napt. 12, 16,
24 MHz. Tady vznikl problém, ktery jsem musel vytesit snizenim rychlosti UART
na 57600 Baudu pfi frekvenci krystalu 16MHz.

4.4.2.1 Nastaveni registra

Pro nastaveni rychlosti UART je tfeba nastavit registry TCON(Timer/Counter
Control Register), TMOD(Timer/Counter Mode Control), THO, TLO, TH1, TL1.
TCON zajistuje izeni, spousti ¢itace(TRx)!, nastavuje parametry externiho pteru-
Seni (IEx). Registr TMOD nastavuje rezimy béhu(MOx, M1x) a podminky spusténi
(GATEx, C/Tx#). Registry TLx a THx méni{ vyznam dle zvoleného rezimu:

e Rezim 0 — 13 bitovy ¢itac/casovac.

e Rezim 1 — 16 bitovy ¢itac/casovac, spojeni 8 bitovych registi TLx a THx do
jednoho 16 bitového.

e Rezim 2 — 8 bitovy ¢itac¢/casovac s auto-reloadem, TLx pocita, v THx je

ulozena hodnota, ktera se vlozi do TLx pii preteceni.

e Rezim 3 — dva 8 bitové ¢itace/Casovace.

lx znamend hodnotu 0 nebo 1
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Pro vypocet UART rychlosti jsem pouzil ¢itace/casovace 2, ktery ma obdobné
parametry jako predchéazejici dva, z jednim dulezitym rozdilem a tim je 16 bi-
tova predvolba u 3. rezimu. M& také nastavovaci registry s obdobnymi volbami
T2CON, T2MOD pro fizeni a volbu rezimu. Dale TH2 a TL2 pro ¢itani hod-
not a navic registry pro 16 bitovou p5edvolbu RCAP2H a RCAP2. Do téchto re-
gistru se ulozi hodnoty podle vztahu: Baud_rate = (fosc /32)/(65536-RCAP), kde
RCAP = RCAP2H,RCAP2L.

Poslednim krokem je ulozit spocitana data do registru RCAP2H,RCAP2L. Dale
nastavit T2CON a bitem TR2 spustit ¢itac.

4.4.2.2 RS232 pieruseni

Pro piijimani dat a fizeni odesilani dat pouzivam pferuseni. Pii pfijmu se nastavi
RI priznak a pti odeslani dat T1T priznak. Oba vyvolaji preruseni provedeni patiicné
udalosti. Prijata data si ukladam do bufferu. Data je mozné ukladat i do jedné
proménné a hned je zpracovavat, ale pfi zatizeni procesoru (napft. velké mnozstvi dat
na sbérnici CAN) se muze stdt, ze se nestihnou data zpracovat a prepisi se dalsimi,
které prijdou nasledné. Pti odesilani je tfeba pockat az data odejdou a pak davat
prikaz k dalsimu pfenosu, jinak dojde k prepsani dat. Proto v preruseni pouzivam
dva tidici bity Data_received a Data_sent. Postup je takovy, ze pred odeslanim dat
nastavim bit Data_sent na log 1 a dokud je v log 1 nedovolim odeslat dalsi data. Pti
odeslani se v preruseni nastavi na log 0. Bit Data_received slouzi k detekci prichozich

dat a naslednych operaci.

4.4.3 Interni a externi pamét

Interni pamét je pro ulozeni dat z CAN piili§ mald, proto je piiddna externi
pamét. Interni pamét pouzivam k uklddani lokélnich proménnych a pak k uloZeni
parametru pro nastaveni jednotlivych zafizeni(sériové komunikace, CAN radice, ana-
logové ¢islicového prevodniku).

Externi pamét o velikosti 1Mbit vyuzivam jako buffer pro data ziskand pii ¢tend
ze sbérnice CAN. Data se ukladaji ve formatu viz. 4.2. V procesoru je jesté obsazena
pamét oznacovand XRAM (Extended RAM). Tato pamét mé velikost 1024 bajtu
a pristupuje se k ni stejnym zpusobem jako do externi paméti RAM. Rozdil, zda se
jedna o XRAM nebo o externi RAM je dan bitem EXTRAM.
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Pocet Identifikator
dat

\ 4

_1 Byte >\ < 4 Bytes }T 0-8 Byte(s)

Obrazek 4.2: Organizace dat pii ukladani do externi RAM

4.4.3.1 Nastaveni registra

Pro pouziti externi paméti RAM v programu procesoru je potieba dobfe nastavit
hodnoty v téchto registrech:
AUXR(Auxiliary Register),

Bit ¢islo | Bit nazev | Popis

6 - Rezervovano
) MO Prodlouzi dobu signdli RD a WRZ?o
hodnotu:
MO = 0 = 6 hodinovych period
MO = 1 = 30 hodinovych period

4 - Rezervovano
3-2 XRS1-0 | Nastaveni velikosti XRAM
1 EXTRAM | 0 - MOVX pristupuje k interni XRAM
1 — MOVX pristupuje k externi RAM
0 A0 0 — Signal ALE 1/6 Fosc

0 — Signal ALE 1/3 Fosc v X2 médu
1 — Signal ALE aktivovan pii pouziti
instrukci MOVX, MOVC

Tabulka 4.2: Registr AUXR nastaveni parametri — externi RAM

AUXRI(Auxiliary Control Register 1) zde je zajimavy pouze bit DPS urcujici,
ktery DPTRO, ¢i DPTR1 je aktivni.

4.4.3.2 Cteni zapis dat

Pro praci s externi paméti ma procesor dva 16 bitové registry DPTR0O a DPTRI.
Tato skutec¢nost velmi usnadni a zrychli praci s paméti. Specidlné pak porovnavani

a Castou kombinaci ¢teni/zapis dat. Jeden registr se pouziva pro ulozeni aktudlni
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pozice v paméti pro zapis dat a druhy pro cteni dat. Neni tedy nutné si pamato-
vat adresy ve specidlnich proménnych a pak je po castech vkladat do DPTR (DPL
a DPH). Instrukce MOV pracuje pouze s 1 bajtovymi daty, takze nelze prenést ad-
resu naraz. PTi programovani, viz. priklad nize, se pouziva jednotny nazev DPTR pro
oba registry. Ktery z registru to momentalné je urcuje bit DPS v registru AUXRI.
(0 - DPTRO; 1 - DPTRI1). Registr DPTRO pouzivam pro zapis a DPTRI1 pro ¢teni.

Po resetu procesoru jsou v inicializa¢ni ¢asti programu oba registry vynulovany.

Pokud se stane, ze zapis dat prevazi nad ¢tenim a hodnota ve ¢tecim regis-
tru DPTR pretece a dosdhne hodnoty DPTR pro ¢teni, dojde k zastaveni analyzy
a odeslani chybové zpravy do PDA. JelikoZ pouzivam 2x vétsi pamét, nez dovede
procesor standardné adresovat, horni bit adresy si nastavuji sdm podle hodnoty
DPTR. Pokud pietece hodnota DPTR z OxFFFF(hex) na 0x0000(hex), nastavim
nejvyssi bit adresy na log 1 a umoznim tak piistup do horni poloviny paméti. Pti
dalsim preteceni opét bit vynuluji a vratim se zpét do prvni poloviny paméti. Tuto
operaci provadim jak pro ¢teni pro zapis.

Data se do paméti ukladaji primo v obsluze preruseni po precteni z CAN sbérnice.

Vysilani dat do PDA se déje neustdle pokud je volny systémovy cas.

4.4.4 Napéti akumulatora

Kontrola napéti akumulédtoru je feSena dvéma zpusoby. Prvni zpusob je pomoci
integrovaného A /D(analogové digitalni) pfevodniku, takto ziskdme presné vzorky
napéti. Druhy zptusob je pouze dvou stavovy(nabité / vybité). Tato hodnota je
ziskavana z DC-DC ménice, ktery porovnava svoji referenéni hodnotu napéti se
vstupni hodnotou pattiéné upravenou délicem. Vysledek je na vystupnim pinu LBO.
Hodnota je jako jedna z mnoha zprav posilana se svym identifikatorem do PDA.
Meéfteni napéti se opakuje 10-krat a ve vysledku se vylouci nejvétsi a nejmensi hod-

nota a je spoc¢itan prumeér. Timto se vylou¢i pripadné mozné chyby mérenti.

4.4.4.1 Nastaveni registri

A/D prevodnik je mozné pouzit az pro 8 nezavislych vstupu, mezi kterymi se
prepina pomoci registru ADCON. Pievodnik je 10-bitovy a muze pracovat v téchto

rezimech:

e Standardni konverze - v tomto rezimu je prevod provadén pouze s presnosti

8 bitu. Tento rezim pouzivam pro méreni, protoze nepotiebuji hodnotu napéti



4.4 Realizace firmwaru v procesoru 35

ADCON 5 ADCON.3

ADEN ADSST
ADCON.4 ADC
l »[ ADEOC ™~ > Interrupt
CﬁggK CONTROL : Request

ANO/P1.0 [F\cﬁﬁ“ | BN

ANUP113—| oo
anziP1.2[ o010
anzP13— o011 AR PAREAREE, )

‘ o : ADDH
anap14) | 10— ¢ .
ansP1.5— 101 ! S'I: ADDL
aneP1s— 110 ! AV

ANTPLT} 111 Sample and Hold,

\ I

R/2R DAC

[ SCH2 | SCH1 | SCHO | VAREF VAGND
ADCOM.2 ADCON.1 ADCON.O

Obrazek 4.3: Zapojeni A /D prevodniku v procesoru

znat presné.

e Precizni konverze - v tomto rezimu pracuje prevodnik se vSemi 10 bity. Pfi
prevodu dochézi k tzv. vypnuti procesoru, aby se snizilo ruseni. Procesor je
vypnut, porty zustavaji aktivni. V tomto rezimu musi byt pouzito pro zjisténi
hodnoty od A/D ptevodniku(ADC) pferuseni.

Nastaveni A /D konverze se déje v nésledujicich registrech:

e ADCF(ADC Configuration) — nastaveni jednotlivych bitu portu P1, zda se

jedné o analogové vstupy nebo standardni datové.

e ADCON(ADC Control Register) — v tomto registru se pomoci bitu ADSST

spusti konverze.

e ADCLK(ADC Clock Prescaler) — tento registr nastavuje rychlost prevodu da-
nou vztahem fApc = fepu clock / (4 (or 2 in X2 mode)x PRS ). Hodnota PRS je
5 bitové ¢islo (0 — 31).

e ADDH(Data High Byte Register) — v registru se nachazi hornich 8 bitu dat(9.
~ 2. bit).

e ADDL(Data Low Byte Register) — nézev registru je trochu zavadéjici, protoze

cvv s

4.4.5 Nastaveni CAN radice

Toto nastaventi je asi nejslozitéjsi v celém procesoru, predstavuje 42 konfiguracnich

registri. Procesor podporuje standardy CAN 2.0B, jak byly popsany v kapitole 2.
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CAN fadic uklada data do message object®(ddle budu oznacovat jen objekt). Téchto
objekttu je celkem 15. Obsahuji vzdy status registr, kde je definovan aktudlni stav
objektu a informace o identifikdtoru, masce a informaci tykajicich se TTC (Time Tri-
gger Communication). Kazdy objekt muze byt nastaven jako vysilaci nebo pfijimaci
nezavisle na ostatnich.

Nyni bych priblizil moznosti tohoto pfevodniku. Pokud chceme vysilat data
na sbérnici nastavime hodnotu identifikatoru odchozi zpravy do nékterého z 15 ob-
jektu a prislusnych registru. Pokud chceme data ptijimat je mozné stejnym zpiisobem
prijimat jeden ty zprav nebo vyuzit masky, kterd umozni prijimat urcity rozsah iden-
tifikdtoru viz obrazek 4.4.

RxDC —p| Rx Shift Register (internal)
ID and RB [RTR] IDE

13/32
r;(DT; Hit
(Chi)
! 13/32{
ID TAG Registers (Ch i) and CanConch ID MSK Registers (Ch i)
ID and RB [ RTR] IDE ] ID and RB | RTR | IDE

Obrazek 4.4: Princip filtrovani zprav

Zprava se ulozi do interniho registru a nasledné je porovnavana s ulozenymi ID
a maskami v objektech zprav. K identifikdtoru je pridan jesté bit RTR(data, zaddost)
a IDE (standart, rozsitend). Kterému objektu zprava vyhovi, tam je ulozena. Po-
rovnani probihd pomoci logického soucinu kde se nasobi identifikator s invertovanou
hodnotou masky. Vysledek je bud 1 nebo 0(pfijmout nebo neptijmout). Pokud na-
stavime masku na hodnotu 0, tak prijmeme vSechny zpravy, pokud na hodnotu
7FF (11 bitovy identifikdtor CAN 2.0A) nebo 1FFFFFFFF (29 bitovy identifikdtor
CAN 2.0B), pak jen piislusny identifikdtor.

Dalsi uzite¢nou funkci je rezim Autobaud. V tomto rezimu nemusime znét rych-
lost sbérnice CAN a presto muzeme cist data. Omezenim je, Ze nelze posilat data jen
¢ist. Nastavuje se bitem Autobaud v CANGCON(CAN General Control) registru.

3Misto pro ukladani dat
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4.4.5.1 Inicializace

Vsechny datové registry (identifikdtor, maska, data zprav, status registry) museji
byt pred pouzitim vynulovany. Bitem GRES(General Reset) v registru CANGCON
se resetuje CAN ftadi¢, po resetu je tadic zakdzan. Dale zakazeme preruseni od
CAN radice(ECAN) a od CAN ¢itace(ETIM). Potom zacneme inicializovat registry.
Registr CANPAGE urc¢uje mimo jiné, ktery objekt je aktivni. Postupné projdeme

vSechny od 0 — 15 a nastavime ptislusné registry v objektu. Jedna se o tyto registry:

e CANCONCH (Message Object Control) — v tomto registru jsou ulozeny infor-
mace o zpraveé, kolik ma dat(DLC), jestli se jednd o standardni nebo rozsiteny
forméat(IDE), je moznost automatické odpovédi na remote frame(RPLV). Dva

bity CONCH slouzi k nastaveni rezimu objektu:
— 00 — objekt je zakazan
— 01 — objekt je zacne vysilat zpravu podle aktualniho nastaveni
— 10 — objekt ¢ekd na prichozi zpravu

— 11 — objekt ¢eka na prichozi zpravu, je v rezimu buffer. V tomto rezimu
muze prijimat jeden rozsah zprav vice registru a vytvori jeden buffer, do

kterého se pak zpravy od nejnizsitho objektu zapisuji.

e CANSTCH(Message Object Status) — informace o stavu objektu vyznam jed-
notlivych bitu je nize 4.4.5.2

e CANIDT1(Indentifier Tag) — identifikator zpravy, standardni (10.-3. bit), roz-
sitené (28.-21. bit)

e CANIDT?2(Indentifier Tag) — identifikator zpravy, standardni (2.-0. bit), roz-
sifené (20.-13. bit)

e CANIDT3(Indentifier Tag) — identifikdtor zpravy, standardni (nepouzit), roz-
sitené (12.-5. bit)

e CANIDT4(Indentifier Tag) — RTRTAG bit pro zddost o zaslani dat, rozsitend

zprava zde mé navic (4.-0. bit)

e CANIDM1(Indentifier Mask) — maska zpravy, standardni (10.-3. bit), rozsite-
né (28.-21. bit)

e CANIDM2(Indentifier Mask) — maska zpravy, standardni (2.—0. bit), rozsifené
(20.-13. bit)
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e CANIDM3(Indentifier Mask) — maska zpravy, standardni (nepouzit), rozsifené
(12.-5. bit)

e CANIDM4(Indentifier Tag) — RTRMSK bit pro zddost o zaslani dat, IDEMSK

bit pro maskovani rozsitené zpravy, rozsirend zprava zde ma navic (4.—0. bit)

e CANMSG(Message data) — do tohoto registru zapiSseme data, kterd chceme
odeslat, nebo naopak precteme prijata data. Pro vSechna data je pouze jeden
registr, takze v pripadé vice dat se jen vicekrat zapise do tohoto registru. Jedna
se o 8 bajtovy buffer. Pokud chceme precist vSechna data musime opakované

¢ist z toho registru. (max. 8krat)

Nésleduje nastaveni rychlosti(bit timing) CAN sbérnice. Je mozné pouzit funkci
Autobaudrate kdy neni tfeba nastavovat, ale neni pak moznost data na sbérnici za-
psat. Nastaveni se Fes{ ve trech registrech CANBT1,2,3(CAN Bit Timing Registers).
Registry jsou rozclenény na bloky po nékolika bitech a ty reprezentuji jednu z hod-
not urcujici délky useku v jednom bitu. Tyto hodnoty je mozné vypocitat pomoci
programu X-Calculator, ktery je volné ke stazeni na strankach firmy Atmel. Zadana
je frekvence krystalu, rychlost sbérnice CAN, presnost a vzorkovaci ¢as. Vyznam

jednotlivych hodnot je vidét piimo v programu viz. obrazek 4.5.

= X-Calculator for CAN [Bit Rate Registers] E]

Bit Rate Registers l Maimum Trunk Length I
CAN Cortraoller

one Bit Time

Atmel - CAMary - -
Previous Sync i
it &2y - Phase Seg 1 Phase Seg 2 | Mext Bit
1

! I
gy =tscL SEG1 Sample poirt' TSEG2 |
InpLt Parameters BRP | PRS | PHS1 | PHE2 | Quenta | Bitrste (Kbps) | Sampling (%) | Freg (MHz) |[#
Key in st least two —_
iz peEnes | |B 2 7 7 20 100,000 £0.00 16.00
_ 3 3 & 7 20 100,000 £0.00 16.00
Bit Rate 3 3 7 & 20 100.000 £5.00 16.00
100 Kbps | |5 4 5 7 0 100,000 6000 16.00
System Freauency | |3 4 B B a0 100,000 6500 16.00
e | E 4 7 5 a0 100,000 70,00 16.00
3 5 4 7 a0 100,000 6000 16.00
S R 3 5 5 & 20 100,000 £5.00 16.00
’;' e 5 B 5 20 100,000 70,00 16.00
3 5 7 4 20 100,000 7500 16.00
Mo tolerance 3 B 3 7 20 100,000 60.00 16.00
3 & 4 E 20 100,000 £5.00 16.00
0% 3 6 5 5 20 100.000 7000 1600 ™

Calculate Pozsible Combinations | 110 L

Exit

Obrazek 4.5: Program X-Calculator - priklad vypoctu
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4.4.5.2 Zdroje preruseni

Cteni dat z CAN fadice se déje vyhradné pies preruseni. Pferuseni muze byt

vyvolano nasledujicimi udalostmi:

e OVRTIM — preteceni ¢itace CAN Timer z FFFFh na 0000h. Toto muze byt

napt. zpusobeno Spatnym nastavenim rychlosti.

e OVRBUF - preteceni bufferu, vyznam ma v pripadé, ze objekty pouzivame
jako jeden buffer o 1-15 polozkach podle toho kolik objektu si takto zvolime.
Zpravy jsou pak uklddany do prvniho volného objektu z bufferu.

e SERG — Stuff Eror General viz. 2.4.4
e FERG — CRC Error General viz. 2.4.4
e AERG — Acknowledgement Error General viz. 2.4.4

e Message object — blizsi vyznam musime vy¢ist z registru CANSTCH(Message
Object Status)
— DLCW - prijata zprava neméla o¢ekavanou hodnotu DLC viz. 2.4.5,
— TXOK — v poradku odeslana data,
— RXOK - v poradku prijata data,
— BERR - Bit error viz. 2.4.4,
— SERR — Stuff error viz. 2.4.4,
— CERR — CRC error viz. 2.4.4,
— FERR — Form error viz. 2.4.4,
— AERR — Acknowledgement error viz. 2.4.4.

Jednotliva preruseni musi byt povolena, nastaveni je registrech:

e CANGIE(General Interupt Enable) — nastaveni povoleni preruseni od pftija-

tych, odeslanych dat a chyb.

e CANIE1 a CANIE2(CAN Enable Interupt Message Object 1,2) — nastaveni

povoleni preruseni od urcitého objektu 0-15.

Pti jednom z téchto preruseni, pokud je povoleno, je zavolana obsluha preruseni.

Princip obsluhy popisuji néasledujici body:
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1. Nejdiive musime ulozit aktualni ¢islo objektu, je nutné jej zase na konci ob-

novit, aby nedoslo k poskozeni dat, ktera tam jsou ulozena.

2. Hledame, kdo preruseni vyvolal. Postupné projdeme bity v registrech CAN-
SIT1,2. Zde je nastaven bit u pfislusného objektu ktery preruseni vyvolal.
Pokud neni nastaven zadny bit jedna se o obecné preruseni. Potom hledame

vyznam v registru CANGIT(General Interupt).

3. Nastaveni prislusného objektu zprav, v piipadé General Interupt tuto sekci
preskoc¢ime. Analyzujeme registr CANSTCH viz. 4.4.5.2.

4. Provedeme ulozeni do externi paméti.
5. Vynulujeme registr CANSTCH.

6. Pokud se jednalo o General Interupt, provedeme pattiéné kroky a registr CAN-
GIT vynulujeme.

7. Nastavime puvodni aktivni objekt v CANPAGE a obsluhu ukoné¢ime.

4.4.6 Hlavni program

Program v procesoru pracuje nasledujicim zpusobem. Po resetu procesoru se
nejdiive nastavi vektory preruseni na obsluzné podprogramy. V dalsi ¢asti se pro-
vede inicializace proménnych a nastaveni registrii pro obsluhu sériového portu a

¢itacu/casovacu. Néasleduje smycka, ve které se testuji tyto stavy:
e Priichozi data od PDA — vyhodnoti se typ dat a nastavi se ptislusné registry.

e Data pripravena k odeslani do PDA — vyhodnoti puvod dat a je zavolan

prislusny podprogram pro odeslani dat.
e Chybové stavy — v tomto piipadé se posle do PDA ¢islo chyby.

Ve smycce se testuji ridici bity, které jsou nastavovany v jednotlivych prerusenich.
V obsluze preruseni dochdazi jen k ulozeni dat do paméti a nastaveni ptislusného

fidiciho bitu.
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4.5 Uzivatelské rozhrani v PDA

4.5.1 Uvod

Programovani aplikaci pro operacni systém PalmOS je mozné napt. v jazyku
C nebo C++. Kromé podpory standardnich metod a funkci C nebo C++ jsou
s Tetézci, konverzi ¢iselnych hodnot, prace s ¢isly v pohyblivé desetinné ¢arce a také
prace s paméti. Tyto funkce jsou zahrnuty v hlavnim hlavickové souboru PalmOS.h.

Tento soubor je zakladem kazdé aplikace.

4.5.2 Operacni systém PalmOS

Operaéni systém nepouziva zadny souborovy systém jak jsme zvykli u osobnich
pocitacu. Pouziva systém databazi, tyto databaze jsou popsany v kapitole 4.5.4.
PalmOS neni multitaskovy opera¢ni systém, to znamend, ze v jednom okamziku
muze bézet pouze jedna aplikace. Pti zadosti o spusténi jiné aplikace, je poslan
signal stop aktivni aplikaci, ktera ulozi aktudlni stav svych proménnych a ukonci
se. Pri prepinani mezi aplikacemi muzeme nabyt dojmu, zZe jsou aktivni obé. To
je zpusobeno tim, ze prepnuti mezi aplikacemi je rychlé a aplikace ma moznost se

oteviit do stavu, kdy byla ukonc¢ena, véetné napriklad rozepsané poznamky.

4.5.3 Zakladni datové typy

P1i vyvoji aplikaci je dobré pouzivat datové typy definované hlavickovém sou-
boru PalmTypes.h. Jsou prehledné rozdélené a znacené. Vyhodou pouziti téchto
proménnych je také to, ze neni nutné provadét ruzné, protoze funkce v PalmOS

pracuji pravé s témito typy. Zakladni datové typy jsou uvedeny v tabulce 4.3

4.5.4 Operaéni pamét

Jelikoz operaé¢ni systém nepouziva zadny souborovy systém, jsou aplikace a jejich
data ulozeny v databézich. Pamét je rozdélena na dvé ¢asti dynamickou (obdoba
paméti RAM u PC*) a na paméf pro ulozeni databdzi.

Kvuli bezpecnosti dat, jsou databaze umistény v ¢asti paméti, kterda neni primo

pristupna pro zapis, nebo c¢teni. Do paméti lze pristupovat pouze pies obsluzné

4osobni poéitaé
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Nazev Velikost | Popis

Byte(s)
Int8 1 Celoc¢iselna hodnota se znaménkem
Int16 1 Celociselna hodnota se znaménkem
Int32 1 Celociselna hodnota se znaménkem
Ulnt8 1 Celociselna hodnota bez znaménka
Ulnt16 1 Celoc¢iselna hodnota bez znaménka
Ulnt32 1 Celociselna hodnota bez znaménka
Boolean 1 Logické hodnoty true, false (C/C++ bool)
Coord 2 Oznaceni soutadnic na display
Err 2 Cislo chyby
MemPtr 4 Ukazatel do paméti (C/C++ void)
MemHadle 4 Ukazatel pohyblivého bloku v paméti
LocallD 4 Ukazatel databazového zaznamu

Tabulka 4.3: Zakladni typy proménnych

funkce PalmOS. V pripadé neopravnéného pristupu aplikace do této paméti je vy-
volan reset celého PDA a k poskozeni dat nedojde. Databéaze jsou déle déleny na

dva typy:
e Databaze zaznamu — slouzi k ulozeni uzivatelskych dat z ruznych aplikaci.
e Databaze prosttedkt — urcena pro ulozeni aplikaci.

Obsah jednotlivych polozek databéaze je definovan pomoci struktury dat. Napiiklad

pro ulozeni filtru CAN zprav v tomto analyzatoru je pouzita tato definice:

typedef struct CANID {

UInti16 id[2]; /* Cislo identifikatoru */
UInt16 mask[2]; /* Maska identifirdtoru */
Char name[50]; /* Nazev identifikator */

} CANID;

Vyhodou tohoto uspotradani je, ze aplikace je spusténa piimo z mista v paméti
kde je uloZena. Tato metoda Setii pamét a je rychld, protoze neni nutné nikam

kopirovat data aplikace.
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Dynamickd pamét i pamét pro ulozeni databdzi je ¢lenéna na bloky (chunck),

které mohou byt nésledujiciho typu:

e Premistitelné — opera¢ni systém muze proménnou tohoto typu libovolné pte-
souvat v paméti v ramci optimalizace. Pokud pozivame proménnou tohoto
typu je nutné pred ¢tenim, nebo zapisem dat provést uzamknuti v pameéti.
Funkce pro zaméeni a uvolnéni jsou MemHandleLock() a MemHandle Unlock().

Tento typ proménnych se alokuje pomoci funkce MemHandleNew() a uvoliuje
funkei MemHandleFree().

e Nepremistitelné — operacni systém nemuze danou proménnou presouvat. Mezi
tyto proménné patii staticky definované proménné a dynamické proménné

alokované pomoci funkce MemPtrNew();

4.5.5 Zaklady pro tvorbu aplikaci

Zakladem programu je smycka ve které se testuje zda nedoslo k né¢jaké udalosti
(stisknuti tlacitka, dotyk pera na displej). V této smycce bézi PDA v tsporném

rezimu, tim je dosazeno delsi doby provozu.

4.5.5.1 Zakladni funkce PilotMain

Pii programovani v C/C++ za¢indme program funkei main(), v PalmOS je to
funkce PilotMain(). Tato funkce se vola pfi zadosti o spusténi programu. Mozné
duvody volani jsou v tabulce 4.4, aplikace dostane informaci o duvodu volani v
parametru funkce PilotMain.

Tato funkce musi obsahovat tyto bloky:

e Start programu — zde se provede kontrola potiebné paméti, pusti se hlavni

formuléf viz. 4.5.5.2.

e Zpracovani udalosti — smycka zpracovani udalosti. Tato ¢ast musi zpracovavat

pozadavek na ukonceni. Zpracovani dalsich udalosti zalezi na druhu aplikace.

e Ukonceni programu — zde se provede zavieni vSech formulaiu, ulozeni uziva-

telskych dat a dealokace dynamickych proménnych pokud byly pouzity.

4.5.5.2 Formular

Zakladnim prvkem aplikace je formular, ktery muzeme navrhnout nékterym

z programu pro design formularu viz. kapitola 4.2.2. Vétsina aplikaci méa vice for-
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Divod spusténi Popis

sysAppLaunchCmdNormalLaunch Normalni start programu. Uzivatel spustil

program poklepanim na ikonu.

sysAppLaunchCmdExgAskUser Spusténo na zéakladé vyzvy po infraportu

od jiného zafizeni.

sysAppLaunchCmdExgReceiveData | Spusténo na zakladé ptijatych dat po in-

fraportu urcenych této aplikaci.

sysAppLaunchCmdExgSyncNotify | Aplikace spusténa po synchronizaci sync®.

sysAppLaunchCmdExgSystemReset | Pfed restartem systému jsou volany

vSechny aplikace timto kédem

sysAppLaunchCmdExgTimeChange | Je  zavolana  aplikace  pifi  zméné

systémového casu

Tabulka 4.4: Mozné priciny startu aplikace

muléiu, pokud tedy v programu pfistupujeme k ovladacim prvkum formulére(listbox,

edit, button, atd.), muzeme pracovat pouze s ovladacimi prvky aktivniho formulére.

4.5.6 CAN analyzator

CAN analyzator se skldda z nékolika konfigura¢nich formuldit pro nastaveni
parametru CAN radice, dalsi formulare slouzi k nastaveni parametru zobrazovani
a ukladéani dat ziskanych z CAN sbérnice. Pro uklddani dat je pouzito databézi, které
lze propojit s tabulkou a data prehledné zobrazovat bez nutnosti data presouvat do
jinych ovladacich prvku.

Pro otestovani funkénosti komunikace mezi hardwarem a PDA slouzi formular
Serial. Zde je mozné vyslat data a porovnat je s ptichozimi daty obr. 4.6.

Nasleduji formulafe pro nastaveni rychlosti CAN sbérnice, casovani a metod
analyzy. Pro vybér rychlosti(baudrate) a vzorkovaciho okamziku (sample time) ve
formulaii CAN - modes obr. 4.8, je nutné nejdrive zadat hodnoty ve formulari CAN
baudrate obr. 4.7. Tyto hodnoty je mozné spocitat v programu XCalculator obr. 4.5.

Pro nastaveni zobrazovani a ukladani dat slouzi CAN - interface, zde je mozné
nastavit jakym stylem data ukladat. Jestli kazdou zpravu na novy tadek, nebo
prepisovat jiz zobrazenou zpravu aktudlnimi daty. Déle je moznost ukladéani do
ruznych tabulek. Je mozné nastavit ¢asové omezeni analyzi.

Vysilani zprav na sbérnici CAN je feseno ve formulaii Send CAN Message na

obr. 4.10. Vysilat je mozné libovolnou zpravu, nebo vybrat nékterou z ulozenych
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Baudrate w L7a00
Farity » Mone
Stop bit{s) w 1 bit
Handshake w Off

cend  Jestovaci doto

[ = = BT

[ Testseting: | [ <K |

Obrazek 4.6: Komunikace mezi PDA a procesorem

CAN baudrate i

ERF w4 PRSw 4 PHS1 w» |
FHZZ = 7 SW] w1

Baudrate (kbps): i

Boud Sarnp. BRF FRS PHS1-2 W

o0 [ T 37 7 1
100 &5 2 2 6 7 1
100 &0 4 4 1 7 1

Obrazek 4.7: Nastaveni rychlosti CAN sbérnice a ¢asovani biti

CAM - mnodes

O Autoboud and Liztening Mode
Baudrate: * 100 phitss
Sample tirme: ¥ 7200

' Autornatic Reply Mode

O Tire Triggered Commmunication

Obrazek 4.8: Nastaveni modu CAN pirevodniku
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tabulek a v ni zpravu, kterd byla prijata. Existuje také moznost periodicky vysilat
zpravu s volitelnou periodou. Pro zobrazeni dat z CAN sbérnice je pouzivan formular

Output. Data se zde zobrazuji dle nastaveni 4.9.

CAM - interface

@ Run/Stop - zave histary

O Lirmitation analyzes
M Ynm - i oW

O 5ave to existing table
w Table
M COwerawrite data
 Sawve tonew table
O Ewerwy message onanew line

Obrazek 4.9: Nastaveni zobrazovani a ukladani zprav

S%end CAM message

Tablefzy w Selact [tem
MMeazzage w bus

@ Continuous sending

- 200 [rnz]
[ |
Mlask Do

Data 12213454.......

Obrazek 4.10: Vysilani zprav na CAN sbérnici
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Filtr + Select
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FE 100000 000 Q0 Q0 00 Qi

Obrazek 4.11: Vysilani zprav na CAN sbérnici



Kapitola 5
Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat mobilni CAN analyzator.
Duraz byl kladen na malé rozméry a nizkou spotiebu. Realizace celé prace méla
nekolik casti.

V prvni fazi bylo nutné prostudovat moznosti realizace, zvolit zafizeni pro uzivatelské
rozhrani a vybrat jednotlivé elektronické soucastky. Byla vyrobena vyvojova verze
plosného spoje, kde byly pro moznosti dalsiho testovani vSechny dulezité vyvody
jednotlivych elektronickych obvodu vyvedeny na konektory. Na tomto testovacim
zafizeni jsem provedl vyvoj firmwaru pro procesor a testoval jeho komunikaci s pro-
gramem v PDA.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze neni mozné pouzit puvodné navrhovanou rych-
lost komunikace mezi procesorem a PDA. Bylo proto nutné vymeénit krystal udavajici
rychlost procesoru, za ticelem lepsiho nastaveni ¢asovani shérnice CAN. Tento zasah
mél vliv na rychlost prenosu dat ze shérnice CAN do PDA, ktera musela byt snizena,
vice v kapitole 4.4.2. Na funkce analyzatoru to nemélo vliv, jen je omezena doba
analyzy Cteni vSech dat ze sbérnice pfi jejim znac¢ném zatizeni.

Ptres tento maly problém se povedlo implementovat analyzy dat s maximalnimi
moznostmi, které interni CAN tadi¢ v procesoru nabizi. Zarizeni se povedlo tispésné
zaclenit do standardni , krabicky” urcené pro externi zatrizeni. Odbér proudu z aku-
mulatoru se pii klidovém stavu, kdy procesor neni zatizen, pohybuje pod 10 mA. V
pripadé ¢teni dat z CAN sbérnice se hodnota odebiraného proudu pohybuje max.
2bmA v zavislosti na zatizeni sbérnice CAN. Tyto hodnoty povazuji za velmi dobré,
analyzator dokaze s nabitymi akumulatory pracovat okolo 20 hodin. Nabijeni aku-
muldtoru (kapacita 700mAh) je v rozmezi 4 — 5 hodin. S témito vysledky je mozné

fici, ze se povedlo splnit pozadavky kladené na mobilni analyzétor.
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Dodatek A

Struktura prilozeného CD ROM

Prilozeny CD ROM v jednotlivych slozkach obsahuje:
DiplomovaPrace — Tato diplomova prace ve formatu PDF.

Dokumentace — Dokumentace k pouzivanému hardwaru a softwaru ve formatu
PDF.

Obrazky — Veskeré pouzité obrazky ve formatech PNG.

Projekty — Kompletni projekt pro mikroprocesor v prostiedi KEIL a kompletni
projekt aplikace PDA.
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Dodatek B
Realizace vysledné desky

e Schéma zapojeni elektroniky hardwaru je na obr. B.3.
e Rozmisténi souc¢astek na horni(TOP) strané plosného spoje je na obr. B.1.

e Rozmisténi soucastek na spodni(BOTTOM) strané plosného spoje je na obr.

B.2.
Pavel Picman
R2 N N
RIZ CI? o5

|:|D3 ua D7

— } [ 2
= <

Rl cs rce 2RaCY RE L=
N L] cz1
So | [JBUUE e
5 ED ]

S L L]
. - g ¢ s

Rt R3 RS us C24
l:|R12 2

S o c2s
] D r1 ]1 - c20 €23
R4 ps D&

[ B
0z -
S JTrip re

| | B 0w

- —T [ 10

CAN-1.1 20035

Obrazek B.1: Rozmisténi soucastek — horni strana
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