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ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a konstrukci HW a SW a snahou
vytvofit pfevodnik, ktery po sbérnici CAN vycita data, kterd mu jsou poskytnuta
prostiednictvim fidicich jednotek zévodnich vozlh. Tato data zpracovava a dle
pozadavkil uzivatele data generuje v podobé fyzikalnich velic¢in — frekvence a napéti
na svych vystupech. Vytvoreny pifevodnik je postaven na mikroprocesoru Atmel
ATMEGA16MI1, ktery tidi veskeré vstupy 1 vystupy zafizeni. Pfevodnik je urcen do
motorové zkusSebny at’ uz pro vyvoj nebo pifesné ladéni motord. Hlavni piinos
pfevodniku je uspora ¢asu a minimalizace kabelaZe pfi instalaci motoru na zkuSebnu,
diky sbérnici CAN. Po této sbérnici jsou data zjednotlivych senzorG zasilany.
Senzory jsou mysleny snimace teploty, tlaku, kyslikové sondy lambda ¢idlo otacek
motoru. Jejich hodnoty jsou reprezentovany na jednom frekvencnim vystupu (pouze
otacky motoru) a na Ctyfech analogovych vystupech. Analogové vystupy je mozno
parametrizovat dle uzivatelova nastaveni. Tedy jinymi slovy, Ize volit, na jakém
analogovém vystupu bude jaka veli¢ina ze snimace reprezentovana a jaky bude jeji
rozsah.

Na analogovych vystupech jsou tedy ve formé elektrického napéti v rozsahu
0+5V generovany hodnoty ze snimact, které 1ze poté méfit osciloskopem a ziskat tak
piesné informace o stavu snimace.

Pro moznost nastaveni parametrt byla navrzena aplikace v jazyce C# v prostiedi
Visual Studio 2013. Uzivatel pomoci této aplikace nastavuje pozadované parametry
s pozadovanym rozsahem na pozadovaném analogovém vystupu. Aplikace rovnéz

umi vycitana data pifimo zobrazovat a logovat do souboru TXT.

KLiCOVA SLOVA

Ptevodnik, sbérnice CAN, frekvence, napéti



ABSTRACT

This diploma thesis concerns to design and to construct HW and SW in order to
develop a converter that reads data via CAN bus which are recieved from racing cars
ECU's. The data is processed by the converter and the data are generated as
frequency and voltage on the converter's frequency and analog outputs by the user
set. The converter is based on Atmel ATMEGA16M1 MCU whose purpose is to
control the inputs and outputs. The converter’s purpose is for install it into the
dynamo test cell either for development or the precise tuning of the engines. The
main benefit of the converter is saving time and the cables minimalize during
installing the engine to the dynamo test cell thanks to CAN bus. The data from the
individual sensors is sent. The sensors means temperature sensors, air pressure
sensors, oxygen lambda sensors and engine speed sensor.

The sensor's values are represented on the frequency output (only engine RPM)
and on the four analog outputs. The analog outputs could be set by user desire. In
other words, the user can choose, on which analog output will be which parameter
and what range of parameter will be.

So in form of voltage in range 0 to 5V are generated the sensor's values on the
analog outputs, which are measureable by oscilloscope to gain the extact information
of the sensors.

It was developed a windows application for the possibility the parameters
settings. The application is written in C# language in Visual Studio 2013
environment. Using this application gives the an ability to set the required parameters
witch the desired range to the desired analog output. The application also logs the

data to the TXT file.

KEYWORDS
Converter, CAN bus, frequency, voltage
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1 UvoD

Cilem prace je vytvotit HW a FW zafizeni — pfevodnik, pro ptfevod pfijatych dat
ze sbérnice CAN osobniho vozidla na elektrické signaly (napéti, frekvence) za
ucelem jejich zavedeni do meéfticiho systému motorové zkusebny. Prace vychazi
z prvni verze tohoto pfevodniku, jez byl vytvofen v rdmci roénikového projektu, ale
mél jesté¢ nékolik nedostatkli. Mezi nedostatky patfily pevné nastavené analogové
vystupy pro parametr, pevné dané rozsahy, pevné dana tidici jednotka, z niZ je po
sbérnici CAN vy¢itano. Snaha je tedy vylepsit toto zafizeni a zajistit moznost jeho
parametrizace dle uzivatelského nastaveni. Nutnosti je pirepracovat stavajici
hardware i firmware a vytvofit zcela novy software v podob¢ aplikace, kterd slouzi
k parametrovani, vizualizaci a logovani dat na tomto pievodniku.

Prace je ¢lenéna do 6 kapitol. Kapitola 2 je vénovana obecnéjSimu popisu celého
pfevodniku jako jeho funkce a vyuziti, jeho parametry, podporované jednotky a
rovnéz je zde zminka o kazdém parametru, ktery je v motorové zkuSebné tfeba
snimat za G¢elem ladéni motoru.

Dalsi kapitola 3 pojednavd o pouzitych sbérnicich na prevodniku a jejich
vlastnostech. Jmenovité jsou zde postupné popsany sbérnice CAN, sbérnice SPI a
sbérnice USB.

Po seznameni s pouzitymi sbérnicemi navazuje dalsi kapitola 4, ktera pojednava
o vybranych hardwarovych prvcich umisténych na plosném spoji ptevodniku. Je
kladen diiraz na vlastnosti a popis téchto jednotlivych prvkl, popis funkce a jejich
schematické zapojeni v obvodu.

Pata kapitola se jiz zaméfena na praktickou cast prace, tedy od navrhu
pievodniku, jeho zhotoveni, které bylo nasledovano otestovanim a jeho oZivenim a
umisténim do krabicky.

Posledni Sesté kapitola cili na programovou ¢ast tvorby. Prvni ¢ast této kapitoly
se zabyva tvorbou firmware, jeho funkcemi a vlastnostmi, které jsou zde popsany.
Druhd cast této kapitoly pojedndva o wuzivatelské aplikaci pro parametrovani

pfevodniku a popis jeho funkce.
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2 FUNKCE A VYUZITi ZARIZENi{

Funkce zafizeni spociva ve vyc¢itani hodnot ze sbérnice CAN z fidicich jednotek
zavodnich vozi, které nasledné prevadi na elektrické fyzikalni veliiny. Tyto signaly
se dale zpracovavaji v méfici ustfedné motorové zkusebny. Hlavnim cilem je
minimalizovat &as nutny pro instalaci motoru na zkusebnu. Cas je usetfen diky
minimalizaci kabelaze ke snimactm, které poskytuji sledované hodnoty. Jde o
Cteni dat na sbérnici CAN, jako jsou otdCky motoru, hodnota koeficientu lambda,
hodnota tlaku v sani a také teploty vzduchu a teplota vody. VSechny hodnoty jsou
pfevadény na elektrické napéti, kromé& otacek motoru. Otdcky motoru jsou
generovany v podobé frekvence, jejiz hodnota je na nich ptimo zavisla, tento signal

je poté generovan na frekvenénim vystupu.

2.1 Parametry vytvoreného prevodniku CAN-data

Analogové vystupy:
pocet: 4
vystupni rozsah: 0+5V

vystupni parametry: teplota vody, teplota v sani, hodnota lambda, tlak
v sani, poloha Skrtici klapky
Frekvencni vystupy:
pocet: 1
vystupu rozsah: 3,3+ 333Hz

vystupni parametr:  otd¢ky motoru

Podporované ECU:  Ignitech Ignijet, DT Afast S-Series

Rozhrani: CAN, USB
Napajeni: 9+15V DC
Rozméry: S:58 x D:54 x V:25 mm

-12-



Celkem byly zadany tii fidici jednotky k vycitdni — Ignitech Ignijet, DT Afast

S Series a PECTEL. Posledni jmenovand PECTEL se nakonec musela vyskrtnout ze

seznamu. Vyrobce si sva data chrani a nebyla poskytnuta, tudiz nebylo mozné urcit,

na jakych identifikatorech jednotka posild hodnoty pfipojenych snimaci.

V nasledujicich tabulkach jsou informace poskytnuté vyrobci jednotek Ignitech

a DTA, obsahuji ndzev parametru, ID parametru, pozici ve zpravé a poznamku.

Ignitech Ignijet

Obecné parametry Fidici jednotky:

=  Bit Rate: 500k

= Identifikator: Standard — 11b
=  Perioda zasilani zprav: 10 Hz (100ms)
= Délka zpravy: 8 bajti
= Byte order: LSB first
Identifikator N
Parametr Data na bajtu ¢.: Pozn.
(ID)
Ib=1°C
Teplota vody 4 Offset: +100°C
806 Ib=1°C
Teplota v sani 5 -
Offset: +100°C
Lambda hodnota 0 1b=0,1
Otacky motoru 807 2,3 1b=1RPM
Tlak v sani 4,5 1b = 0,1kPa (10 mbar)
Poloha skrt. klapky 809 2,3 1b=0,1%
Tabulka 1 — Parametry jednotky Ignitech
DTA fast S-Series
Obecné parametry Fidici jednotky:
= Bit Rate: IM
= Identifikator: Extended — 29b
= Perioda zasilani zprav: 10-50 Hz (20—100ms)
= Délka zpravy: 8 bajti
= Byte order: LSB first
Identifikator N
Parametr Data na bajtu ¢. Pozn.
(ID)
Otacky motoru 0,1 1b=1RPM
Poloha skrt. klapky 2,3 1b=0.1%
0x2000
Teplota vody 4,5 1b=1°C
Teplota v sani 6,7 Ib=1°C
Tlak v sani 0,1 1b = 1kPa
0x2001
Lambda hodnota 2,3 1b=0,001

Tabulka 2 — Parametry jednotky DTA

- 13-




Otacky motoru

Frekvence tedy reprezentuje otacky motoru, rozsah snimani otacek je dle zadani
0 + 20000 ot./min. realné¢ ovSem nelze vtéto tuloze spodni hranice rozsahu
dosahnout. Je to dano nastavenim pracovni frekvence mikroprocesoru a blize je tento
jev vysvétlen v kapitole 4.5 — Frekvencni vystup. Redlné hodnoty snimanych otacek
jsou tedy v rozsahu 200 <+ 20000 ot./min. Takto zvolena spodni hranice je vice nez
dostacujici, pokud bereme v Gvahu, Ze bézné otacky motoru na volnob¢éhu byvaji
kolem 800 <+ 900 ot./min, zalezi na konkrétnim motoru. Horni hranice snimanych
otaCek je takto zvolena zdmérné pro piipad, Ze by se v motorové zkuSebné ladily
motocykly, jejichz otacky motoru bézné dosahuji vysSich hodnot, nez maximalni
otaCky automobilovych motorti. Ocekavané frekvence na frekvencnim vystupu

budou v rozsahu 3,33Hz pro 200 ot./min a 333Hz pro 20000 ot./min.

Koeficient lambda ()

Hodnotu koeficientu lambda poskytuje senzor, oznacovany jako lambda sonda.
Tato sonda je umisténa ve vyfukovém potrubi u automobill se zazehovymi motory
vybavenych katalyzatorem vyfukovych plynd. VéEtsinou jsou tyto sondy dve, prvni je
regulacni a je umisténa pted katalyzatorem, druha sonda je kontrolni a je umisténa za
katalyzatorem. Ukolem lambda sondy je porovnavani okolniho vzduchu a
vyfukovych plynti a na zaklad¢ téchto hodnot je fidici jednotkou vozu urcen
sméSovaci pomér paliva a vzduchu. Pokud je sméSovaci pomér A = 1, jedna se o tzv.
stechiometricky pomér a z hlediska emisi je to idedlni stav. Znamena to, ze ke
spaleni 1 kg benzinu je zapotfebi kolem 14,7 kg vzduchu, jinak také udavany jako
pomér vzduchu a paliva 14,7:1 (AFR — Air-Fuel Ratio). Dale mtze lambda sonda
vyhodnotit dals§i dva stavy. Pokud je pomér vzduchu ve smési niz$i, nez u
stechiometrické smési, je smes tzv. bohata (A < 1). Naopak pokud je pomér vzduchu
ve smési vyssi, nez pomér paliva, jedna se o tzv. chudou smés (A > 1).

Ptevodnik vyhodnocuje pomér vzduchu a paliva vrozsahu, ktery si zvoli
uzivatel obsluzné aplikace. Zvoleny rozsah minimalni a maximalni hodnoty je vzdy
pfepocitain a odpovida tak i hranicnim hodnotdm napétového vystupu na D/A

pfevodniku — analogovém vystupu zafizeni.
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Tlak v sani

Tlak v sani patii na vozidle do skupiny nizkych tlakii dosahujicich hodnot do
cca 500kPa, coz v jednotkach ze zadani odpovida hodnoté 5 bar. Méteni tlaku se
provadi ptimo, prostfednictvim deformovani membrany, nebo pouzitim snimace sily.
Snimace tlaku jsou bud’ dynamické, které méti pouze zmény tlaku nebo statické
snimace, méfici 1 neménici se tlak. Statické snimace maji pfi méfeni tlakii na
vozidlech prevazujici postaveni. Nejpouzivanéjsi metodou snimani tlaku je pomoci
membranovych snimaci, kde tlak piisobi na membranu a prohyba ji.

Na vystupu ptfevodniku se bude generovat napéti OV pro tlak odpovidajici
minimalni hodnoté a napéti 5V pro tlak odpovidajici maximalni hodnoté zvolené

uzivatelem.

Teplota v sani a teplota vody

DalSim vyc¢itanym parametrem je teplota, kterou lze u kapalnych a plynnych
medii méfit ve vSech prostorovych bodech a v ptipad¢ pevnych téles pouze na jejich
povrchu. Jak pro ptipad méteni teploty v sani, tak teplota vody je snimana v prostoru.
Stejné jako u predchozich parametra, tak i u obou teplot si uzivatel voli v obsluzné
aplikaci jejich minimalni a maximalni hodnoty, na jejichz zaklad¢ jsou poté buzeny

odpovidajici analogové vystupy napétim v rozsahu 0 az 5V.

Poloha Skrtici klapky

Skrtici klapka je na vozidlech se zaZzehovymi motory nezbytnou soudasti pro
fizeni mnozstvi nasavaného vzduchu a nésledny spravny chod motoru. Proto musi
fidici jednotka vozu dostavat informaci o jeji aktualni poloze. Jeji poloha je zpravidla
snimana potenciometrem, umisténym piimo na téle klapky, na jehoz vystupu je
nap¢ti, odpovidajici jeji skute¢né poloze. Tato poloha je rovnéZ reprezentovana
procentudlné v rozsahu 0 + 100%. Logicky hodnota 0% odpovida zaviené klapce a

plné otevienO klapce pak odpovida hodnota 100%.

Vypoctené a nasledné vygenerované hodnoty napéti na analogovych vystupech
tedy reprezentuji vzdy pfijatou aktualni hodnotu lambda sondy, snimace tlaku v sani,
senzoril teplot a polohu Skrtici klapky ze sbérnice CAN. Aktudlni hodnota otacek

motoru je generovana ve formé frekvence na frekvenénim vystupu.
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3 POUZITE SBERNICE

Na zatizeni budou vyuzity tfi typy sbérnic, a proto je vhodné zminit se o kazdé
z nich. Primarni pouzita sbérnice, slouzici k vy¢itani hodnot z fidici jednotky vozidla
je dvouvodicova sbérnice CAN. Tato sbérnice vlastné vytvaii rozhrani mezi
pfevodnikem a snimanym objektem — fidici jednotkou vozidla. Druhd sbérnice, jiz se
vyuzivéa ke komunikaci mezi obvody na plosném spoji, je sbérnice SPI. Sbérnice SPI
je ve vytvofeném pievodniku vyuzivdna k jednostranné komunikaci konkrétné
k odesilani dat z mikroprocesoru do D/A pievodniku, kterd jsou jim nésledné
pfevedena na fyzikdlni veli¢iny na vystupni svorky konektoru. Tteti pouzitou
sbérnici, kterd je troufam si fict nejrozsifenéjsi sériova sbérnice, je sbérnice USB.
Tato sbérnice vytvaii komunikacni kandl mezi prevodnikem a osobnim pocitaCem —
uzivatelskou aplikaci. Uloha spojeni s osobnim poditaem spolivd v moznosti
parametrizovat zafizeni: volbou fidici jednotky, volbou rychlosti CAN sbérnice,

pfifazeni parametru a jeho rozsahu k danému analogovému vystupu.

3.1 Sbérnice CAN

Historie této sbérnice saha do 80. let minulého stoleti. Vyvojaii firmy BOSCH
meli tehdy za ukol vytvofit sbérnici, ktera by byla vyuzitelnd v neustile se
rozvijejicim automobilovém primyslu. Pod pojmem sbérnice je mysSlena urcita
soustava vodicl, kterd ma urcity pocet vodicli. Zatizeni, kterd jsou na této sbérnici
piipojena, jsou diky tomu schopna mezi sebou komunikovat. Vyvoj podobné
sbérnice byl naprosto ptirozenym krokem z nutnosti sniméni vice a vice udajii ze
senzorti v automobilu. Sbérnice CAN je v automobilovém primyslu vyuzivana pro
meziprocesorovou komunikaci mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami v automobilu
a u modernéjSich vozidel 1 ke komunikaci mezi jednotlivymi senzory a jejich
jednotkami. Diky svym vyhodnym vlastnostem se dnes vyuziva i v dalSich oblastech
napf. v primyslové automatizaci, senzorové technice, automatizaci budov, vlakové
dopravé, automobilové nakladni dopravé aj.

CAN je sériovy komunikacni protokol. CAN (z angl. Controller Area Network)
umoziuje efektivné provadet fizeni systémul v redlném Case s pirenosovou rychlosti
do 1Mbit/s pii vysokém stupni zabezpeceni pfenosu proti chybam. Jedna se o
protokol typu multi-master, kde kazdy uzel sbérnice miize byt master a fidit tak

chovani jinych uzla. Neni tedy nutné fidit celou sit’ z jednoho nadfazeného uzlu.
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Ptinasi to zjednoduSeni fizeni a zvysuje spolehlivost a nezavislost. Nezavislost, ze pii

poruse jednoho uzlu mize zbytek sité pracovat bezchybné dal.[8]

3.1.1 Struktura uzlu na sbérnici CAN

Kazdy uzel komunikujici na sbérnici je jeden celek, ktery se sklada ze tfech
zékladnich prvklt — mikroprocesoru, fadiCe, ktery realizuje linkovou vrstvu a budice,
ktery realizuje fyzickou vrstvu komunikace. Je také nutno podotknout, Ze sbérnice
CAN ma na konci svych signalovych vodict (CAN L a CAN_H) zakonCovaci
rezistory s hodnotou 120Q. Tyto zakoncovaci rezistory slouzi k zamezeni odrazli na

vedeni, které je potom impedanc¢né piizplisobeno.

Radi¢
MCU -~
CAN
| Ridici
|« signaly
Budi¢ CAN
(wysilani/prijem)
&
2 =
=
3 s CAN_L
Zakonteni Zakonteni
sbérnice sbérnice
CAN_H
¥

Obrazek 1 - Struktura uzlu na sbérnici
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3.1.2  Sitovy model CAN

Pojmem sériovy komunikacni protokol je mySlen zplisob komunikace (pienos
dat) mezi dvéma uzly na sbérnici. Protokoly jsou rozdéleny do vrstev, které¢ jsou
definovany OSI modelem na obrazku. Celkové je téchto vrstev sedm a jednd se
o vrstvy: aplika¢ni, prezentacni, relacni, transportni, sitovou, linkovou a fyzickou.
Kazda z vrstev ma danou ulohu, pfijima ukoly od nadfazenéjsi vrstvy a dava tkoly
vrstvé podrazené.

Standard ISO 11898 definuje pouze fyzickou a linkovou vrstvu modelu.
Vzijemnou funkcénost obou vrstev zajistuje fadi¢ (linkova vrstva) a budi¢ (fyzicka

7w v

vrstva). Dnes je bézné, ze fadic€ je jiz implementovan v mikroprocesoru. [8]

OSI Model
Data Layer
Data Application
Network Process to Application
- ;
< Data Preser'ltatlon .
% Data Representation and Encryption
~
8 Data Session
I Interhost Communication
Segments Transport "
L End-to-End Connections and Reliability
Packets Network
4 Path Determination and IP (Logical Addressing)
2
- Erames Data Link
%’ MAC and LLC (Physical Addressing)
)
= Bits Physical
Media, Signal, and Binary Transmission

Obrazek 2 - OSI model [8]

3.1.3  Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva predstavuje pouzity hardware, tedy fyzické spojeni mezi uzly na
sbérnici. Jejim tkolem je prenos bitlh mezi uzly s respektovanim vSech elektrickych
vlastnosti. Tato vrstva musi byt v rdmci jedné sité stejnd pro vSechny uzly. Definuje
napétové urovné signali (dle budice), reprezentuje jednotlivé bity (dominantni,
recesivni), definuje typ prenosového média (metalické vedeni, optika, radiovy
pienos).

Jako prenosové médium na sbérnici slouzi stinénd ¢i nestinénd kroucena
dvoulinka pracujici na napétové diferenci mezi témito dvéma vodici, oznacované

jako CAN _H a CAN_L. Pii ptenosu vznikaji dva stavy — dominantni (aktivni stav
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reprezentovan log.“0%) a recesivni (neaktivni stav pomoci log.“1*). Stav na sbérnici
je poté dan napétovym rozdilem na vodi¢ich CAN H a CAN L. Pokud je rozdilové
napéti mezi vodi¢i OV, je na sbérnici recesivni stav. Pro dominantni stav je

odpovidajici rozdilové napéti okolo 2V — Obrazek 3.[7]

CAN H
35V =
2.5V
CAN L
15V =
S5V—T-
09V—T
0.5V—T
-lV—T : . .
recesivni dominantni i recesivni

Obrazek 3 - Rozdil diferen¢niho napéti [8]

Co se ty¢e hardwaru, ktery je nutny ke komunikaci po sbérnici CAN, je tieba
vyuzit tfadi€¢ CAN a budi¢ CAN. Vdne$ni dobé jiz maji vybrané AVR
mikroprocesory CAN fadi¢ implementovan, coz vyznamné usnadniuje dal$i praci.
Budice pro sbérnici CAN se vyuzivaji externi. Budi¢ vytvaii spojeni mezi fyzickou
vrstvou sbérnice a linkovou vrstvou — fadicem CAN. Od néj dostava data, které se
maji pfevést na vhodnou uroven pro vysilani po sbérnici. Zaroven data na sbérnici

pfijima a predava je ve spravné formé fadi¢i CAN.
3.1.4  Linkova vrstva

Linkova vrstva klade diraz na to, aby spravné rozpoznala pocatek a konec
vyslané zpravy a uspotadala je do celkd tzv. ramct a kontrolovala neporusenost
(integritu) piijattho ramce. Jejim ukolem tedy je vlozeni a vyjmuti dat do i
z komunikacniho ramce. Dale se stara o filtrovani zprav, rozhoduje o tom, které
zpravy piijaté na fyzické vrstvé maji byt dale zpracovany. Detekuje a signalizuje
chyby na sbérnici. Ridi p¥istup uzlii na pfenosové médium, takze rozhoduje o tom,
zdali je sbérnice piipravena pro odesilani, ¢i piijem dat.
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Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN jsou tedy ve form¢ datovych
ramctl, které se skladaji z urcitého poctu log. ,,0 a log. ,,1“. Samotné zpravy
pfenaSené po sbérnici neobsahuji zddnou informaci o cilovém uzlu (zafizeni),
kterému jsou urceny, a jsou piijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke sbérnici.
Kazda zprava obsahuje identifikéator, ktery urCuje vyznam zpravy a jeji prioritu.
Protokol CAN =zajistuje, aby zprava s vyssi prioritou byla v ptipad¢ kolize dvou
zprav dorucena prednostné. Kazdy uzel pfipojeny na sbérnici piijima zpravy a na

zaklad¢ jejiho identifikatoru rozhodne, zda na zpravu bude reagovat ¢i nikoliv.[8]

3.1.5 Aplikaéni vrstva

Poskytuje rozhrani pro aplikaci, ktera komunikuje po siti (pfedava data aplikaci
a prebira je od aplikace). Rada vyrobcii ¢ipti a prodejcti zaiizeni komunikujicich po
sbérnici CAN poskytuji knihovny funkci (API — application interface) pro sva
zatizeni. Tyto funkce zajiSt'uji propojeni mezi aplikacni a linkovou vrstvou (jsou to
drivery, pomoci kterych se ptistupuje na HW). [8]

Tato vrstva je dana tabulkami 1 a 2 v kapitole 2.1.

3.1.6  Rychlosti na sbérnici

Standardni pfenosové rychlosti na sbérnici jsou 10, 20, 50, 100, 125, 250, 500 a
1000 v jednotkach kbit/s. Maximalni rychlost 1Mbit/s je garantovana pii délce
vedeni do 40m a s rostouci délkou vedeni rychlost klesa ptiblizné dle nésledujiciho

obrazku. [8]

A

1000

500

N
o
o

100 —

Bit Rate [kBit/sec]

20 —

10

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 m
30 60 150 300 600 1500 3000 6000 15000 ft

Obrazek 4 - Zavislost rychlosti na délce vedeni [8]
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3.1.7  Pristup na sbérnici

Pro pfistup na sbérnici existuji dva zékladni zplisoby — centralizovany a
decentralizovany. U centralizovaného zpiisobu se jednd o tzv. master-slave
architekturu, kdy je na sbérnici pouze jedna fidici (master) jednotka, ktera fidi ostatni
podfizené (slave) jednotky. Vyhodou tohoto zpiisobu je jeho jednoduchost a nizsi
naklady, ale v pfipad¢ poruchy hlavni fidici (master) jednotky dochazi k zastaveni
veskeré komunikace.

Decentralizovany zplisob pfistupu tzv. master-master je charakteristicky v tom,
ze kazdé zatizeni na sbérnici je typu master, tedy je fidici a schopno komunikovat na
sbérnici nezavisle. Pokud dojde kchybé, ¢i poskozeni na kterémkoliv uzlu,
komunikace pokracuje dal bez vadného uzlu.

Typickym ptedstavitelem master-master architektury je pravé sbérnice CAN,
ktera vyuzivd metody ndhodného pfistupu na sbérnici. U této metody nejprve
jednotka, kterd chce vysilat, zkontroluje, zda je sbérnice volna. Pokud je sbérnice
volna, vysle jednotka zpravu. Kvili ndhodnému pfistupu na sbérnici se stava, ze
zacnou vysilat dvé jednotky najednou, pak musi rozhodnout priorita zpravy — zprava
s vyssi prioritou je odvysilana jako prvni a poté nasleduje zprava s nizsi prioritou, jde
o tzv. CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Priorita je dana tzv. identifikatorem,
ktery obsahuje kazda zprava. Cim je identifikator nizsi, tim je priorita zpravy vyssi,
coz muze vést kurCit¢ nevyhodé¢ ohledné¢ doruCovani zprav s vySSimi Cisly
identifikatort, pokud je naptiklad kapacita sbérnice obsazena velkym poctem zprav

s nizkymi identifikatory. [8]

3.1.8  Datova zprava
Protokol CAN vyuziva dva typy datovych zprav — CAN2.0A a CAN2.0B.
Jediny rozdil mezi témito dvéma typy zprav je v délce jejich identifikatoru.
3.1.8.1 CAN2.0A - Standard frame

Format zpravy dle specifikace CAN2.0A, ktery se také nazyva Standard frame
¢ili Standardni format, ktery ma identifikator o délce 11 bitd. Po jednoduchém
vypoctu pak vyplyva, ze pii pouzitém 11 bit identifikatoru jsme schopni rozlisit 2048

Zprav.
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S . R |1 E |1

11-bit o )
0 tdentifier | T [P |r0| DLC 0...8 Bytes Data CRC [ACK|O|F
F R |E F|S

Obrazek 5 - Struktura datové zpravy — Standardni format (11 bit ID)

Struktura datové zpravy se sklada z nasledujicich poli:

SOF (1bit) — znaci pocatek zpravy — stav dominant

Identifier (11bit) — identifikator zpravy, ktery urcuje 1 jeji prioritu

RTR (1bit) — RTR dominant — datova zprava
RTR recessive — zadost o data

RO (1bit) — rezervovany bit vzdy dominant

DLC (4bit) — dé¢lka dat, udava pocet pienasSenych bajti a slouzi pro kontrolu,
zdali piijemci dosla celd zprava.

Data (0-8B) — datové bajty zpravy, jeji délka mlze byt az 8 bajti tedy 64

bitd.

CRC (16bit) — kontrolni soucet zpravy (15bit) + delimiter (1bit) — odd€lovac
(vzdy recessive) vytvoreni Casové prodlevy k vypoctu CRC,
kontrolni soucet CRC je vzdy pocitan od pocatku zpravy (bit
SOF) az po posledni datovy bajt zpravy.

ACK (2bit) — potvrzeni vysila¢i, ze zprava byla pfijimacem piijata bez chyb.
Kazdy uzel znovu vypoéte CRC, pokud se shoduje s CRC
pfijatym od vysilace, je zprava v poradku.

EOF (7bit) — ukoncovaci pole, vzdy po sob¢ jdoucich 7 bitii ve stavu recessive
znaci konec datového ramce

IFS (3bit) — vzdy po sobé jdouci 3 bity ve stavu recessive jako minimalni
vzdalenost mezi zpravami jakéhokoliv typu, béhem této doby

nemuze zadny uzel zacit vysilat datovou zpravu

3.1.8.2 CAN2.0B — Extended frame

Druhym formatem je dle specifikace CAN2.0B, znamy také jako Extended
frame Cili rozSifeny format, ktery ma identifikator o délce 29 bitd. S timto 29 bit

identifikatorem jsme schopni rozpoznat téméf 537 miliont zprav.
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S| 11-bit | S 18-bit | R E11
0 R|D .. |Tlr1{r0l DLC| 0...8BytesData CRC | ACK |O|F
F | Identifier R|E Identifier R F|S

Obrazek 6 - Struktura datové zpravy — Rozs$iieny format (29 bit ID)

Struktura datové zpravy dle specifikace CAN2.0B, tedy Extended je v podstaté
stejna jako Standard, rozdil je pouze v délce identifikatoru a v polich, jenz
s identifikatorem souvisi.

SRR (1bit) — jako nahrada za bit RTR a je vzdy recessive

IDE (1bit) — tento bit v trovni recessive znaci, ze jde o rozsifeny (extended)

identifikator, takze do pole 18-bit Identifier néasleduji dalsi bity
rozsitené¢ho identifikéatoru

R1 (1bit) — rezerva, vzdy dominant

3.1.9  Prenosové médium a konektory

Data jsou nejCastéji prenasena pres metalické vedeni kroucenou dvoulinkou,
ktera mize byt nestinénd, nebo pokud to vyzaduji provozni podminky, kde by mohlo
dochazet k elektromagnetickému ruSeni, pouzije se kroucena dvoulinka stinéna.

Pro pfipojeni se pouzivda 9 pinovy konektor znadmy také pod oznacenim
CANONO. Pouziva se jak typ samec (CANON 9M), tak samice (CANON O9F).

Vyznam jednotlivych pinii konektoru je v tabulce. [8]

104+———o + 12V /+5V/ncC
20+——o CAN_L
30+———o CAN_GND/nc
40——0 nc

CAN_GND /nC o—106
CAN_H o—+07
nc o——+08

+ 12V /+5V/nc o=——=t=00 50 e

Obrazek 7 - Pinout konektoru CANON9
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Pin Signal Popis
1 CAN _V+ Volitelné napéjeni
2 CAN L Signal CAN L
3 CAN_GND Uzemnéni
4 --- Rezerva
5 CAN_SHLD Stinéni (volitelné)
6 CAN_GND Uzemnéni (volitelné)
7 CAN H Signal CAN_H
8 - Rezerva
9 CAN V+ Volitelné napajeni

Tabulka 3 — Vyznam pini konektoru CANON9

3.1.10 Charakteristiky sbérnice CAN — shrnuti

Multi-master — libovolny uzel miize zahajit a fidit komunikaci

Sdilen4 sbérnice s prioritnim rozhodovanim podle identifikatoru zpravy
Néhodny pfistup na sbérnici (CSMA)

Ptenosova rychlost 1Mbit/s do vzdalenosti az 40m

Ptenos zprav typu multi-cast — zpravy jsou piijimany vSemi uzly, ale reaguji
na zpravu pouze nekteré uzly (filtrace zprav)

Dobré detekce a signalizace chyb

Automatické odpojeni uzlli generujici mnoho chyb

Komunikace probihé v ramcich s volitelnym poctem Bytd (max. 8B/rdmec)
HW implementace protokolu CAN — jednoduchy navrh SW

Dvé varianty: CAN2.0A a CAN2.0B — lisi se délkou identifikatoru

3.2 Sbérnice SPI

Rozhrani SPI, patii k velice znamym, jednoduchym a dost ¢asto pouzivanym

typim sériovych sbérnic. Vyuziva se k propojeni dvou a vice komunikujicich uzla na

DPS. Oproti zminéné sbérnici CAN je zde vzdy pouze jeden uzel typu Master a

ostatni pfipojené uzly jsou typu Slave, které jsou jim fizeny. Pfenosové médium je

slozeno ze Ctyf vodich — MOSI, MISO, SCK a CS. Diky odd€lenym vodic¢tim pro

odesilani a pfijem dat pracuje sbérnice vrezimu full-duplex, tudiz se znacné
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zjednodusSuje komunikace, jelikoz odpada nutnost piepindni mezi odesilanim a
piijmem dat.

Obousmérny pienos dat jsou jednotlivé uzly propojeny vodic¢i MOSI (Master
Out, Slave In) a MISO (Master In, Slave Out) z nichz kazdy je ur€en pro jeden smér.
Ptenos dat je synchronni diky generatoru hodinového signdlu SCK uzlu Master.
Tento hodinovy signal je piipojen na kazdy uzel typu Slave. Vodicem CS (Chip
Select), aktivujeme vybrany uzel Slave na sbérnici.

Komunikace probihd tak, ze uzel Master nastavi log.“0“ na pinu CS uzlu, se
kterym chce komunikovat. Poté za¢ne generovat hodinovy signal na SCK a v té
chvili vySlou ob¢ zatizeni svoje data, pficemz MOSI je vzdy Master vystup, Slave
vstup a MISO je Master Vstup, Slave vystup. Jakmile jsou data vyslana, muze
komunikace déle pokracovat a hodnota CS se neméni. Pokud ma byt komunikace
ukoncena, je nastavena hodnota CS uzlu Slave do log.“1%. [6]

Nize jsou dvé mozné struktury zapojeni na sbérnici SPI. Prvni piipad ukazuje
zapojeni, kdy je na sbérnici jeden uzel typu Master a jeden uzel Slave. V druhém
ptipad¢ je uzla Slave vice. K zahéjeni komunikace s jednotlivymi uzly Slave slouzi
samostatné vodic¢e CS (SS). Vodice MOSI, MISO a SCK (SCLK) jsou vzdy spolecné
pro vSechny uzly.

Prava c¢ast obrazku 8 predstavuje v podstaté schéma v pfipadé vytvotreného
ptevodniku. Jako wuzel ,,SPI Master* je na prevodniku mikroprocesor

ATMEGA16M1 a jako ,,SPI Slave* uzly jsou dva pouzit¢ D/A ptevodniky (zeleny a

modry blok schématu).
SCLK > SCLK
MOSI > Mos SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 » S5
ss2
§53
SCLK SCLK
SPI MOSI > MOSI SPI . -
Master  MISO MISO  Slave g ik
2 e Mo slave
—» SCLK
> MOSI SPI
MISO Slave
> S5

Obrazek 8 - MozZnosti zapojeni na sbérnici SPI [6]
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3.3 Sbérnice USB

USB je univerzalni sériova sbérnice (z angl. Universal Serial Bus), ktera pftisla
jako nastupce do té doby bézné pouzivanych sbérnic (sériovy/paralelni port, PS/2,
aj.) pro pripojeni periferii k osobnimu pocitaci. V dnesni dobé je touto sbérnici
vybaveno snad témét kazdé zatfizeni pfipojitelné k pocitaci pocinaje od mysi,
klavesnic, tiskaren, modemu ptes digitalni fotoaparaty, hudebni pfenosné prehravace,
videokamery, cteCky pamétovych karet, flash disky, externi disky az po nejrizné;si
druhy zafizeni vybavené prave touto sbérnici.

Typtt USB je nékolik, historicky nejstarsi USB 1.0 nasledovala verze 1.1, 2.0 a
vyvoj pokracoval az do dnes$ni doby k USB 3.1. Rozdil byl vzdy v maximdlni
pienosové rychlosti sbérnice, avSak ten nejveétsi rozdil nastal u verze USB 3.0, kdy se
zvysil 1 pocet vodici, ale zpétna kompatibilita byla zachovana. Novymi typy USB se
tato prace zabyvat nebude. Na zafizeni je vyuzito dostacujici USB 2.0. Jeho zapojeni
je provedeno pomoci Ctyf vodicl, kde jsou dva vodi¢e datové a jsou kroucené
(DATA+ a DATA-) a dalsi dva vodice jsou napdjeci nekroucené (+5V a GND).

Ohromnou vyhodou je moznost pfipojeni zafizeni za chodu pocitace, bez
nutnosti vypinani ¢i restartovani pocitace, protoze po pfipojeni zatizeni dojde pouze
k restartu daného portu na sbérnici. V mnoha piipadech také neni nutnd rucni
instalace ovladacu. Tyto vlastnosti nesou oznaceni Plug & Play.

V ptipadé¢ vytvoreného pievodniku je spojenim uzivatelské aplikace pies
rozhrani USB realizovdna jeho parametrizace. Jsou prenasena data s aktualni
konfiguraci uloZenou v EEPROM pifevodniku, pak data nového uzivatelského
nastaveni, ktera jsou pfenasena do pirevodniku. A také periodické zasilani skute¢nych

hodnot vyctenych ze sbérnice CAN pro vizualizaci v uzivatelské aplikaci.
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4 VYBRANY HARDWARE

4.1 Blokové schéma CAN-data prevodniku

Pro ptehlednost je nize vyobrazeno blokové schéma celého prevodniku. Jeho

jednotlivé prvky — bloky budou v nasledujicich kapitolach popsany podrobnéji.

Napajeni
l Indikacni LED
diody
Regulace
napéti .
Digital OUT
i Z (1-cH)

Ridici jednotky CAN sbérnice —_

(Ignitech, Pecte], ey ATMEGA16M1 ——> Dja(acry > A8 00T
DTAS40-100)

Frekv. OUT
> (1-CH)
Pievodnik
€ | 2 USB/UART

Poéitaé

Obrazek 9 - Blokové schéma zaiizeni

4.2 Zdroj stabilizovaného ss napéti — blok regulace napéti

Cely obvod je napajen zdrojem stejnosmérného napéti +5V. Napdjeci napéti
zafizeni je stabilizované integrovanym obvodem 7805, jenz na svém vystupu
generuje zadané stabilizované napéti +5V. Konkrétni 10 je 7805CG od firmy
SEMICONDUCTOR, ktery doddava maximalni vystupni proud 500 mA, ulozen je
v SMD pouzdru typu DPAK. Na vstupni ¢asti je pfipojen vyhlazovaci kondenzator
s maximalnim napétim 16V, dle datasheetu vSak miize byt na zvoleny stabilizator
pfipojeno stejnosmeérné napajeci napéti o hodnoté az 35V. Tedy pokud by byla
vyzadovana podpora 24V systémul, postaci tento vstupni kondenzator nahradit
kondenzatorem s vys$S§im maximalnim napétim. Nutnou soucasti tohoto obvodu jsou
filtracni kondenzéatory na vstupnich i vystupnich svorkach. Dale je na filtracni
vstupni ¢asti umisténa kiemikova usmérinovaci dioda 1N4007 zapojend v propustném

sméru, ktera zde slouzi jako ochrana zaftizeni proti prepolovani napéjecich svorek.
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4.2.1  Zapojeni stabilizatoru napéti 7805CG

é E;{ a My
1 g WL

I
;
It

Obrazek 10 - Obvodové zapojeni stabilizatoru napéti 7805CG

4.3 Mikroprocesor ATMEGA16M1

o A4

Hlavni ¢asti, dnes kazdého nérocnéjsitho elektronického =zafizeni, je
mikroprocesor. Mozkem zafizeni je mikroprocesor AVR od firmy ATMEL. Tyto
mikroprocesory se fadi mezijedny z nejpouzivanéjSich na trhu. Jednd se o 8bit
CMOS mikroprocesor s velice nizkym pifikonem, zalozeny na architektute RISC.
Jedna instrukce procesoru je vzdy provedena v jednom taktu procesoru a diky tomu
dosahuje procesor 1 MIPS (mega instrukce za sekundu) pii 1 MHz taktu.[1]

Jadro AVR nabizi 32 pracovnich registri, které jsou piimo napojeny na
aritmeticko-logickou jednotku (ALU), coz dovoluje nezavisly ptistup do dvou
riznych registri béhem jednoho tiku hodin. Jinak se tomuto jevu také fiké zfetézeni
instrukei. Tato vyhoda vytvafi architekturu, kterda ma az 10x vétsi vypocetni vykon,
nez architektura CISC.[1]

Hlavnim divodem volby tohoto mikroprocesoru je integrovany fadi¢ rozhrani
CAN, tedy odpada nutnost volby dalSiho hardwaru, jenz se stard o komunikaci mezi
mikroprocesorem a budicem CAN. Cenové je tento typ priznivy a také jeho nabidka
v malych pouzdrech pro povrchové pajeni, coz je dobry krok pro splnéni co
nejmensich celkovych rozméri vysledného prevodniku.

Mikroprocesory ATMEGA s implementovanym fadicem CAN se vyrabi v péti
variantdch a li§i se podle paméti Flash, EEPROM a RAM. Konkrétni hodnoty

kapacit paméti jsou uvedeny v Tabulce 4.
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MCU Flash EEPROM RAM
ATMEGA32Cl1 32 kB 1 kB 2 kB
ATMEGA64Cl1 64 kB 2 kB 4 kB

ATMEGA16M1 16kB 512 B 1 kB
ATMEGA32M1 32 kB 1 kB 2 kB
ATMEGA64M1 64 kB 2kB 4kB

Tabulka 4 - Rozdéleni MCU dle paméti

Mikroprocesor ATMEGA16M1 je ulozen v pouzdie bud’ typu TQFP32 nebo
QFN32, pro ptevodnik bylo zvoleno a pouzito pouzdro TQFP. Ob¢ pouzdra maji 32

pint a jsou urcena pro povrchové pajeni, tedy SMD.

4.3.1 Parametry ATMEGA16M1

e Pracovni napéti: 2,7+ 5,5V

e Pracovni frekvence: SMHz uz pti 2,7 Va 16 MHz uz pti 4,5 V

e 27 programovatelnych vstupné/vystupnich pinid

e 1 x 8 bit synchronni ¢asovac/cita¢ (Timer/Counter0)

e 1 x 8 bit asynchronni ¢asovac/Cita¢ (Timer/Counter2)

e 2 x 16 bit synchronni ¢asovac/¢ita¢ (Timer/Counterl, Timer/Counter3)
e 8 -kandlovy 10 bit A/D prevodnik

e 1 x 10 bit D/A pfevodnik

e Rozhrani: SPI, USART, CAN

e CAN2.0A aCAN2.0B

Diky kombinaci nizké spotfeby energie, pomérné vysokého vypocetniho
vykonu, nizké cen¢ a velké podpoie Siroké Skaly vyvojovych prostiedi se tyto
mikroprocesory jevi jako velice vhodné pro feseni doméacich, ale 1 pramyslovych

aplikaci.
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4.3.2  Pouzdro mikroprocesoru ATMEGA16M1

Pouzity mikroprocesor ma celkem 32 pint a je ulozen v pouzdru TQFP, které je
uréeno pro povrchové pajeni. Na obrazku je pinové rozlozeni mikroprocesoru.

Vyznam a funkce vSech pintl je k nalezeni v datasheetu soucastky od vyrobce.[1]
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Obrazek 11 - ATMEGA16M1 pinout (pouzdro TQFP) [1]
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4.3.3  Pouzité vstupy a vystupy ATMEGA16M1

Mikroprocesor ATMEGA16M1 je napajen na pinu Vcc (pin 4) napétim +5V a
je uzemnén na pinu GND (pin 5). Napajeni (nevyuzitého) integrovaného A/D
prevodniku 1 jeho napét'ové reference je téz pfipojeno na +5V a GND. Na vSechny
napajeci piny jsou pripojeny filtracni kondenzatory.

Mikroprocesor ATMEGA16M1 disponuje celkem ¢tyifmi porty — PORTB,
PORTC, PORTD a PORTE na kter¢ jsou pfipojeny jednotlivé periferie zatizeni.

433.1 PORTB
Prvnim vyuzivanym portem je PORTB, na ktery jsou pfipojeny oba D/A
pfevodniky — tedy signalovy vodi¢ SDI pfenaSejici vstupni data pro prevodnik,
hodinovy signdl CLK a dva vodi¢e Chip Select pro volbu konkrétniho D/A
prevodniku.
4332 PORTC

Tento port je hardwarové svazan s budicem MCP2551 pro rozhrani CAN. Dale
PORTC obsluhuje vystup pro generovani frekvence, jenz reprezentuje otacky

motoru. O generovani frekvence se stard 16-bit asovac TimerCounterl.

4333 PORTD

Dalsi vyuzity port je PORTD slouzici pro programovaci rozhrani ISP a dale sdili
vodice od sériové linky, konkrétné vodice vedouci k prevodniku FTDI slouzici jako

pievodnik UART a rozhrani USB pfipojitelné do pocitace uzivatele.

4334 PORTE

Poslednim portem na mikroprocesoru je PORTE, mé pouze tfi piny. Dva piny
jsou vyuzity ke spojeni s externim krystalem, ktery je naladén na ptesnou frekvenci

16MHz. Na tietim pinu je RESET.
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4.4 D/A prevodnik MCP4922

Pro vygenerovani analogovych (spojitych) signall na vystupu z ptivedenych
digitalnich (Cislicovych) signali na vstupu, je nutné pouzit D/A pievodnik.
Mikroprocesor ATMEGA16M1 sice ma integrovany D/A ptfevodnik, ale jeho
rozliSovaci schopnost, kterd ¢ini 10 bitd, neni pro konkrétni aplikaci dostacujici.
Z tohoto ditvodu jsme vyuzili pfevodnik externi. Aby bylo dosazeno dobrého
rozliSeni, byl zvolen dvoukanalovy 12 bitovy D/A pfevodnik MCP4922 od firmy
MICROCHIP. Tyto pievodniky mohou dle datasheetu vyrobce pracovat az do
teploty +125°C. Disponuji vysokou ptesnosti, nizkou hodnotou Sumu pro bézné 1
prumyslové vyuziti. Pievodniky MCP4902/4912/4922 jsou dostupné v pouzdrech
PDIP, SOIC a TSSOP, nacez pro nase zafizeni bylo zvoleno pouzdro SOIC pro

povrchové pajeni. Pouzité pouzdro a vnitini struktura D/A ptevodniku je na obrazku

nize.

Voo [[]® Y [@ Voura S R —i

N = ] o] T

csE <X [@Ves

SCK [4] g 11 Vrers ] o | Too oLl

S [ = s

NC [€] 9] SHDN ; oupat \ /' ;

NG [ E]LDAC i3 I i1
L[l glefy [T

“OUTA SHDN YouTB

Obrazek 12 - Pouzdro a vnitini struktura MCP4922 [2]

Dvoukanalovy 12bit D/A prevodnik MCP4922 tedy provadi prevod digitalniho
signalu, ktery je z mikroprocesoru ptiveden po sbérnici SPI na pin SDI (Serial Data
Input) a dale je ptfiveden generator hodinového signalu na pin SCK (Serial Clock).
Napéjeni pievodniku je na pinech Vdd (+5V) a Vss (GND). Vystup z jednotlivych
kanald (VoutrA ¢i1 VourB) je volen pinem CS (Chip Select). Max. hodnota
vystupniho napéti je dana podle napétové reference VrerA €1 VrerB, ktera mize byt

navic zesilena Cinitelem 1, nebo 2. To tedy znamend, ze vystupni napcti miize
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nabyvat maximalni hodnoty 2 * VggrA (¢i VgrgeB) pifi pouziti dvojnasobného
zesilovaciho ¢initele.

Uzivatelsky lze ¢innost obou kanalti D/A ptevodniku vypnout a to pinem SHDN
(Shut down). V ten okamzik se dostava ptevodnik do usporného rezimu a vétSina
vnitinich obvodi je vypnuta pravé za tcelem uspory energie. Impedance zesilovace
na vystupu je vtomto stavu nakonfigurovana typicky na hodnotu 500kQ. Tohoto
usporného rezimu, kdy neni potfeba vyuzivat funkci D/A prevodniku se vyuZzije
napiiklad pfi chodu zafizeni na baterii pro maximalni usporu energie. V ptipadé
vytvoien¢ho zatizeni je predpoklad, ze zafizeni bude vzdy zapojeno na dostatecné
silny zdroj energie, proto nebylo tieba brat v uvahu zddné usporné rezimy. Proto je
pin SHDN trvale pfiveden na napéjeni a je ve stavu log.1.

Pin LDAC slouZi k synchronizaci obou vystupnich kandli, v této aplikaci je pin

LDAC pfipojen na zem a neni jeho funkce vyuzita. [2]

4.4.1  Zapis dat na D/A prevodnik

Data se zapisuji ve form¢ 16 bitového Cisla, rozdélené¢ho po 2 Bajtech. Zapis dat
na D/A pievodnik probiha ve dvou fazich. Probiha nejprve od nejvyznamnéjsiho bitu
(MSB) k nejméné vyznamnému bitu (LSB). Prvni 4 MSB bity (15 = 12) jsou bity
konfigura¢ni ¢i ovladaci a nastavuji vystupni kanal, zdali bude pouzit buffer, zdali
bude pouzito zesileni a zaroven se témito ovladacimi bity bud’ zapinaji, nebo
vypinaji jednotky v prevodniku, pokud neni vyzadovan D/A pievod. Od 5. MSB bitu
(11 = 0) uz jsou datové bity o 12 bitové délce, coz poskytuje uz solidni rozliSeni pro
dané pouziti. Registr pro zapis a rozlozeni bitt je 1épe pochopitelny z obrazku.

REGISTER 5-1:  WRITE COMMAND REGISTER FOR MCP4922 (12-BIT DAC)

W-x W-x Wx W-0 W-x W-x W-x W-x|Wx Wx Wx Wx Wx Wx Wx Wx
AB |BUF| GA [SHDN| D11 [D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
bit 15 bit 0

Obrazek 13 - Bitové rozloZeni zapisovanych dat [2]

4.42  Parametry D/A prevodniku MCP4922

e Pracovni napdjeci napéti: 2,7 + 5,5V
e RozliSeni: 12bit — 4096 napétovych urovni
e Doba ustaleni: 4,5us
e Frekvence rozhrani SPI: 20MHz
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e 2 kanalovy ptevod — kanal A, kanal B
e Teplotni rozsah: -40°C + +125°C

D/A pievodnik generuje na svém vystupu napéti v rozsahu 0 = 5V v zavislosti
na ptivedeném vstupnim digitdlnim datovém signalu. Jeho referenc¢ni napéti Vgrgr je
5V. Vystupni analogova hodnota na vystupu, bude po piepocteni odpovidat aktualni
vyctené hodnot¢ ze senzorti lambda sondy, tlaku v sani a teploté v sani, teploté vody
a poloze Skrtici klapky.

Pro vypocet vystupni analogové hodnoty se vychazi z nasledujiciho vztahu, pro
ktery plati, Ze vystupni napéti D/A pievodniku je pfimo tmérné soucinu referencniho
napéti Vrgr, vstupniho digitalniho signdlu Dy a hodnoté zesilovaciho Cinitele G a
neptimo Gmérmny rozliSeni ptevodniku 2V, kde pismeno N zna&i bitové rozligeni D/A

prevodniku.

Vagr " Dy VRer .... napétova reference
V. = . .. )
our 2N Dn vstupni digitalni signal

G .... zesileni

443  Zapojeni D/A prevodniki v obvodu

A
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f
. N TR -
» t — L -
—1 — [ 10 0—“— +
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ETEER L
= —
1l [
T

Obrazek 14 - Obvodové zapojeni D/A pievodniki MCP4922
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4.5 Frekven¢ni vystup (spinani vystupu)

Po vygenerovani analogovych hodnot D/A ptevodnikem je tieba generovat dalsi
fyzikélni veli¢inu — frekvenci. Frekvence slouzi jako vhodny ekvivalent vyjadieni
otacek motoru.

V uvodu bylo zminéno, ze pivodni spodni hranice 0 [ot./min] byla zménéna a to
na hodnotu 200 [ot./min]. Spodni hranice byla takto zvolena na zaklad¢ teoretickych
vypoctl a také praktickym ovéfenim. Vysvétleno v nasledujicim odstavci.

Frekvence mikroprocesoru je 16 MHz, nastavend pieddélicka méa hodnotu 64,
coz zajistuje frekvenci Casovace 250 kHz. Pfi této frekvenci potom vychdzi doba
trvani jednoho tiku cCasovace 4us. Vzhledem k tomu, Ze zvoleny casovac je 16
bitovy, je jeho maximalni hodnota 21 — 1 = 65 535 tikil. Po vynasobeni celkového
poctu tikli asovace a doby trvani jednoho tiku dostavame hodnotu piiblizné€ Tovy =
0,262 s, coz je doba, za kterou ¢asova¢ dosdhne své maximalni hodnoty a pti dalSim
tiku dojde k jeho pieteceni, jinymi slovy je to perioda pieteCeni. Tato doba je
zérovenh maximalni moznd doba trvani jednoho logického stavu na vystupu a
oznac¢ime ji jako pulperiodu trvani log. stavu. Jelikoz na vystupu potiebujeme
generovat zménu logického stavu s kazdym pieteCenim casovace je potom celkova

perioda vystupu slozena ze dvou pilperiod logickych stavill, tedy je dvojnasobna

(2*0,262), z ¢ehoz dostavame frekvenci piiblizné = 1,9 Hz. To je minimalni

2%0,262 5
frekvence, kterou je schopen ¢asova¢ generovat a odpovidd hodnoté 114 [ot./min.].
Zvolena hodnota 200 [ot./min.] vychazi pravé z tohoto vypoctu, jen je zaokrouhlena
na celé stovky nahoru. Tato spodni hranice poté odpovida frekvenci 3,33 Hz. Horni
hranice frekven¢niho vystupu je omezena hodnotou 333,33 Hz, coz odpovida
hodnoté 20000 [ot./min.]. Tato hodnota byla zvolena jako rozumnd mez, ktera je

bohat¢ dostacujici 1 pro otacky motocyklovych motori.

Spinani frekvencniho vystupu zajiStuje jeden z dvojice tranzistorii typu
MOSFET ulozeny v SMD pouzdru typu SO-8. Druhy tranzistor je nevyuzity, ale dal
by se vyuzit napiiklad jako watchdog, tedy jako vystup od watchdogu, naptiklad pii
hlidani nékterého stavu v programu, ke kterému pokud dojde, je na tomto vystupu
vyvolan pozadovany stav. Oba tranzistory jsou v zapojeni OC (Open Collector),

takZe vystup je spinan proti zemi.
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Diky velmi malym rozmérim je IRF7103 vhodny vSude tam, kde je pozadavek
na co moznd nejveétsi usporu mista na desce plosného spoje oproti pajeni dvou

MOSFET tranzistort ve vlastnich pouzdrech.

S1 L1

G1 [IT]

S2 [T}

G2 [1T]

Obrazek 15 - Pouzdro a vnitini struktura IRF7103 [3]

4.5.1 Parametry IRF7103[3]

e Max. napéti Vps =50V

e Max. proud Ip=3A

e Odpor Rps=0.13Q

e Dvojice MOSFET tranzistort s N-kanalem
e Velice rychlé spinani vystupu

e SMD provedeni — malé rozméry

4.5.2  Zapojeni frekven¢niho vystupu v obvodu

Obvodové zapojeni je jednoduché, spinaci tranzistory jsou v zapojeni typu
otevieného kolektoru (OC) jez spinaji pfipojeny vystup proti zemi. Frekvence
spinani tranzistoru vychazi pfimo z otacek motoru vozidla pfijatych od fidici

jednotky.

- (1

!;j_ii

Obrazek 16 - Obvodové zapojeni tranzistori IRF7103
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4.6 Budi¢ CAN MCP2551

Obecné musi mit kazdy uzel komunikujici po sbérnici CAN takové zatizeni,
které vytvoii rozhrani mezi digitalnimi signdly generované CAN fadi¢em se signaly,
které se daji pfenaSet po prenosovém médiu, tedy po dvouvodi¢ovém kabelovém
diferencidlnim vedeni. Zafizeni, kterd se o tento pievod staraji, jsou budice.
Integrovany obvod MCP2551 je vysokorychlostni CAN budi¢, ktery slouzi jako
propojovaci rozhrani mezi linkovou a fyzickou vrstvou v komunikaci na sbérnici
CAN.

Jednd se o obvod vyrobeny firmou MICROCHIP a je kompatibilni s normou
ISO 11898. Jeho nejcastéjsi vyuziti je obecné tam, kde se nachazi sbérnice CAN,
nejcastéji v automobilovém primyslu.[9] Pouziti sbérnice CAN vSak neni jen
automobilovou zdalezitosti, toto rozhrani je dnes vyuzito i v kolejové doprave,

konkrétné v fidicich jednotkdch modernéjSich lokomotiv.

Na obrazku je vyobrazena vnitini blokova struktura budice MCP2551.

IXVDD

TXD Thermal
» Dominant Shutdown
VDD Detect ‘
TXD % »| Driver
IE [ > Control
Slope Power-On ' g CANH
rs [—+—
Control Reset 0.5 VDD
RXD - " GND
E | ] cANL
Receiver
_ Reference
VREF [E‘ Voltage }

4\
g Vss

Obrazek 17 - Vnitini struktura MCP2551 [3]

4.6.1 Parametry budi¢e MCP2551

e Rychlost az 1Mb/s
e Vhodny pro 12V i 24V systémy
e Detekce permanentné dominantniho stavu na vstupu TXD

e Nizky odbér proudu ve StandBy rezimu
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e Ochrana proti pfepdlovani napajeni
e Automaticka tepelna pojistka
e Podporuje ptipojeni az 112 uzli

e Vysoké odolnost vii¢i ruSeni

4.6.2  Obvodové zapojeni budi¢e MCP2551

Napéjeni budice je obstarano skrze stabilizované napéti +5V a zem GND.
Fyzicka vrstva budice je tvofena piny CANH a CANL. Impedancni pfizpisobeni
proti odraztim na vedeni zajiSt'uje paralelné ptipojeny rezistor s odporem 120Q2 mezi
svorky CANH a CANL. Piny TXD a RXD jsou pfipojeny na fadic CAN
implementovany v mikroprocesoru  ATMEGA16M1. Piny RS a VREF jsou

uzemnény.

-

Obrazek 18 - Obvodové zapojeni budice MCP2551

4.7 Prevodnik USB/UART - FT230X

Velice dilezitou soucasti pro komunikaci mezi uzivatelskym PC se SW a
mikroprocesorem ATMEGA16M1 je prave pievodnik USB-UART. Tento pievodnik
se stara o veskerou komunikaci mezi uzivatelem a CAN-data pirevodnikem.

Pro tuto funkci byl zvolen ptfevodnik FT230X od firmy FTDI. Jedna se o
pfevodnik bézn€ pouzivany v zatizenich, jez maji rozhrani USB. Tedy USB-
RS232/RS422/RS485 prevodniky, mp3 pichravace, digitalni fotoaparaty a kamery,
cteCky karet, ¢tecky carovych kodu, set-top-boxy s USB rozhranim a mnoho dalSich.

Obrovskou vyhodou téchto pievodnikli je jejich multi-platformova podpora

vvvvvv

Podporu zahrnuji systémy Microsoft Windows od fady XP az po nejnovéjsi
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Windows 10. Dale pievodnik podporuje systémy Linux verze 3.2 a vyssi, podporu
ma také systém Mac OS-X a v neposledni fad¢ téz systém spiSe pienosnych zafizeni
Android. V nasem ptipadé¢ si vystac¢ime s podporou pro systém Windows 10.

Po pfipojeni prevodniku FT230X k pocitaci, se nahldsi operacnimu systému
jako dalsi pfipojeny COM port. Vyhodou tohoto pifevodniku je zjednoduSeni
komunikace na strané mikroprocesoru. Ten nemusi mit implementovan vlastni USB
radic, vystaci si pouze s vlastnim internim UART rozhranim. Diky tomu, Ze rozhrani
UART mé snadnou obsluhu, je snadné skrze né&j realizovat komunikaci

mikroprocesoru a pievodniku FT230X.

4.7.1  Parametry pirevodniku USB/UART - FT230X

e Nejrozsiten¢jsi USB/UART prevodnik

e Nizka cena, pouzdra SMD

e Plna kompatibilita s rozhranim USB2.0

e Napijeni 3,3 + 5,25V

e Maximalni proudovy odbér 8mA

e Konfigurovatelné I/O piny CBUSO + CBUS3

e FIFO buffer RX, TX — 512 Bajta

e Podpora standardnim i nestandardnich rychlosti Baud Rate

e Baud Rate v rozsahu 183 Baud +~ 3 MBaud

4.7.2  Zapojeni USB/UART prevodniku

kv

it

Obrazek 19 - Obvodové zapojeni FTDI pievodniku FT230X
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Indika¢ni LED diodu znadici provoz na sériové sbérnici bylo nutné nejprve
nastavit. Vzhledem k tispofe mista byla zvolena pouze jedna LED, tedy bylo nutné,
aby indikovala jak pfijem, tak odesilani na sbérnici. K tomuto uc¢elu maji pfevodniky
FT230X takzvané¢ CBUS I/O piny. Tyto CBUS piny jsou celkem 4 a mohou byt
nastaveny jako pfiznaky pro nejriznéjsi ucely, ¢imz jsem se podrobné&ji nezabyval.
Pro mij Gcel mi pouze stacilo nastavit si pin CBUSO jako vystupni ovladaci pin
modré LED diody.

Pro tato nastaveni je nutné pouzit aplikaci FT' Prog poskytovany od vyrobce
obvodu FT230X — obrdzek nize. Po spusSténi programu stac¢i jen nacist obvod
FT230X, ktery je jiz ptfipojen k USB. Po nacteni obvodu jiz staci rozkliknutim FT
EEPROM — Hardware Specific — CBUS Signals nastavit na zvoleném CBUS pinu 0
volbu TX&RXLED. Toto nastaveni tedy zajisti indikaci pfi pfijmu i1 odesilani znacené

jednou LED diodou.

® FTDI - FT Prog - Device: 0 [Loc ID:0x61] — .
i@ EEFROM ¢ FLASH ROM
FILE DEVICES HELP

NDEH P @ @
Device Tree Property |‘ufalue
=¥ Device: 0 [Loc ID:0x61] co L
=% FT EEPROM SEEEE) -
=P Chip Details c1 RYLED

n=;> USB Device Descriptor
E!':P USB Config Descriptor
|t|-=:> USB String Descriptors c3
£1=> Hardware Specific

.=p USB Suspend VBus
.=p RS5485 Echo Suppress
m=p PortA

& =p Battery Charge Detect
& =p Invert RS232 Signals
== CBUS Signals

c2

SLEEP#

=
|y
m
)
<]l

== Property

j; 1 CBUS Signals

-=p C2 Depending on the package type the device has upto 7

L=h C3 independently configurable CBus pins. Mot all CBus pins are
@=> 10 Pins available on every package type, please check with the device's

Obrazek 20 — Nastaveni CBUS pini v FT Prog

4.8 Indika¢ni LED diody a jejich funkce

Pro sledovani zékladnich stavli zafizeni, jsou v obvodu piipojeny tfi indikacni
LED diody — bipolarni zeleno/Cervena, zlutd a modra. Provoz na sbérnici CAN je

indikovan bipolarni zeleno/Cervenou a zlutou diodou. Obecné nikdy nedojde ke
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stavu, ze by svitila Cervena i zelend LED zaroven, je to déno jejim elektrickym
zapojenim. Stejné jako vSechny ostatni LED ma pouze dva vodice, z nichz pfi jedné
polarité pripojeného napéti sviti pravé v zelené barvé a pii opacné polarité sviti
cervenou barvou.

Jestlize na sbérnici probihd komunikace, za¢ne zlutd LED dioda ménit stiidave
stav — blikat, dle provozu na lince. Stav zlut¢ LED diody se méni s kazdou
bezchybné piijatou zpravou a rovnéz tak s kazdou pfijatou zpravou bez chyby je
rozsvicena zelend LED. Pokud jsou data chybnd, nebo neprobih4 zadné komunikace
po sbérnici, znaci to rozsviceni ¢ervené LED a programové je zajisténo, Ze rovnéz
zlutda LED nesviti. Pokud neni spravné nastavena rychlost na sbérnici CAN, ¢ervena
LED dioda rovnéz sviti.

Obvodové zapojeni LED diod je vyobrazeno na vyfezu ze schématu na Obrazku
21. Modra LED v této casti schématu neni, je zapojena samostatné ve schématu na
obrazku 19. Popis funkci LED diod uvedeny vysSe je graficky pro vétsi piehlednost

zobrazen v nasledujici tabulce 5.

Po pripojeni k PC — pred spojenim na CAN

Barva Stav Vyznam

Rychlé

... | Uzivatelské nastaveni bylo uspesné ulozeno do EEPROM.
zablikéani

Rychlé

sablikani Uzivatelska nastaveni byla uspésné vyctena z EEPROM.

Blika | Provoz na USB sbérnici — pfijem nebo odeslani dat.

Blika | Neni spojeni na sbérnici CAN.

P¥i spojeni na CAN sbérnici

Blika | Neprobihd komunikace po CAN sbérnici. Nebo jsou zpravy na
—1 sbérnici, ale neni nastavena spravna rychlost pfevodniku na
Vypnutd | CAN sbé&rnici.

Vypnuta N
Zprava CAN piijata bez chyby.
Sviti
Bliké Pokud je ID zpravy na seznamu CAN filtru a je pfijata bez

chyby, byla ulozena do bufferu zprav CAN.

Blika | Provoz na USB sbérnici — pifijem nebo odeslani dat.

Tabulka 5 — Barevné oznaceni LED a jejich vyznam
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4.8.1  Obvodové zapojeni indika¢nich LED diod

V obvodu jsou diody zapojeny kazda jinak. Zlutd dioda je jedina pfipojena
klasicky a to tak, ze je rozsvécena ptivedenim kladného signalu ptes predifadny odpor
220Q2 na jeji anodu z pinli mikroprocesoru a svou katodu ma napevno pfipojenou
k zemi.

Bipolarni cerveno/zelena dioda ma oba své piny spojeny s piny mikroprocesoru,
ten poté fidi polaritu na téchto pinech. Je-li na jeden z nich pfiveden kladny signal
v podobé stavu log. ,,1* a na druhy stav log. ,,0 je potom rozsvicena jedna ze dvou
barev. Pfi pfepolovani je analogicky rozsvécena barva druha. Pti zapojovani neni
tedy tfeba brat ohled na zapojeni do DPS, nastaveni barev je poté Cisté
programatorskou zélezitosti. Rovnéz ma ptediadny odpor o velikosti 220€2.

Posledni je indika¢ni LED dioda modré barvy, jez znac¢i provoz na sériové lince.
Tato dioda je svou katodou piipojena pies piediadny odpor 220Q na pin CBUSO
pievodniku FT230X. Anoda diody je pevné piipojena na vétev +5V a jeji fizeni je
provadéno pravée stavy log. ,,0° pfivedenymi pinem CBUSO na jeji katodu. Zapojeni
v obvodu je na Obrazku 21 — Obvodové zapojeni FTDI pfevodniku FT230X.

Zapojeni piedchozich dvou LED jsou na obrazku nize.

|

§

Obrazek 21 — Obvodové zapojeni indika¢nich LED diod
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5 KONSTRUKCE ZARIiZENI

Tato Cast prace nastiluje postup pifi navrhu a konstrukci vytvoreného
prevodniku. Zabyvéa se popisem tvorby ploSného spoje zafizeni, postup pii jeho
ozivovani a jeho prvniho spusténi. VEtsi Cast je vénovana programoveé Casti zatfizend,

tedy jeho firmware a software v podobé aplikace pro Windows

5.1 Navrh desky plo$ného spoje

Pro navrh desky plosného spoje — déle jen DPS, byl vyuzit program EAGLE.
Program pro navrhy desek plosnych spoji EAGLE ve verzi 7.2.0 je designové trochu
odlisny od starSich verzi a tak chvili trvalo, nez jsem se zorientoval. I pfesto, Ze
rozlozeni jednotlivych néstroji je v této verzi stejné, jako v téch starSich, tak graficky
vzhled nastroju je v odliSném stylu a z pocatku muze dé¢lat problémy, nez si navrhar
tyto nové vypadajici prvky osvoji.

Pied navrhem DPS je v navrhovém prostiedi EAGLE nejprve nutno vytvofit
schéma, na zaklad¢ kterého se ptejde na navrh DPS.

V této verzi je moznost tzv. sheetl, Cesky by se dalo fict listi. Tuto funkci se
vyplati pouzit zejména tehdy, kdy se tvofi rozsahlej$i navrh zatizeni, které se rozd¢li
do mensSich dil¢ich bloki a tyto jednotlivé bloky jsou potom vzdy na vlastnim sheetu.
Tim se ziskd daleko vétsi piehlednost v navrhu a celkova ptehlednost v projektu.
Vzajemné propojovani vodicii mezi jednotlivymi sheety se pak jednoduse provadi za
pomoci tzv. labell. Propojeny jsou mezi sebou pak vzdy ty vodice, které maji shodny
popisek na svém labelu.

V ramci navrhu prevodniku bylo vyuzito celkem 6 sheetii. Na prvnim sheetu je
celd napdjeci Cast zatizeni, na druhém je cely blok digitalné-analogové Casti, tedy
D/A ptevodniky. Na tfetim je komunikacni ¢ast pro pocitac, tedy pfevodnik rozhrani
USB-UART FT230X. Na dalsim sheetu je umistén blok dal$i komunikacni ¢asti —
rozhrani CAN, konkrétné CAN budi¢ neboli rozhrani mezi linkovou a fyzickou
vrstvou CAN sbérnice. Na patém sheetu je umistén hlavni blok celého zatizeni, tedy
mikroprocesor ATMEGA16M1 spole¢né¢ s blokem frekvencniho vystupu a
konektorem programovaciho rozhrani ISP. Na poslednim, tedy Sestém sheetu je 16
pinovy konektor, kterym je zafizeni spojeno s okolim.

Po néavrhu a kontrole schématu je teprve mozné ptejit k ndvrhu DPS. Postup pfi
navrhu je popsan do jednotlivych bodu nize.
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5.1.1  Rozméry DPS

Prvni co je tfeba vzdy rozhodnout, jsou celkové rozméry desky. Je to dulezity
parametr, protoze dodate¢né zmenSovani rozmérti DPS se pozd¢ji nemusi délat uplné
snadno, pokud jsou jiz natazené vodivé cesty mezi jednotlivymi soucastkami.
Pozadavek na rozméry DPS byl idedlné co nejmensi. Findlni rozmér desky byl
nakonec rozhodnut na 50 x 50 mm. Diivod takto zvolenych rozmért vychazi
z budouci montdze zatizeni do hlinikové profilové krabicky, ktera se vyrabi
v omezené nabidce rozmérl. Pro zajisténi co nejmensich rozméri DPS je nutnost

pouziti vSech soucastek typu SMD, vyjimku tvoii krystal a indikacni LED diody.

5.1.2 Konektor na DPS

Celd DPS je pfipojena na hlavni 16-pinovy konektor s pifesnym oznacenim
N42GK-16, dle vyrobce. Jsou na ném pfipojeny vSechny vstupni i vystupni signaly a
napajeni. Tato mySlenka vznikla pravé z divodu co nejvetsi uspory na celkovych
rozmérech prevodniku. Jelikoz pro komunikaci po sbérnici CAN, napajeni zafizeni,
pfipojeni vystupnich signalovych vodict, by byly tfeba riizné konektory, které by na
DPS zabiraly dost mista.

Jako nahrada za rtizné konektory byl zvolen jeden 16-pinovy konektor molex,
ktery je dostate¢ny na pocet pfipojenych vodict a déle je i splnén pozadavek na
dostatecnou robustnost a rozméry. Z tohoto konektoru se az poté dle konkrétnich
pozadavkl uzivatele vytvoifi jednotlivé redukce pro pfipojeni periferii jako je
sbérnice CAN, analogové vystupy, frekvenéni vystup atd. Redukce bude tedy

odpojitelna a bude mimo zatizeni.

5.1.2.1 Zapojeni DPS na N42GK-16

Obrazek 22 - Zapojeni 16-pin konektoru N42GK
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5.1.3  Tazeni vodivych cest na DPS

Pfed samotnym propojovanim vodivymi cestami je tfeba zvolit vhodné
rozmisténi soucastek na desce. Rozlozeni musi primdrné spliovat funkénost a také
to, aby nasledné tazeni vodivych cest bylo co mozna nejefektivnéjsi a nedochézelo
napiiklad k tazeni ptfes celou DPS. Jako sekundarni pozadavek je dobré, kdyz je
rozmisténi soucastek i estetické.

Po rozmisténi souCdstek na desku pfichazi vzajemné propojeni vodivymi
cestami. Vyslednd DPS bude dvouvrstva, coz zna¢n¢ ulehcuje praci, pokud dochazi
ke kiizeni jednotlivych vodivych cest. Na takovéto kiizeni se vyuzije prokova, diky
kterym se vodiva cesta dostane na druhou vrstvu ploSného spoje a zde miize
pokracovat dal k dal$imu prokovu ¢i soucastce.

Pro vodivé cesty, které slouzi jako napdjeci, je vzdy kladen diraz na to, aby
jejich sitka, 1épe teCeno prifez byl vzhledem k rozmérim desky a prostorovym
tak pfisny, jen by mél byt zachovan v stejny v ramci signald, které spolu piimo
souvisi. Déle je nutné dodrzovat pravidlo, ze pii tazeni jakychkoliv sbérnicovych
vodi¢l je nutné zachovat stejnou délku tazenych cest pro kazdy z vodici, tedy
idealni je, aby byly stale sdruzené tazen¢ od bodu A do bodu B. Na mistech, kde je
rozlita meéd’, jsou ob¢ vrstvy vzdjemné spojeny prokovy a pfimo spojeny se zemi
GND, pro snizeni impedance. Vyslednd DPS srozmisténymi soucastkami a

natazenymi cestami je v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 23 - Celkova DPS
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514 Osazeni DPS

Po navrzeni DPS a jeji kontrole mize deska pftejit ke zhotoveni do vyroby. Na
domaci testovani se daji jednovrstvé (ale i dvouvrstvé) desky udélat svépomoci,
nejcasteji fotocestou. Zjednodusené se to déla tak, ze se na pruhlednou fo6lii vytiskne
vzor a pres tento vzor se poté plnd deska osviti UV svétlem. Diky chemickym
procesim se vzor otiskne na DPS a po vyleptani napiiklad v chloridu Zelezitém
zUstava tento vzor na desce v podob¢ nevyleptané médi.
proto byl navrh DPS odeslan a vyhotoven firmou PRAGOBOARD sidlem v Praze.

Vzhledem k pouzitym SMD soucastkdm jsou tfeba predchozi zkuSenosti
s osazovanim soucastkami pro povrchové pdjeni. Moznosti jak osadit jednotlivé
soucastky jsou dvé — ruéné nebo strojové. V tomto piipade je jasnou volbou rucni
osazeni, jelikoz se jedna o prototyp a bylo by neefektivni a ekonomicky nevyhodné
programovat osazovaci stroj. Na pajeci plosky DPS je nejprve injekéni strikackou
nanesena pajeci pasta obsahujici smés pajky a tavidla, poté se umisti vS§echny SMD
soucastky na svou pozici a samotné pajeni se provede v pajeci peci. V tomto ptipadé
se pajeni provedlo infraervené bezolovnaté pajeci peci znacky LTC. Tyto pece maji
malé rozméry, tedy 1 ploSné spoje v nich pajené nebyvaji veliké a jsou urceny pro
malosériovou vyrobu.

V piipadé, vice kusové vyroby, je idedlnim feSenim nechat si vyrobit planzetu,
tj. tenky nerezovy plech, na kterém jsou laserem vyfezand mista, na pozicich
pajenych ploch DPS. Planzeta se poté na tzv. natahovacim stroji polozi piesn¢ na
desku a stérkou se provede naneseni pasty. Vyhodou je pfesnost naneseni, mnozstvi
pasty a predev§im rychlost. Vyrobu takové planzety téz poskytuje firma
PRAGOBOARD a dle poctu zatezii laserem vychazi od 1000 do cca 3000,-K¢.

Pokud je pouzita kvalitni pajeci pasta, neni tieba se bat, Ze by pajeni skoncilo
neuspésné. Diky povrchovému napéti si roztavena pajka vétSinou nedokonale
polozené soucéstky srovna sama, ale vzdy je tfeba osazenou desku zkontrolovat a
pfipadné nedokonalosti odhalit a opravit napiiklad mikropajkou.

Castym problémem byva napiiklad zvednuti soudastek — SMD odport, SMD
kondenzatori, SMD diod, SMD tranzistoril a vSech dalSich SMD soucastek, které
maji tfi a méné nozicek — zde je prave nejvétsi riziko zvednuti. Tento jev je velice

Casto zpusobem nevhodné zvolenym péjecim profilem, kdy je teplotni narist bud’
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prili§ rychly, nebo naopak pomaly. Dale je tieba dbat, aby v prostoru uvnitt pajeci
pece byla v kazdém bodu teplota co mozna nejvice stejna. Potom dochézi k prohrati
a naslednému taveni pajky diive na jedné strané soucastky nez na druhé. V tento
okamzik se povrchové napéti bohuZzel stava nezadanym jevem.

V mém piipadé nastésti chyby zvednutim soucastek nenastaly a i pfes to, ze by
nastaly, deska neni osazena tolika soucastkami, aby se nedaly odhalit vizudlni
kontrolou. Pokud se takovéto chyby vyskytnou, je to neptijemné, ale je nutno je fesit.
Resenim byva testovani jinych pajecich profildi &i volba pajeci pasty od jiného
vyrobce. Je to sice obc¢as velka alchymie, ale nutnost pii sériové vice kusové vyrobé.
Nasledné opravy stovek €i tisicovek kust a zjiStovani jejich chyb v pajeni je velice

neefektivni a vyrobky poté mohou mit vétsi procento chybovosti.

5.1.5 Oziveni zarizeni

Po dokonceni pajeciho programu je vzdy nutné kazdy takovy vyrobek otestovat,
nez ho bude mozné piipojit na napajeni a piipadné nahrat firmware, pokud se jedna o
vyrobek, jenz je osazen mikroprocesorem, CPLD ¢i FPGA ¢ipem.

Prvni faze oziveni spocivd v otestovani, zdali nejsou nc¢kde na napéjecich
vétvich zkraty, které mohou mit raznou pfi¢inu. NejCastéji to byva zpusobeno
Spatnym nanesenim pajeci pasty, protoze bylo pouzito zbytecné velké mnozstvi. Toto
riziko je nejCastjsi, jsou-li DPS osazovany SMD soucastkami ve velice malych
pouzdrech ¢i BGA pouzdrech, kdy rozte¢ pinti byva i kolem 0,1 mm a pii Spatném
naneseni je sliti pajky pravdépodobné.

Po proméieni napajeci vétve ohmmetrem a testu na dostatecné velky odpor na
napajecich vétvich a vizualni kontrole DPS zpravidla nic nebrdni tomu, pfipojit
desku na zdroj napéjeni. Nasledujicim krokem je zméfeni napajecich vétvi na desce.
Na jednotce ptevodniku je pouze jedna napdjeci vétev +5V jako vystup ze
stabilizatoru, coz velice zjednodusi a urychli testovani. Méfeni je vhodné ud¢lat na
vSech soucastkach, které jsou danou vétvi napajeny. Daji se tak odhalit ptipadné
studené spoje a piedejde se tak problémim do budoucna, kdy naptiklad D/A
pfevodnik nebude na svém vystupu nic generovat a my budeme zbyte¢n¢ hledat
chybu v programu, kde chyba viibec neni.

Pti takovych testech je vzdy vhodné pouzivat laboratorni zdroje s proudovym
omezenim, velice snadno se tak da odhalit pfipadny dals$i problém v podobé

podeziele vysokého proudového odbéru. Diky tomu, ze je proud omezen zdrojem,
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tak nedojde k nenavratnému poskozeni zatizeni. Na obrazku 24 je vyfocen pfevodnik

po uspésném osazeni soucastek a jejich pajeni v infraervené pajeci peci.

Obrazek 24 — Osazena DPS

5.2 Krabi¢ka

Pti volb¢ uloZeni zafizeni bylo brano v potaz, aby byly rozméry co nejblizsi
vyrobku, tedy aby DPS zapadla svymi rozméry co nejlépe. Po kratkém hledani na
internetu jsem na zahranicnim nakupnim portdlu Aliexpress naSel hlinikovou
krabicku, ¢erné¢ eloxovanou, véetné¢ cern¢ eloxovanych vicek. Cena za krabicku
zhruba $4, a dalsi $4 za postovné mi pfisla celkem piizniva. Bohuzel jsem zapomnél

ji vyfotit v pivodnim stavu pied zdsahem vrtaki a pilniku.

Obrazek 25 — profil hlinikové krabic¢ky
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Obrazek 26 — ru¢né pilovana kryci vicka pro krabi¢ku

5.2.1  Umisténi DPS do krabi¢ky

Kdyz krabicka kone¢né dorazila, zkusil jsem do ni umistit DPS, ale bohuzel
jeho rozméry byly mensi nez drazky krabicky. Jako feSeni mé¢ napadlo, ze jsem do
drazek na obou stranach vlepil po celé délce dratky s izolaci o priméru cca 1,5 mm,
které spolecné s 50 mm rozmérem desky tvofi celkovy rozmér 53 mm, coz je
irozmér mezi obéma drazkami, poté uz DPS do drazek perfektné zapadla. Délka
krabicky je piesnych 50 mm, coz na délku DPS sedi akorat.

Dalsim krokem byla uprava obou vic¢ek na krabicku. Prvni bylo tfeba pfipravit
pro miniUSB konektor a indika¢ni LED diody a druhé pro hlavni 16 pin molex

konektor.

5.2.2  Vyroba vic¢ek krabicky

Prvotni myslenka byla, nechat si vicka vyfrézovat na fréze. Nakonec vSak byla
vyrobena ruén¢ v domdcich podminkach. Nejprve jsem vyvrtal otvory pro hlavni
molex konektor, které jsem nasledné zapiloval pilnikem a poté stejnym zpiisobem
nasledovalo vicko pro miniUSB konektor. Nakonec jsem vyvrtal tfi otvory pro
indika¢ni LED diody, které¢ jsem vyplnil tavnou pistoli a vznikly tak celkem p&kné

svétlovody.
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Obriazek 27 — Vysledna krabicka, predni ¢ast

Obrazek 28 — Vysledna krabicka, zadni ¢ast

Vysledek zpracovani sice neni vzhledové uplné dokonaly a podle ptedstav, ale

pro potieby ulozeni a testovani tohoto prototypu to je, myslim si, dostacujici.
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

Po osazeni desky bylo na tad¢ jeji oziveni a ovéfeni funkcnosti. Ke kazdému
funkénimu zafizeni je nutné pouzit dobfe napsany firmware. V prvni verzi zafizeni,
coz byla napln mého Rocnikového projektu 1, byl firmware napsan ve vyvojovém
prostiedi CodeVision. K tomuto rozhodnuti vedlo predev§im absolvovani predmétu
Aplikace mikroprocesorti, ve kterém se toto prostfedi vyuzivalo. V dalsi verzi, byl
firmware pfepsan ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio verze 7.0. S vyuzitim
nekterych vypocetnich funkci a nékterych dalSich casti, se vS§ak musel firmware od
zéakladu ptepsat. Prostfedi CodeVision a Atmel Studio mezi sebou bohuzel nejsou
ptilis§ kompatibilni a vyuzivaji jiné vlastni funkce a jiné zéapisy, ale diky
prenositelnosti jazyka C to nebyl zase takovy problém.

Nejprve bylo nutné nastavit novy mikroprocesor v prostiedi Atmel Studia, ktery
byl programovan ptes ISP rozhrani pomoci zaptij¢eného programatoru AVR Dragon.
Po odzkousSeni nejzakladnéjSiho programu — blikani LED diody a zméfeni periody
blikani na osciloskopu bylo ziejmé, Ze je nastaven spravné véetné zdroje hodinového

signalu.

6.1 Nastaveni alternativniho programatoru USBasp

Zaptjceny programator AVR Dragon bylo nutno vratit majiteli a tak pfislo na
fadu rozhodnuti jakou zvolit alternativu. Vzhledem k pomérné vysoké cené
programatoru AVR Dragon, ktery je k dostani kolem 2000,- K¢, padla volba na
alternativu, konkrétn€ programator USBasp. JelikoZ se jedna o neoficialni
alternativni zafizeni pro AVR mikroprocesory, vede k pohodlnému nahravani
k pocitaci a téméf jednim kliknutim je mozno mikroprocesor ihned naprogramovat.

Po pfipojeni k pocitaci je nutné nainstalovat ovladace programatoru USBasp.
Poté je tieba pouzit externi program avrdude.exe, ke kterému je nutné mit
konfiguraéni soubor *comnf a vném mit naimportovany vybrany mikroprocesor.
V piipadé ATMEGA16M1 musel byt konfigura¢ni soubor upraven praveé pro tento
procesor, vzhledem kjeho nepfili§ castému pouziti ho konfiguratni soubor
neobsahoval. Na internetu jsou tyto soubory pomérné dobte vyhledatelné a tak byl
problém vyfeSen a konfigura¢ni soubor upraven a ihned otestovan. Otestovani

probéhlo jednoduse, v GUI verzi programu avrdudeGUI exe staci vybrat typ
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mikroprocesoru a spravny soubor * HEX vygenerovany ve slozce s projektem. Pokud
se programator nenastavi sam, je nutno jej nastavit a vybrat na jakém je pfipojen
portu. Pak uz by po stisku tlacitka Program v oddéleni FLASH paméti, mélo dojit
k nahrani mikroprocesoru.

Pro vys$si komfort a moznost nahravani ptimo z prostfedi Atmel Studia je nutné
piimo v prostfedi tento externi programator nakonfigurovat v sekci External Tools a
poté jej spoustét s parametrem, ktery obsahuje tUdaje o programovaném
mikroprocesoru, typu programatoru a rozhrani pies které je programator piipojen
viz. Obrazek 29 — Nahled nastaveni externiho programatoru. V tomto ptipad¢ jsem

pouzil parametr:
-p ml16M1l -c usbasp -P usb -U flash:w:"$ (ProjectDir)Debug\$ (TargetName) .hex":i

Pfi nastaveni parametru je také nutné odkazat na slozku, ve které se nachazi
program avrdude.exe. Konfigurac¢ni soubor *.conf musi byt rovnéz ve stejné slozce.
Diky tomuto nastaveni a spousténi se zadanym parametrem Ize pak provadét nahrani
mikroprocesoru jednoduse jednim tlacitkem piimo z programovaciho prostredi

Atmel Studia jako s jinym oficidlnim programatorem.

External Tools ? >

Menu contents:

Add
Delete
Move Up

J Move Down
Title: *** Flash via USBasp ™ |
Command: | CProgram Files (x88)\AtmelStudio’ 7.0 toolch:

F Arguments: | -p m16M1 -c usbasp -P usb -U flash:w:"S{PrDjec" »
Initial directory: | ‘ ,
[+] Use Qutput window [ Prompt for arguments
[ Treat output as Unicode Close on exit

Obrazek 29 — Nahled nastaveni externiho programatoru
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Po tomto nastaveni se nahrdvani provede stisknutim novée ptfidané polozky na
panel hlavni nabidky Atmel Studia. Jediné co je oproti nahravani oficidlnim
programatorem jiné, je nutnost projekt nejprve prelozit klepnutim na Build — Build
solution a az poté nahrat klepnutim na pfislusné tlacitko. V mém piipad¢ tlacitko

***Flash via USBasp***.

EJ canpata vz - Atmelstudio
File  Edit View VAssist{ Project Build Debug Tools Window  Help § *** Flash via USBasp ™

: | i3 - -2 W J‘l X al | b - | P Ml Debug ~ | Debug Browser = | B
£ p i Pl ¥ 2t | He BB B _f oy | o C oo ATmegateMt ISP on
ien| =R oo oE

FreqQOut.h CAN.c FreqQut.c eeprom.h Makefile UART.h
i AnalogOuth ~ -0 h C\Users\cepic\Disk Google\Elektronika_Tomas\DIPLOMKA\CAN_CODEVCAMN_DATA_vZ\CAN_DATA_v2\Analc

Obriazek 30 — Programovaci tlacitko alternativniho programatoru

6.2 Firmware

Filosofii celého firmwaru je to, aby byl kéd psan co mozna nejvice prehledné
pro ptipadné upravy a proto je rozdélen do jednotlivych C a hlavickovych H soubora
s vlastnim nazvem danych periferii pro jasnou orientaci programatora. Diky tomuto
rozdé¢leni bylo i1 ozivovani a prvotni testovani jednotlivych blokl jednodussi.

Pro piehlednost v programu je na obrazku 31 pfilozen vyvojovy diagram
znazoriiujici pribéh od spusténi zafizeni az po skok do nekonecné smycky while.
Popis zminéného diagramu je k dohledéni v kapitole 6.2.1 a 6.2.2.

V Piiloze C je pro kapitolu 6.2.3 rovnéZz pfiloZen vyvojovy diagram, ve kterém
znazornén prubeh funkce IgnitechReading, které je provedena za predpokladu, Ze je
zvolena uzivatelem fidici jednotka IGNITECH. Tato funkce se stara o vycitani
hodnot ze zasobniku CAN zprav a pieddni vyctenych hodnot do struktury
UNIT_SELECT. Funkce DTAReading pracuje naprosto stejné jako IgnitechReading,
li§i se pouze v testovani jinych ID zprav a provadéna je tehdy, je-li uzivatelem
zvolena fidici jednotka DTA, proto bylo zbytecné k této funkci vytvaret totozny

diagram.
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Spusténi programu

v

» Cteni uzivatelského nastaveniz EEPROM

* Naplnéni filtru CAN zprav

* Inicializace periferii—¢itac, CAN, UART, SPI

* Vypocet smérovych rovnic pro analogové
vystupy

» Nastaveni vystupnich pinQ

= Povoleniglobalniho preruseni

v

Nekonecna
T — smycka WHILE B

;‘\\I/,/

SWITCH

“ECU/

case 0 IgnitechReading
5 ObsluhavyCitanizpravz jednotky ——
Ignitech Ignijet

case 1 DTAReading
—— > Obsluhawyitanizpravz jednotky
DTAfast S-Series §|

default

v

setOutputs
Nastav hodnotu na frekvenéni a
vSechny analogové vystupy

'

UARTIncoming
Zpracuj zpravy ze sériové linky

.

CanBusOff
Pokud neni spojeni na CAN,
nuluj data pro vystupy

|

Obrazek 31 — Vyvojovy diagram funkce Main()

6.2.1  Funkce Main()

O obsluhu hlavni ¢asti programu se stard CAN data_v2.c. Ve funkci main() je

nejprve inicializovano rozhrani SPI, déale casova¢ TimerCounterl. Poté probiha
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inicializace soucasti pro rozhrani CAN — filtr zprav CAN a samotné rozhrani CAN.
Nasleduje inicializace rozhrani UART. Dal§im krokem je vycteni uzivatelského
nastaveni z paméti EEPROM. Po vycteni z paméti EEPROM a ptedani hodnot do
struktury UNIT SELECT jsou na zékladé¢ hodnot ve struktuie vypocteny rovnice
smérnice piimky pro kazdy kanal D/A pievodniku. Poté je provedeno nastaveni
smérovych registrti LED diod a frekven¢niho vystupu, je povoleno globalni
preruSeni. Jako indikace UspéSného spusténi pfevodniku jsou postupné rozsviceny
zelena, zluta a Cervend LED, kterd zistava blikat, dokud neni spojeni na sbérnici

CAN.

6.2.2  Smycka While

Po inicializaci nasleduje skok do hlavni smycky programu, do smycky while.
Vse se vykonavd maximdlni rychlosti bez Casovani ¢i zpozdovacich prvki. Ve
smycce while dochézi k periodickému dekodovani zvolené fidici jednotky. Testuje se
hodnota ze struktury UNIT SELECT, kde pak na zaklad¢ vysledku program vola
program odskakuje do funkce sefOutputs, jez obsluhuje frekvencéni vystup a
analogové vystupy vyctenim hodnot ze struktury UNIT SELECT a néslednym
piredanim téchto hodnot na zvolené analogové vystupy resp. frekvencni vystup.
Nasleduje skok do funkce UARTIncoming, ktera testuje ptichozi zpravy na sériové
lince z obsluzné aplikace. Dle hlavic¢ky piichozi zpravy se pak provadi dalsi funkce,
které jsou detailnéji popsany v kapitole 6.2.6. Program se vraci zpét do smycky
while, kde nésleduje skok do funkce CanBusOff. Tato funkce testuje, provoz na
sbérnici CAN. Pokud ubéhne cca 2000 ms od posledni pfijaté zpravy a dalsi zprava
na sbérnici CAN neni pfijata, funkce rozsviti cervenou LED diodu, jako indikator, ze

neprobiha zadny provoz.

6.2.3  Funkce IgnitechReading

rrrrrr

uzivatelem. Nejprve se testuje, zda je v zasobniku CAN zprav ulozena hodnota ID,
shodna se zvolenym parametrem, pokud ano, testuje se, o ktery konkrétni parametr
na tomto identifikatoru se jedna. Zpravidla jednotka IGNITECH zasila 4 parametry

se stejnym identifikatorem. Pokud je splnéna podminka pozadovaného parametru, je
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ze zasobniku zprav CAN vycten a pfedan do prvku channel[n].result.data (n=
0, 1, 2, 3) struktury UNIT SELECT na n-tou pozici, ktera odpovidd piislusSnému
kanalu D/A prevodniku.

parametr — otaCky motoru, ktery je pfedan do prvku engine rpm struktury
UNIT_SELECT. Cela tato funkce je také popsana vyvojovym diagramem na konci

dokumentu v Pfiloze C.

6.2.4  Funkce DTAReading

Pribéh této funkce je zcela totozny jako prubéh funkce IgnitechReading.
Jedinou odlisnosti je, Ze fidici jednotka DTA zasila zpravy s jinymi ID, coz je tieba

pfi testovani zajistit.
6.2.5  Funkce setOutputs

V hlavni smycce while je periodicky voland tato funkce, jejimz ukolem je
nastavovani vystupnich hodnot na frekvenénim wvystupu a na vSech Cctyfech
analogovych vystupech D/A pfevodnikit dle hodnot uloZenych v prveich

engine rpma channel [n].result.data(n=0,1,2,3)ze struktury UNIT SELECT.

6.2.6  Funkce UARTIncoming

Pokud je pfevodnik spojen s pocitacem po sériové lince, tedy ptes rozhrani
USB, pfichézi zpravy s urcitou hlavi¢kou, bajtovou délkou a ukoncovacim znakem.
Ulohou funkce UARTIncoming je tyto zprivy zpracovat a provést dalsi postup
v programu. Pro tento ucel komunikace byly vytvofeny dva komunikacni kanaly,

které se staraji o pfenos dat mezi vytvorenym pirevodnikem a uzivatelskou aplikaci.
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Momentalné jsou zpracovavany celkem tfi typy pfichozich zprav z uzivatelské
aplikace. Zprava ,,s — set™ obsahuje nastaveni parametrii pfevodniku a je piikazem
k ulozeni do EEPROM paméti pievodniku. Zprava ,,| — load* obsahuje ulozené
nastaveni z pfevodniku. Zprava ,,r — real data“ zasila redlna data z fidici jednotky do
uzivatelské aplikace, kde je zobrazi obsluze. Leva strana tabulky fika, na jakém bajtu

hodnota proménné zacina a na levé stran€ je velikost v bajtech dané proménné.

Set Load Real data
0 0 0
1 1 1
2 2 3
3 3 7
4 | par_min[0] 4 4 | par_min[0] 4 11|A0 2 4
8 | par_max[0] 8 | par_max[0] 4 15[A0_3 4
12 12 19
13 | par_min[1] 4 13 | par_min[1] 4
17 | par_max[1] 4 17 | par_max[1] 4
21 |par_typel2) 1 21|par_typel2] 1 |
22 | par_min[2] 4 22 | par_min[2] 4
26 | par_max[2] 4 26 | par_max[2] 4
30 [par_typel3] 1 |  30|par_typel3] 1 |
31| par_min[3] 4 31| par_min[3] 4
35| par_max[3] 4 35| par_max[3] 4

39 39

Tabulka 6 — SloZeni zprav sériové linky

= S (set/store)
Za touto hlavickou, se skryva zprava o celkové délce 40 bajtti, které obsahuji
nastaveni zvolené uzivatelem aplikace, sklada se:
- hlavicka zpravy —,,s [1B]
- typ zvolené fidici jednotky /1B]
- rychlost sbérnice CAN [1B]
- parametr pro kanal 0 //B/, min. hodnota /4B], max. hodnota /4B]
- parametr pro kanal 1 //B], min. hodnota /4B/, max. hodnota /4B]
- parametr pro kanal 2 //B], min. hodnota /4B/, max. hodnota /4B]
- parametr pro kanal 3 //B/, min. hodnota /4B], max. hodnota /4B]

- ukoncovaci znak — ,,x*“ [IB]
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Pokud je pfijata takovato zprava, provede se slozeni vSech 4 - bajtovych hodnot
pomoci bitovych posunil a pretypovani do proménné spravného typu. Protoze mulize
uzivatel v aplikaci volit minimalni a maximalni hodnoty parametrii na pfesnost setin,
jsou vzdy tyto hodnoty pted uloZenim do struktury podé€leny 100, protoze timto
koeficientem jsou na stran¢ aplikace pied odeslanim vynasobeny a odeslany jako
celé¢ cislo. VSechny hodnoty jsou pak pfifazovany do danych prvkl struktury
UNIT SELECT ve stejném potadi jako jsou vycitany ze zdsobniku, do kterého byla
celd 40 bajtova zprava ulozena. Celd struktura s nastavenim je nasledné uloZena do
paméti EEPROM mikroprocesoru.

Nakonec je nutné provést aktualizaci nastaveni rychlosti sbérnice CAN
a aktualizaci obsahu filtru zprdv CAN. Nastaveni rychlosti na sbérnici CAN se
provede funkci setCanSpeed jejiz vstupni parametr je hodnota prvku ecu.can_speed
ze struktury UNIT SELECT.

Zafizeni je timto nastaveno a je pfipraveno na fidici jednotku se zvolenou
rychlosti CAN a pro pfijem téch parametrti, které jsou zvoleny uZzivatelem na

jednotlivych analogovych kanalech.

= L (load)

Zprava s touto hlavickou je vlastné opak zpravy s hlavickou ,,s%, nyni se zasila
uzivatelské nastaveni ulozené v EEPROM paméti mikroprocesoru smeérem
k uzivateli do aplikace, pro zjisténi aktualni parametrizace.

Struktura zpravy je totoznd, ob& zpravy lisi se pouze ve svych hlavickach,
ukoncovaci znak je rovnéz znak ,,x*.

Ptijde-li pozadavek na zaslani aktudlni parametrizace, jsou tyto hodnoty vycteny
ze struktury UNIT SELECT, nésledné rozdéleny po bajtech. Pied rozdélenim jsou
op¢t 4 - bajtové hodnoty nasobeny koeficientem 100. Pak je vSech 40 bajti jeden po

druhém odeslany po sériové lince.

= R (real)
Po pfipojeni prevodniku k pocitaci a spojenim na piisluSny COM port je tato
zpréava je uzivatelskou aplikaci zasilana periodicky kazdych 500ms. Aplikace si touto

zpravou zada o redlna data, ktera byla vyctena z fidici jednotky. Skutecné hodnoty
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jsou poté vizualizovany v uzivatelské aplikaci. Zprava ve sméru z aplikace ma pouze
znak ,,r*, neni ovéfovana délka, ani ukon¢ovaci znak.
Je-li zprava odesilana ve sméru do aplikace, je jeji délka 20 Bajti. Obsahuje

hlavi¢kovy soubor ,,r*‘, datové bajty skute¢nych hodnot a ukon¢ovaci znak ,,x*:

- hlavicka zpravy — ,,r* [1B]

- hodnota otacek motoru /2B]

- hodnota parametru na kanalu 0 /4B/

- hodnota parametru na kanalu 1 /4B/

- hodnota parametru na kanalu 2 /4B]

- hodnota parametru na kanélu 3 /4B]

- ukoncovaci znak — ,,x* [1B]

6.2.7 Funkce CanBusOff

Z hlavni smyCky programu je periodicky spousténa tato funkce. Jeji smysl
spociva v detekci odpojené sbérnice CAN. Obsahuje ¢itac, jehoz hodnota CanCnt je
inkrementovana  vzdy 0 +1, pokud  neni splnéna  podminka
CanCnt> CAN_CNT MAX. Pokud je podminka splnéna, zacne blikat cervend LED
dioda jako pfiznak odpojené sbérnice CAN. Navic jsou hodnoty frekvencniho
vystupu i1 vSech 4 analogovych vystupt nastaveny na 0.

S kazdou piijatou bezchybné pfijatou zprdvou CAN je vSak hodnota citace
nulovana a je tak zajisténo, ze ke spravné detekci dojde skutecné tehdy, je-li sbérnice

odpojena.

6.2.8  Zasobnik zprav sbérnice CAN

Fronta je pamét typu FIFO — First In, First Out. Slouzi zde jako vyrovnavaci
pamét’ k zamezeni ztraty dat pii pfijmu vice zprav najednou na sbérnici CAN. Fronta
je kompletné¢ obsluhovana z vlastniho souboru FIFO.c. Obsahuje dvé funkce:
FIFOWrite — zapis do fronty a FIFORead — Cteni z fronty.

Tato fronta vyuziva ukazatel head znacici pozici pro zapis do fronty a ukazatel
tail s pozici pro cteni z fronty. S kazdym zdpisem se hodnota ukazatele head
inkrementuje o 1 a rovnéz s kazdym ¢tenim se hodnota ukazatele tail inkrementuje o
1. Zalezi na velikosti paméti, ale pokud se ukazatel head dostane na maximalni
hodnotu paméti a ukazatel tail pro Cteni bude stale v pocatecni vychozi pozici, tedy

z paméti nebude vycitano, dojde k jejimu zaplnéni. Pfi vycteni a posunuti ukazatele
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tail se predchozi pozice uvolni k zapisu a ukazatel head mize po dosazeni konce
paméti opét na jeji zacatek — diky této vlastnosti se tato pamét oznacuje jako kruhova
— kruhovy zasobnik.

Funkce pro zéapis FIFOWrite si nejprve vypocte dalsi pozici k zapisu — head.
Otestuje si, zdali se tato pozice neshoduje s pozici se ¢tenim, coZz by znamenalo
plnou pamét’. Je-li podminka splné€na, jsou data uloZena a zrovna tak ulozena nova
pozice pro dal$i zapis a testuje se, jestli neni nastaven pfiznak plné paméti, pokud
ano, je vynulovan. V piipadé, ze doSlo k zaplnéni paméti, je nastaven piiznak
zaplnéni.Funkce pro ¢teni FIFORead nejprve testuje, zdali je co z fronty Cist, pokud
ne, je nastaven piiznak prazdné fronty a funkce konci bez navratové hodnoty. Pokud
jsou ve fronté data ke Cteni, jsou vyctena a nasledné je ulozena nova pozice pro ¢teni

— tail. Pokud byl nastaveny pfiznak o prazdné paméti, vynuluje se.

6.2.9  Zachytavani zprav ze sbérnice CAN

V prvni verzi nebyl vySe zminény kruhovy zasobnik pouzit, coz zpisobovalo, Ze
pfi pfijmu vice zprdv najednou dochazelo ke ztrat¢ datz divodu dlouhého
zpracovani a vypoctl na mikroprocesoru. Tento problém musel byt prioritné vyfesen.
Resenim bylo vyuziti pferuseni na rozhrani CAN a ukladani pfijatych zprav do
fronty — zasobniku, ze kterého jsou obsahy zprav periodicky vycCtena a zpracovéana ve
funkeci IgnitechReading volanou v hlavni smycce programu.

Ptijem zpréav a ukladéani je obsluhovan ve vlastnim souboru CAN.c. Pfi skoku do
preruseni, které je vyvoldno piijmem zpravy na sbérnici, je nejprve registr
CANPAGE nastaven tak, aby byl vyuzivan pouze MOb0 a dale je nastavena auto
inkrementace, diky které je vycten cely obsah registru CANMSG. Projde-li zprava
ovétenim, ze byla piijata bez chyby, je dekodovan jeji identifikator, ktery je nasledné
ulozen do vlastni struktury CAN MESSAGE a zrovna tak jsou do této struktury
uloZena vlastni data zpravy. Nasleduje ovéteni, zdali se ID zpravy nachazi ve filtru
zprav viz. 6.2.10 — Filtrovani zprav na sbérnici CAN. Pokud ano, je tato struktura

ulozena do kruhového zasobniku FIFO_BUFFER pro pozdéjsi vycteni a zpracovani.

6.2.10 Filtrovani zprav na sbérnici CAN

Proti zbyte¢nému piepliiovani zadsobniku fronty na sbérnici CAN, byl vytvotren
softwarovy filtr t€chto zprav. Jadro tohoto filtru se nachdzi v CAN.c a je spousténa

Jiz pfi startu mikroprocesoru. Filtr se vzdy naplni takovymi ID, které odpovidaji
-60 -



pozadovanym ID potazmo parametrim zvolené jednotky. To je pfi plnéni filtru zprav
oSetieno a k t€émto duplicitim nedochazi. Velikost filtru byla zvolena jako pole o 5
prvcich. Tato velikost je akorat dostacujici, protoze prvni prvek pole ve filtru je
rezervovan pro parametr otdcek motoru, ktery je zpracovan vzdy. Zbyvajici Ctyii

prvky zaberou parametry uréené ke zpracovani na ¢tyfech analogovych vystupech

6.2.11 Analogové vystupy

Generovani hodnot na analogovych vystupech mé za tkol funkce SendData,
ktera je voland funkci setOutputs z hlavni smycky a je umisténd v souboru
AnalogQOut.c. Ma dva vstupni parametry, prvnim je napéti, které ma D/A prevodnik
generovat a kanal, na kterém D/A prevodniku se ma toto napé€ti generovat.

Diky moznosti parametrizace analogovych vystupt, si uzivatel voli v obsluzné
aplikaci ke kazdému vystupu jeho parametr a také jeho rozsah minimalnich a
maximalnich hodnot, ve kterych se bude vzhledem k napétovému rozsahu kazdého
analogového vystupu generovat.

Toto nastaveni, je zaslano a nasledn¢ ulozeno v EEPROM paméti vytvotreného
pfevodniku. S kazdym spusténim je nastaveni z EEPROM paméti opét vycteno a
neni tak tfeba neustale ptfipojovat pocitac¢ a nastavovat pievodnik znovu, tedy pokud

uzivatel nevyZaduje zmény v nastaveni.

6.2.12 Frekven¢ni vystupy

Jedna-li se o zpravu, nesouci informaci o otackach je pro jejich reprezentaci
vyuzit frekvenéni vystup. K tomuto ucelu slouzi FreqOut.c. Spinani frekven¢niho
vystupu je zajisténo 16 bit casova¢em Timer/Counterl, ktery je nejprve inicializovan
ve funkci initTimer. Tato funkce nastavi parametry jako je zdroj frekvence
hodinového signalu, pfeddélicka a mod €itani a dale se také inicializuje pteruseni pii
pieteceni Casovace.

Ke zméné stavu na frekvenénim vystupu dochazi s kazdym pteteCenim Casovace
piepnutim pinu odpovidajicimu tomuto vystupu. Ve funkci RPMTime, jejiz vstupnim
parametrem je hodnota otacek, dochazi k vypoctu piedvolby pro ¢asovaé. Vstupni
otacky jsou nejprve testovany, zdali jsou v rozsahu 200 — 20000 [ot./min.], pokud ne,
musi byt do nasledujiciho vypoctu limitovany bud’ spodni ¢i horni hranici rozsahu.
Tim je zajiSténo, ze ve vypoctu predvolby nedojde ke zpracovavani otacek mimo

rozsah. Perioda pretékani je tedy dana z piepoctu vstupni hodnoty otacek na pocet
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tikii — hodnoty odkud c¢asoval zacne cCitat — predvolby. A tato predvolba je
v preruSovaci rutin¢ ¢asovace vzdy aktualizovéna a zapisovana do registri TCNTI1H

aTCNTIL.

6.2.13 Sériova linka UART

Pii startu mikroprocesoru dojde k inicializaci rozhrani UART ve funkci
UART init. V této funkci dochazi nejprve k deklaraci vysilacitho a pfijimaciho
bufferu o velikosti 128 bajtii jak pro vysilaci tak pro odesilaci buffer. Poté se
inicializuji vstupni a vystupni piny RX a TX, nastavi se ovladaci registr LINCR, dale
casovaci registr LINBTR, rychlost baudrate registrem LINBRR a nakonec se nastavi
prerusovaci registr LINENIR, aby bylo piferuseni vyvolano vzdy s bezchybné
ptichozim (LENRXOK) i odchozim (LENTXOK) bajtem na lince.

6.2.1 Ovéreni funkce frekvencniho a analogovych vystupi

Po nahrani firmware do pievodniku bylo tfeba ovétit jeho vystupni ¢ast, zdali
skutecné generuje zadané hodnoty na zakladé piijatych dat ze sbérnice CAN. Jako
vysila¢ zprav po CAN lince poslouzil CAN analyzator USB2CAN od firmy
CANLAB. Dodéavany software PP2CAN umoziiuje nasimulovat jakoukoliv zpravu
se zvolenym identifikdtorem a hodnotou, jez zprava obsahuje. Na obrazku 32 je vidét
zprava s periodou 100ms, ID 807 a zaplnénymi datovymi bajty na pozici 2 a 3, coz
odpovida parametru otacek. Hodnota zaslanych otacek je 6000, tato zprava poslouzi

pro prvni test frekvencniho vystupu.

Data sender 1 — x
Standard [0 ExtendedID Length [~ Gt Periadic
|8EI? |EI |8 il - I¥ Enable
" 10 ms
[ (i 12 |z |0 |0 |0 o C 20ms
" 50 ms
ﬂ J ﬂ 100 ms

" BYTE  Little [PC]/ BigEndian [~ Value [6000  Posiion [z | £ 200ms
* UINT1E " 500 ms
 gINT1E __ Send || Enable Differerce [3 =] | € 1¢
Auto

Step 4l | 2 Ensble | Min [0
Time (ms] _« | | ~1 |10 Fepeat | Max [100

AN ANV AT £ AN
VY ILIA Y] LT ] s

Obrazek 32 — Zprava CAN s ID807 (otacky motoru)
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6.2.1.1 Test funkce frekvencniho vystupu
Pti ovétovani funkEnosti vytvoieného prevodniku byl nejprve ovéten frekvencni
vystup. Nejprve byla zméfena frekvence pii otaCkach 6000 [ot./min.] s oCekavanou
hodnotou 100Hz. Ze snimku osciloskopu — obrazek 33, je vidét, Ze s minimalni
odchylkou je ptfedpoklad splnén, coz predpovida spravnou funkcei vystupu frekvence.

Tento vystup byl dale méten v rozsahu frekvence pievodniku a vysledky méteni byly

zapsany do tabulky 7.
Hantek Tri'd A LB 2,20 V8
S vV - (35.327655Hz
AR R R TN R N N Y RN o
| =
Prd=10.81s  +DUtu=49.9% | —Duty=50.1%
GERN = 1.00V o> 0.0000s | Time 2.000ms

Obrazek 33 — Snimek zmérené frekvence pri 6000 ot./min

Otacky byly voleny ndhodné v tomto rozsahu. Nejprve se vyslaly nulové otacky,
aby se ov¢rilo, ze je spravné funguje spodni limit 200 ot./min. a dale v blizkosti této
hodnoty, zda doslo ke zvySeni frekvence pfi zvySeni otacek nad tento spodni limit.
Z vysledkli méfeni je vidét, ze az na malé zanedbatelné odchylky frekven¢ni vystup

funguje spravné. V tabulce 7 jsou vidét vysledky nékolika bod méteni.

Zaslana Ocekavana Skute¢na
hodnota [ot./min.] | hodnota [Hz] | hodnota [Hz]
0 3,333 3,333
200 3,333 3,333
250 4,166 4,166
2000 33,333 33,327
5800 96,666 96,608
8000 133,333 133,274
14500 241,666 241,329
19800 330,000 329,842
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6.2.1.2 Test funkce analogovych vystupu

Po UspéSném ovéfeni frekvencniho vystupu nasledoval test napéti na
analogovych vystupech. Test byl proveden na parametru teploty vody a hodnoty
koeficientu lambda. Zasilané hodnoty byly voleny ndhodn¢.

Z nam¢tenych dat je patrné, Ze aZ na drobné odchylky je funkce analogovych
vystupt  spravnd. Odchylky mohou byt zpiisobené neptesnou referenci D/A

pievodniki, ¢i volbou rozsahu méficiho pfistroje.

Analogovy vystup 1 — parametrovany jako TEPLOTA VODY
Rozsah nastaven na 0 — 150°C— Vystup: 33,33mV/1°C

Zaslana hodnota [°C] Ocekavana vystupni Skutecna vystupni
hodnota [mV] Hodnota [mV]
0 0 1
10 333,33 336
75 2500 2525
100 3333,33 3364
145 4832 4872

Tabulka 8 — Vysledky méfeni na analogovém vystupu 1

Analogovy vystup 2 — parametrovany jako LAMBDA koef.
Rozsah nastaven na 10 — 18 AFR— Vystup: 62,5mV/ 0,1AFR

Zaslana Ocekavana vystupni Skutecna vystupni
hodnota [AFR] hodnota [mV] Hodnota [mV]
10 0 1,3
10,5 312,5 311,7
12,8 1750 1761
15 3125 3153
17,8 4875 4914

Tabulka 9 — Vysledky méfeni na analogovém vystupu 2

Zavérem testovani lze fict, Zze jak test frekvencniho vystupu, tak test na
analogovych vystupech dopadl tuspé$né. Veskeré odchylky ocekavanych a
naméfenych dat jsou spiSe zanedbatelné a neni nutné se timto dale zabyvat.

V kapitole 6.3.1.3 také bude podobnym zplsobem ovéteno, zdali uzivatelska

aplikace zobrazuje spravna data zaslana z USB2CAN analyzatoru.

6.3 Software CAN-DATA Converter

Pro moznost plného vyuziti zafizeni je jeho ovladani feSeno skrze uzivatelsky
PC s uzivatelskym SW a linkou USB na pocitaci a rozhranim USB/UART na
prevodniku. Uzivatelsky SW je psany v jazyce C# v programovém prostiedi Visual

Studio Express 2013.
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Hlavnim pfinosem tohoto SW je moznost parametrizace pievodniku, tedy dat
uzivateli moznost zvolit si typ jednotky, ze které bude zafizeni zpracovavat zpravy
po sbérnici CAN. Déle si uZzivatel voli, které parametry, o nichZ jednotka zasila
zpravy, se budou vyhodnocovat. Pfi volbé parametri se zaroveil zvoli, na kterém
kanalu analogového vystupu bude jejich hodnota vygenerovana. Parametr otacky
motoru je zpracovavan vzdy. Je to dano tim, Ze je hardwarové svazan s frekvenénim
vystupem pifevodniku, tedy nelze nijak parametrizovat. Parametr otdcek je neustale

zpracovavan, protoze jsou na ném ostatni parametry zavislé pti ladéni motoru.

6.3.1  Funkce programu CAN-data Converter

V této Casti je vlastni popis funkci uzivatelského software. Ze zadani plyne, ze
by se software mél pomoci sériové linky spojit se zafizenim a po této lince mezi
sebou 1 komunikovat. Po pfipojeni je jiz mozno zafizeni uZivatelsky parametrizovat.
Pokud existuje spojeni s fidici jednotkou na sbérnici CAN, je mozna vizualizace
piijimanych zprav a nasledné hodnoty téchto zprav zjednodusené logovat do souboru

TXT.

6.3.1.1 Nastaveni a pFipojeni na sériovou linku

Na obrazku nize je pro lepsi predstavu nahled z aplikace. Pfipojeni k sériové
lince je provadéno na kart¢ UART Settings. Nejprve se tlacitkem ,,Find Ports*
vyhledaji dostupné porty pfipojenych zafizeni, nalezend zatizeni se piidaji do
rozbalovaciho seznamu. Po vybéru zafizeni na pfipojeném na daném COM portu
z rozbalovaciho seznamu dojde po klepnuti na tlacitko ,,Connect™ k vytvoreni
spojeni. Spojeni je navazano s nasledujicimi parametry: rychlost — 19 200 Baud,
parita — NE, datové bity — 8, Stop bity — 1.

Klepnutim na tlacitko ,,Disconnect“ dojde k ukonceni spojeni a uvolnéni s€riové

linky.
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a5 CAN-DATA_SW - O *

UART Settings  ECU & A/O Settings Realtime data

find ports

connect

disconnect

delete

Obrazek 34 — Karta nastaveni UART

6.3.1.1 Parametrizace analogovych vystupi

Na kart¢ ECU & A/O Settings je celkem 6 rozbalovacich seznamt. V prvnim a
druhém z nich si uzivatel voli typ fidici jednotky a rychlost, kterou je jednotka
pfipojena na sbérnici CAN. Nasledujici 4 rozbalovaci seznamy patii 4 analogovym
vystuptiim, z kazdého z nich si uzivatel zvoli, které parametry na daném analogovém
vystupu budou vycitany. Ke kazdému parametru si uzivatel zvoli jeho minimalni a
maximalni hodnotu. V tomto rozsahu hodnot je potom dany parametr vizualizovén a
také zaslan na analogovy vystup, jehoz vystup je vzdy vrozsahu 0 + 5V. Po
nastaveni pozadovanych parametrti staci kliknout na tlacitko ,,Set CAN-data
Converter” a toto nastaveni se posle a nasledn¢ ulozi do pfevodniku. Pro zpétné

vyCteni nastaveni ze zafizeni sta¢i poklepat na tlacitko ,,Load Settings*.
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5! CAN-DATA_SW o O X

UART Settings  ECU & A/O Settings Realtime data

Parameter settings Output range and units
OUTPUT PARAMETER MIN MAX UNITS

A/O #1 TEMP_AR v o] '
o] <
AFR
L ] mbar

<

AJO #2 TEMP_WATER

AJO #3 |AMBDA_AF

<

AJO #4 AIR_PRESS

<

Set CAN-data Converter Load Settings Exit

Obrazek 35 — Karta parametrizace zafizeni

6.3.1.2 Vizualizace vy¢itanych dat ze sbérnice CAN

Vizualizace pfijatych dat je realizovana prostfednictvim karty ,,Realtime data*
viz. obrazek 34. Aplikace periodicky vysild dotaz na redlna data s periodou 500 ms a
s touto samou periodou jsou i data na karté aktualizovana. Na nasledujicim obrazku
je zachycena vizualizace dat po simulovani z log souboru, ktery mi byl poskytnut a je

piimo ze skute¢né¢ho zaznamu z jednotky Ignitech.
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oE CAMN-DATA_SW = O 4
UART Settings  ECU & A/O Settings Reaftime data
[ log data
ENGINE SPEED fpml: 5097
Stop Log
MIN REAL —
VALUE

A0 #1: 0 104 °C 100
TEMP_WATER

AO HZ: 0 20 i o 100
TEMP_AIR

A/D #3: 10 13 AFR 18
LAMBDA_AF

/0 5 L 1024 mbar 3500
AIR_PRESS

Obrazek 36 — Vizualizace naméi'enych dat

6.3.1.3 Ovéreni funkce vizualizace prijatych dat

Test spravné vizualizace probéhl jednoduse a rychle. Otestovana byla
vizualizace otdcek motoru, coz obsahuje zprava sID807 a jeji hodnotou 6000
v bajtech na pozici 2 a 3. Se stejnym ID byla téz odesldna data pro hodnotu lambda
koeficientu, ktera byla zvolena ndhodn¢ na 15,5 AFR. Hodnoty obou téchto
parametri jsou zasilany v okné Data Sender 1 na obrazku v pravé horni ¢asti.

V okné Data Sender 2 (Obréazek 37, vpravo dole) byly nasimulovany a zaslany
hodnoty obou teplotnich ¢idel od teploty vody a teploty vzduchu. Obé tyto hodnoty
jsou uloZeny v jednom bajtu ve zpravé CAN, konkrétné na pozici 4 pro teplotu vody

a na pozici 5 pro teplotu vzduchu.
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UART Settings  ECU & A/Q Settings Reaftime data

ENGINE SPEED [pmk: 6000

MIN REAL
VALUE

A/O 1 0 75,0
TEMP_WATER

AO B2: 10 15,5
LAMBDA_AF

AO #3: 0 21,0
TEMP_AIR

A/O B4 0 0,0
AIR_PRESS

[ log data
Stop Log
MAX
[°C] 150
[AFR] 12
rcr w
[mbar] 350

Standard D Extended ID Length [ & Periodic

207 ,07 ,87 = r W Enable
" 10ms

155 0 112 23 0 0 0 0 ? gg ms
ms

ﬂ J j & 100 ms

" BYTE  Litle (PC) / BigEndian [ Value [G000 Posil 2 " 200 ms
& UINTIG et et £ BN ms

- SNTIS send [[T Endble  Difence B 7] O 1

Auto

Step ol | 2l Enable Min [0
Titne () 4 | o Repeat Max [100
PR AT LT
tah tah tah | tgh
Data sender 2 - X
Standard D EsterdedID Length [~ I Gragh [[oefiodi
,EDE— ,I]— ,8_ r r ¥ Enable
" 10ms
0 0 0 0 175 [12 0 0 ? gg s
[ L] Hoe mumnsqs

@ BYTE  Litle (PC)/BigEndian [ Value [121  Postion  [5 -~
" UINT16 oy  B00ms

£ SNT1S send [[T Enable  Difeence [P 7] € 15

Auto

Step ) I Enabls Min [0
Tine () 4 | [1o Fepeat Max (100

AN AN A £ AW
W RIA Y LT 0] s

Obriazek 37 — Test funk¢nosti vizualizace reilnych dat

6.3.1.4 Logovani dat

Logovani dat je realizovano po stisku checkboxu ,,log data®, po odkliknuti

tohoto checkboxu dojde k ukonceni logovani. Vytvoieny log soubor je v textovém

formatu ulozen. Textovy soubor obsahuje v kazdém tadku jako referencni bod vzdy

potadi vzorku nasledovany hodnotou ota¢ek a poté hodnotami jednotlivych

analogovych vystupti v chronologickém pofadi. Kazdda hodnota je oddélena

sttednikem pro moznost importu a dalSiho zpracovani tabulkovym procesorem a

naslednym vynesenim do grafi. Log soubor je ukladan do slozky ,,Dokumenty*

v uzivatelském uctu pocitace. Nazev log souboru je dle data jeho vytvoteni.

Funkce logovani je v tomto stavu pouze docasna a bude tfeba ji zdokonalit a

odladit veskeré chyby tykajici se jeji spravné funkcnosti.
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh a realizace pfevodniku, pro pfevod piijatych dat ze
sbérnice CAN na elektrické signaly (napéti, frekvence) za uCelem jeho pouziti
v méficim systému motorové zkuSebny.

Myslenka prace vychazela ze zafizeni vytvofeného vrdmci Rocénikového
projektu, ale musela byt od zékladu pfepracovana od névrhu nového HW,
kompletniho piepsani FW a vytvoieni uzivatelské aplikace pro parametrizaci.

Pti piepracovavani vznikala nemald fada problému, kterd byla dost Casoveé
naro¢na, a za ucelem jakékoliv zmény v programu bylo pfi testovani postupovat
velice opatrné. Dohleddvani zmén pifi obcasné nefunkénosti urcitych periferii
nad¢laly obcCas dost problémii.

Pivodni pfevodnik mél po otestovani problém s piijmem vétSiho mnozstvi CAN
zpradv, protoZze zpravy nepfijimal v pferuSeni. Tento problém byl vyfesen
implementaci zasobniku, jehoZ plnéni probihd pravé v pieruSeni od rozhrani CAN.
Dal$im zdokonalenim byla moznost parametrizace pfevodniku dle uzivatelského
nastaveni. K tomuto ucelu byla vytvofena jednoducha aplikace, s jejiz pomoci si
muze uZzivatel zvolit parametr pro kazdy analogovy vystup a jeho rozsah, ve kterém
je poté reprezentovan na svém vystupu.

Rovnéz jsou hodnoty téchto vystupt ptimo vizualizovany v uZivatelské aplikaci
a neni tak tieba pfipojovat métici zatizeni — osciloskop.

Ovéfeni funk¢nosti ¢imz se zabyva kapitola 6, probéhlo pomoci nalogovanych
dat z jednotky Ignitech, pro kterou je prevodnik primarné¢ uréen. Po otestovani
piijmu nalogovaného souboru se zda byt funkce bezproblémova a hodnoty na
frekvencnich i1 analogovych vystupech odpovidaji ptedpokladim.

Tyto hodnoty na vystupech ptevodniku poté slouzi mechanikovi zavodniho
vozidla jako smérodatné informace pro ladéni vozu k dosazeni téch nejlepSich
vysledkli at’ uz primarné téch vykonnostnich, ¢i dosazeni idealniho spalovani pii
minimalni spotfeb¢, coz se uz netyka sféry zavodniho sportu.

Celkové tedy navrh, realizace a testovani vysSlo podle piedpokladi, avsak
programova cast jesté potiebuje doladit za chodu po ostiejSim provozu v motorové

zkuSebné.
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