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Abstrakt

PredloZend bakataka prace se zabyva navrhem a realizaci hardware a
software testovaciho #iaeni slave pro sinice LIN.

Testovaciho Zézeni slave je @eno pro testovani a vyvojiZaeni
typu master. Pro realizaci testovacihéizeni slave byl pouzit osmibitovy
mikrokontrolér firmy Freescale typu MC9S08DZ60 allttansceiver
MC33661.

Navrzené testovaci #iaeni slave podporuje protokol LIN verze 1.3.
Zatizeni komunikuje s naadzenym PC pomoci linky RS232. Na tuto linku
zarizeni vysila informace ofpnosu a je schopné zpracovavidkgzy

posilané ges linku RS232.

Kli ¢ova slova

Testovaci zéizeni slave pro sinici LIN, mikrokontrolér
MC9S08DZ60.
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Abstract

Submitted bachelor thesis occupies by implementatial realization
hardware and software of testing node for LIN bus.
Testing slave node is used for testing and makiagten node. For realization
slave node was chosen 8 bit microcontroller frommgany Freescale type
MC9S08DZ60 and LIN transceiver MC33661.
Created testing slave node supports LIN versionNla8le communicates
with superior computer through RS232 bus. On thsitode sends
information about transfer and it is able to precesmmands which are
sending through RS232 bus.

Keywords

Testing slave node for LIN bus, microcontroller NEXBDZ60.
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zarizeni, kterymi s€lovek obklopuje. Plati staré pravidlo, Zevek je od girody
tvor pohodiny. A proto radi pouzivametizeni, ktera $tSinu &ci uctlaji za nas.

VSechny pokroky ¥izeni nemaji pouze za cil&sit pohodli¢clovéka, ale také

UVvOoD

V dnesni dob miZzeme pozorovat, Ze automatizace pronik& do vSech

prispivaji k bezpénosti a efektivié celého pracovniho procesu. Velky pokrok vyvoje

automatizace fzeme zaznamenat mimo jiné v automobilovédmpysiu. Lidé
cestuji velké vzdalenosti za pra&izabavou, a tak se automobil v rotlstava
potrebnym prosedkem. Proto automobilové spatesti vyvijeji nejfiznejsi
vylepseni v oblastiizeni motoru, z&Seni pohodli a v neposlediaick se zabyvaji
ekologickymi alternativami pohdn Moderni iz je obklopen mnozstvim snigia
a regulatol, které vytvéi systémy, které jsou pro nas dnes sawmjorsti. Napiklad
pro bezpénostni systémy ABS, ASR, ESP, nebo mod#imdni vstikovani paliva
Common Raiki ovladani klimatizace, zrcatek i sedadel. Tytadysy maji pehled
o vSech funkcich v automobilu, a proto se dajitdatyuzit v servisech, kde siglici
jednotky jednotlivych systéinpropoji s diagnostickym zi@enim, takze hledani
zavady je snazSi. V séasné dobje v automobilech hojhuzivana sérnice CAN

a LIN. Kazda sbrnice ma své vyhody, a proto jsou standarty zdokmaday nebo

také vytvdeny nove, jako nagklad skErnice Flexray.

slave zé&zeni skrnice LIN. Tato sbrnice byla vyvinuta pro automobilovyimysl
protizeni jednoduchych #aeni. Komunikace mezi gaenimi je typu master —
slave (tedy pan a otrok)réhos po skrnici je fizen masterem, ktery vytkighlavicku

zpravy a jednotlivé slave jednotky hlakui zpracuji a vykonaji poZzadovanou akci.

PredloZzena prace se zabyva problematikou navrhuliaaea testovaciho

Byly vyvinuty tfi verze sbrnice — 1.3, 2.0 a posledni verze 2.1.

Pro realizaci byl pouzit procestady HCS08 MC9S08DZ60 firmy
FREESCALE, pedniho vyrobce polovodibvych sodastek. Z&izeni slouzi

k testovani funkci a l&ti zaizeni master.
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vodic¢i. Byla navrzena pro automobilovyimysl skupinou LIN Consortium, ktera

byla zalozena v roce 1998 a seskupovataptomobilek — Audi AG, BMW AG,

2. SBERNICE LIN

2.1 VLASTNOSTI SBERNICE LIN

Local Interconnect Network (LIN) je 8imice komunikujici po jednom

DaimlerChrysler AG, Volkswagen AG, Volvo Car Corption a firmy

Motorola,Inc. a Volcano Communication Technologhds Standart LIN byl
dokorten 2. 2. 2000. V dnesni dbbe pouziva spolu s dalSimi standatigdevsim
v automobilovém prmmyslu. Tato sérnice si buduje misto vedle standartu CAN
hlavné pro svoji jednoduchost. 8imice byla navrzena jako nizkorychlostni
komunikace, ktera ovladaizaeni véasech okolo 100 ms. &iice LIN nema
nahradit sbrnici CAN, respektive Flexray, ale doplnit je v ialcich tam, kde by
pouziti skrnice CAN bylo finané neefektivni. Velka vyhoda stice je nejenom
v pripojeni jednim vodiem, ale v celé své jednoduchosti — nema velké pukycha

hardware a protokol nemusi byt striktkompletni, takze fiteme implementovat jen

cast protokolu, kterou pibujeme. OvSem i za jednoduchost se plati. Komuorika
po jednom vodii je nachylna na elektromagnetické ruSeni daleke nez kroucena
dvouzilova kabelaZ pro CAN. Samotny standart LINesahuje tak velké rychlosti
jako CAN, a proto ma na starosti ovladani jednoihsSysten zajig'ujici nase

pohodli v aut, nez @esné rychldizeni napiklad vstikovaci jednotky v motoru.

Proto se tato sinice pouZziva pro ovladani zrcatek, ovliadani eiekyrstahovanych
oken, polohovéani sedadel, ovladani klimatizacelsi dalikace, které nas obklopuji

v modernich automobilech a u nichZz népbtijeme rychlou odezvu.

v automobilovém prmmyslu a jejich porérnou cenou za interface k rychlosti

V grafu 1 je znazorn prehled rkterych skrnici pouzivanych

skérnice. Cena zahrnuje finance vynaloZené za redlpatadovaného hardwaru pro

dany interface.
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Rychlost komunikace [kbps]

A
25 6M = D2B, MOST
ramcova kruhova i
. optické skrnice
Byteflight
opticka skrnice
2M = :
TTx
synchronni fenos
1M = b chybova tolerance
|+ CAN-C spolehlivost
reakce na udalosti tyizilova sk¥rnice
dvouzilova skrnice
125K =

CAN-B
reakce na udalosti
chybova tolerance

20K = dvouZilova sbrnice

LIN
master-slave
jednozilova
shérnice
| | | 1
—p>
1 2 4.5 10

Pomérna cena HW pro interface [-]

Graf 1 Zavislost rychlostifienosu sérnici na ces HW pro interface

Skérnice LIN je oteweny standart, a protothe najit své uplatmi i mimo
automobilovy pimysl. Podporu siinice nalezneme u firem Freescale, Texas
Instruments i Microchip. Nagklad firma Freescale vyrabi procesory s podporou
skérnice, obvody fyzického interface a vytv@riklady vyuZiti sirnice protizeni
nagiklad robota seétyimi servomotory (dokument AN2470.pdf [7]), nebo uk@zy

program pro ovladani hodin pomocgstice LIN (dokument AN2103.pdf [6]).
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Maximalni délka sérnice je 40 m. Maximalni rychlostg@nosu je 20 kbps.
Shkérnice je typu master/slave, kde jednéizeni mastefidi komunikaci se
zarizenimi slave. Z toho plyne, Zégmos je multiplexni — vice iaeni sdili
informace po jednom vodli Komunikace je obous#nna a nfize byt gipojeno az 16
zaizeni typu slave k jednoniidicimu masteru.i#nos je asynchronni. Proto
protokol obsahuje v hla&te synchronizéni impulsy, Bhem kterych se jednotliva
zarizeni zasynchronizuji. Toto je vlastnost, ktefi@lgva na jednoduchosti fyzického
provedeni sérnice, ale snizuje jeji celkovou maximalni rychlogghoda LINu je,
Ze neni pozadovarrgsny hodinovy kmitéet u zdizeni slavepraw proto,ze
v protokolu je implementovana synchronizace magtérkazdé komunikaci se
slave. Proto slave negebuje gesny krystal pro generovafdasovych impuls, ale
stai pro generovani hodin oscilator RC. Povolena otkehfrekvence oscilatoru
zarizeni slave odigsného hodinového signalu masterttjd%. Toto je dalSi
vyhoda, ktera ve vysledkuippiva k nizké cankompletni sbrnice. V protokolu je
také implementovany sleep rezim. Ten umge uspat zdzeni,cimz dojde ke
snizeni pikonu zdizeni slave. Sleep rezimy ovlada master, jednojidéotky

uspava a probouzi.

2.2 FYZICKA VRSTVA

Fyzicka vrstva LIN vychazi z normy ISO 9141, ktdedinuje povinnou
fyzickou vrstvu pro komunikaci s emisnimi systér@ySem tato norma musela byt
piizptisobena vlastnostem&hice LIN. Jak jiz bylo zmi&no, jednozilové vedeni
zpasobuje problémy ohledrruSeni. Sérnice nesmi rusit okoli — ndbné a sestupné
hrany nesmi byt ostré a také jsou upraveny rozhaxiawovig, aby mala zna
napti baterie nezgsobila nefunknost celého Zézeni. Jednotlivé rozhodovaci
arovre jsou od sebe odteny pasmem necitlivosti, do kterého by se logikatia
nikdy dostat. Urovie logické nuly se nazyva dominant a Grdvegické jednéky se

jmenuje recessive.
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Na obréazku 1 jsou zobrazeny jednotlivé Urdwaggti odpovidajici logickym

hodnotam.
Ua B Ua L
VYSILAG PRIJIMAG
u:u-.'r E UNIT 3 =
recessive
80 % :
L A e Sy
40 %
20 %
t t

Obr. 1 Nagt'ové urovr logickych stau

Fyzicka vrstva je navrZzena na gt@mutomobilovych baterii v rozmezi
9V - 18V. Jednotlivé rozhodujici n&fové Urovr jsou vztazeny relativnk nagti
v automobilu. Elektronika na &fmici je testovana a musi vydrzet maximalnigap
40V a provozni teplotu -4%C aZ 125°C. Mikrokontroléry jsou odéleny od sbrnice
vrstvou driver/reciver, aby mohli pracovat na sugpickém napti 5V. Jednotka
master seifpojuje ke skrnici pres odpor 1R a jednotka slaverps odpor
20 kQ — 47 K2 (typicky 30 KQ). RozvrZeni obvaiina skrnici je zobrazeno
na obrazku 2.

_ 40m o
- Maxi- o
|
I_/I| | LIN Protocol
1 I
V
TKQ 30K nom 30K nom 30K nom
VBAT——ANA—1 VeAT—p—AA—+ VBAT— AN — VBAT— AN —
LIN LIN LIN LIN
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver
Master Slave 1 Slave 2 Slave n =16
uC uC uC uC

Obr. 2 Strukturafypojenych zézeni na sérnici
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2.3 RAMEC ZPRAVY

Format zpravy je jednotny a pouZziva se k adresaideni, synchronizaci
I pfenosu dat mezi tenimi. Obrazek 3 popisujecasové oblasti vyznam

jednotlivych puls.

Meziramcova

Ramec mezera
J

Prodleva
Hlavicka odpovédi Odpovéd

SynchronizaZni Identifikator
i L bajt N 1r

\ WAL 7T\ N NN T

minimalné 13 bita 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontrolni soucet

Synchronizaéni impuls

Obr. 3 Format zpravy protokolu LIN

Zakladni ramec zpravy se sklada z htayi(header) a odp@di (response).
Hlavi¢ku vysila pouze master a obsahuje data pro irgaialicelého fenosu. Je v ni
definovana velikost dat, a kteréemuizani je to adresovano.

Hlavicka obsahuje nasledujigsti:

Synchronizaéni puls — break field
Na za&atku hlaveky je synchronizéni puls o minimalni délce 13 kit
Jakmile se na lince objevi breakiizeni slaveiekaji na pijem zpravyCasto slave
jednotky s RC oscilatorem usinaji a tim ztraci syanizaci s masterem. Proto je
break dlouhy 13 bit, aby i uspané nesynchronizované jednotky byly solidento

signal detekovat.

Synchronizaéni pole
Poté hlauika obsahuje synchronigai pole. Synchronizai pole ma hodnotu
0x55 a Bhem gchto impuls se jednotky slavefjzpisobi taktu penosu vysilaného

masterem.
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Chranéné identifikaéni pole — Protected identificator field (PID)

Rozlozeni vyznamovych liitv bajtu PID je zobrazeno na obrazku 4. Bity
IDO — ID5 jsou bity identifikatoru a dojkove bity PO a P1 maji vyznam kontrolnich
bita v PID.

Start Stop
\M /iDO X:’Df X:‘D.? X!DSXID4XID5 >< PO >< P1 /bit

Obr. 4 Vyznam jednotlivych hitv chrargném identifik&nim poli

PID obsahuje identifikator, ktery v sbhese informaci ofifjemci a velikosti
datové zpravy. Identifikator je slozen z 6GibitakZze teoreticky mame k dispozici 64
identifikatorti pouzitelnych v fenosu. Identifikatory jsou rozleny do jednotlivych

sekci podle jejich pouziti v tabulce 1:

Hodnota identifikatoru Vyznam a pouZziti identifikét
Dekadicky| Hexadecimala
0-59 0x00 - 0x3B pouZzito pradgnos obecnych dat
60 a 61 0x3C - 0x3D pouZzito prégmos diagnostickych dat
62 Ox3E rezervovano pro uzivatelem definovany ramec
63 Ox3F rezervovano pro budouci vyuZziti

Tab. 1 Pouziti identifikatdr
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Na konci PID bajtu se nach&zi kontrolni bity POla Paritni bity zajiuji
zakladni kontrolu o spravnostignosu identifikatoru. Parita je vy§tena podle

vzorce 1 jako exkluzivni s@et jednotlivych bit identifikatoru:

PO
P1

IDO @ ID1 © ID2 @ ID4
—(ID1 @ ID3 © ID4 © ID5) 1)

Odpovéd’ — datovacast
Datovéacast mize byt vysilana masterem i slavem. Data jsou pussila
po bajtech ve standartu UART, jak je to ukazanolmazku 5. Jedinou vyjimku

tvoii synchronizani puls o délce 13 Hit

Byte field

\ start [LsB MSB [Stop
bit | (bit 0 (bit 7) bit

Obr. 5 Struktura dat v jednom bajtu

Start bit je prezentovan jako logicka nula — domtreastop bit je logicka

jednika — recessive. Jako prvni je posilan LSB a naikd&s.

Pcatet bajti v datové oblasti definuje identifikator.ideme penaset 2, 4 a 8
bajti a zavislost p&tu bajti na identifikatoru je v tabulce 2.
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ID5 | ID4 | Paet datovych bait
0O 2
0|1 2
110 4
1 1 8

Tab. 2 P¢et datovych bait definovanych bity identifikatoru

Od verze LIN 2.0 mZzeme vysilat bajtova pole. Pak je uloZzen LSB v prvn
bajtu a v poslednim MSB (little endian).

Kontrolni souéet — checksum

Ramec zpravy je zakéan kontrolnim sottem dat. Klasicky kontrolni s¢at
obsahuje 8 invertovanych bit s carry, coz se pouzivalo u verze LIN 1.3. Oczge
2.0 se pouzivéa roz&iny kontrolni soket, ktery obsahuje i chrény identifikator.

Tim tento kontrolni satet pokryva kontrolu fenosu dat i identifikatoru.

2.4 KOMPATIBILITA SB ERNICE LIN

Skernice LIN se neustéale vyviji a v stasné dob je aktualni verze 2.1.
Predchozi verze byly 2.0 a 1.3 a v nasledujésitti je uveden popis rozdia

kompatibility jednotlivych verzi siinice.

2.4.1 Hlavni rozdily mezi verzi LIN 1.3 a 2.0
- byla povolena bajtova pole o maximalni velikoshiagt
- byly odstragny signalové skupiny a nahrazeny bajtovym polem

- specifikace obsahuje automatickou detekci rychlastosu
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rozsieny kontrolni sotet obsahuje i chré&né pole identifikatar
identifikatory jsou definovany dynamicky a jednedifunikcni vyznamy

identifikatori jsou gidélovany masterem

2.4.2 Hlavni rozdily mezi verzi LIN 2.0 a 2.1

byl odstrarn identifikator zpravy pro jednotku slave
byl odstragn ramec assign frame id a bylgan assign frame id range

byla pridana konfigurace pro ulozeni

2.4.3 Kompatibilita verze LIN 2.1 s piedchozimi

Zakladni penos Astava zachovan. Jednotka master verze 2.1 umihuhslt

slave 2.1 i 1.3. Master pakite vyZadovat po slave verze 1.3 rée8y kontrolni

soutet, detekci automatické volby rychlosteposu a diagnostické zmy.

NemizZeme pouzit jednotku slave 2.1 ovladanou mater8m dfivodi rozSteného

kontrolniho sotitu. Jednotka master verze 2.1i4a ovladat jednotku slave 2.0,

jestlize obsahuje funkce jako master 2.0,ifid@d funkci assign frame id.

Fyzicka vrstva u specifikace 2.1 je¢ams kompatibilni s verzi 1.3 i 2.0.

2.5 KOMUNIKACE PO SB ERNICI LIN

Na obrazku 6 az 8 jsou znazemy komunikace master - slave, slave - master

a slave - slave.iPkomunikaci master - slave posila master tdavii odpovd’

zarizeni slave (obrazek 6)filkomunikaci slave - master slaveka na hlaviku

od mastera a poté vysila svoji odpd\obrazek 7). Verze protokolu LIN 2.0

dovoluje, aby spolu komunikovali jednotky slave im&zbou, aniz by data

prochazela fes master. Master pouze posila hikyizpravy pro inicializaci fenosu
dat (obrazek 8).
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MASTER

_LIN bus
v v
SLAVE SLAVE
Obr. 6 Komunikace master -> slave
MASTER
+'""""-
_LIN bus
v !
SLAVE SLAVE
Obr. 7 Komunikace slave -> master
MASTER
_LiNbus |
vy v v
SLAVE SLAVE

Obr. 8 Komunikace slave -> slave

LIN - hlavicka

LIN - odpowd

LIN - hlavicka

LIN - odpowd’

LIN - hlavicka

LIN - odpowd
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Nadizena uloha je vysilana masterem a ten tviavicku,
kde je nadefinovan typ zpravy &jpmce. Jednotlivé pddzené ulohy se odehravaji
v zdizeni slave. KdyzZ jednotka slave obdrzi ht&u, zpracuje ji a ma moznost

odpowdét, nebo vykonatinnost pozadovanou masterem.

2.5.1 Jednotlivé funkce z&izeni master a slave:

Master: - vysila hlag¢ku — definuje rychlost, synchronizuje ostatni
jednotky, vytvé identifikatory
- monitoruje a potvrzuje data pomoci kontrolnich&ou
- prepina potizené jednotky do uspornych sleep rin@dprobouzi
je
- reaguje na probuzeni ze sleep 1in6d
Slave: - ¢eka na synchronizai impuls
- synchronizuje se podle synchronin&ch pulzi
- podle identifikatoru provadi:  éekani
- vysilani

- prijimani
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3. OBVODY FYZICKEHO INTERFACE LIN

Pro realizaci jsem si vybral obvod od firmy FredsddC33661. Tento obvod
je fyzicky interface sérnice LIN verze 2.0. Je optimalizovan pro rychldlikbps a
20 kbps. Je moznost vyuzit i rychlosti 100 kbpstpstovaci a programovaci mody.
Tento obvod mé vstupni obvody optimalizované praimalni rozsah nafi
-18 V az 40 V, ale typické nap je 6 — 18 V. Obvod podporuje sleep rezim, p
kterém odebird pouhychpB\. Uvniti obvodu je vnitni odpor 30 R, takZe na vstup
zarizeni typu slave neni peba zapojovat externi odpor. Pouze pokud chcem&tvyu
zarizeni jako master, musimémojit externi odpor 1 ®. Je zde také odbteni
driver/reciver, a proto je kompatibilni se vstupy & 3,3 V. Blokovy diagram

vnitiniho zapojeni je na obrazku 9.

VSUP

e ] > l
T

EN
INH
: Control ¥
I
z
RXD
l gs Receiver LIN
I
I l\
TXD [J >
| Slope
| Control GND
I - I
L (— — — — — = = d

Obr. 9 ZjednodusSené viriti schéma obvodu MC 33661

Na obrazku 10 je zobrazené pouzdro MC33661 a jédéaatyvody.




. USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

24

RxD—|1® 81 INH
EN ]2 7 £ VSUP

WAKE 3 6 1 LIN
TXD 4 51 GND

Obr. 10 Ozneéeni vyvodi u pouzdra obvodu MC33661
Vyvod VSUP (napajeni)
Napajeni obvodu je chréno diodou proti otéeni polarity napajeni. Nesmi
byt preruSeno fipojeni na zem - signal GNDf#iRpieruseni napdjeni neni obvod

schopen reagovat na stav recessive (logickadkdpna sbrnici.

Vyvod LIN

Pres vyvod LIN se Ppojuje k obvodu jednovodova skirnice LIN. Jak bylo
jiz feceno, obvod podporuje rychlosti 20 kbps (normal dlaig) a 10 kbps (slow
slew rate). PomalejSi rychlost 10 kbps je vhodn&itytam, kde nepozadujeme

velkou rychlost a tim zmenSime elektromagneticlk&miivysilané do okoli.

Vyvod TXD (datovy vstup)

Tento vstup slouZi k posilani dat n&rsiici. KdyzZ je na vstupu TXD logicka
nula, tak vystup LIN je také logicka nula, a kdgzsjgnal TXD v logické jedtice,
tak je vystup LIN vypnut. Rychlost@nosu (normal nebo slow slew rate)

se nastavuje pomoci vstupu EN.

Vyvod RXD (datovy vystup)

Tento vyvod slouzi kéteni dat ze shnice. Logicka jedriika na vystupu
RXD odpovida logické jedice na sbrnici LIN (recessive) a logicka nula na
vystupu odpovida logické nule natshici (dominant). Logicka nula je fixni, ale
logicka jedntka je podle nafii na EN 3,3 V nebo 5 V. V reZzimu sleep je vystup
RXD piepnut do rezimu vysoké impedance, takZze obvod &lgatskrnici. Jakmile

prijde signal na probuzeni (Wake up), vystipjgde do logické nuly.
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Vyvod EN (enable input terminal)

Pres tento vstup se nastavuje interface a definupgasmvni nagti vystupu
(3,3 V nebo 5 V). Je-li vstup v jedizie (normal mode), vystup LIN
je na pinu RXD a vstup je TXD, a oba jsou aktiw@psti logické jednéky definuje
napiti pro RXD. Sleep rezim se aktivuje tim, Ze EN =\W@ogick& nula)
a RXD = HIGH (logicka jedrika).

Vyvod INH (inhibit output terminal)
Tento vystup ma dvfunkce. MiZe byt pouzity jako externitppinatelny

napstovy regulator, nebo je zdéipojen externi rezistor na &lmici v reZimu master.

Vyvod WAKE (wake up)

Tento vstup slouZi k probouzeniizeni ze sleep modu.&tsinou se ovlada
pies externi fepin& a nati na vstupu je poloeni jako napajeci n&t. Tento
vstup by nerdl byt nezapojen. Pro zakazani sleep modu se tegriélgxipojuje

na zem.

3.1.1Provozni a prechodné médy obvodu MC33661

Provozni rezimy jsou dva — normalni mod a sleeprire¥ normalnim rezimu
Ize ovlivnit elektromagnetické ruSeni pomoci ryatigienosu na LIN vystupu
normal a slow mode. rfBchodné rezimy jsou také dva. Probouzeci rezimKawa
mode), ktery probouzi #i@eni do normalniho rezimu, a pomagkaci rezim (wait

slow mode), ktery nastavdqu gechodem do pomalého normalniho rezimu.

Normalni méd (normal mode)

V tomto reZimu je obvod kompatibilni se specifikpobtokolu LIN
a je schopny provozovatgnos dat po sonici s rychlosti 1 az 20 kbps. Rezim
nastava po sleep rezimu nastavenim TXD na logighaicku a gepnuti na vstupu
EN z logické nuly do jediky. Jestlize chcemea'gjit do pomalého modu, musime
nejdiive nastavit zédzeni do rezimu sleep. Normalni méd riaegzimy

rychlosti — pomalou, normalni a rychlou (slow, nafra fast).
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Slow mode

Jak jiz bylore¢eno, rychlost fenosu se pohybuje od 1 kbps do 10 kbps

a zmensuje ruSeni oproti normalni rychlosti. Teetom se nastavi, kdyz po sleep

rezimu je na vstupu TXD logicka nula a EN je nastaxz logické nuly do jedéky.

Prechod do normalni rychlosti seampnusi provadt prepnutim do sleep rezimu.

Fast mode

Tento rezim je aZz desetkrét rychlejSi nez maximdicilost standartu LIN.

Dovoluje komunikovat s rychlostitsi nez 100 kbps a jeden pro testovani
elektronickeé ovladaci jednotky (ECU) a stahovawoigpamu pro mikrokontrolér.

V tomto rezimu je mozné pouZzitidavny rezistor, abyijzpuasobil éasovou

konstantu vijSiho RC obvoduignosoveé rychlosti rychlého rezimu. Tento rezim

muze byt vyvolan z rezimu normalni i pomalé rychlodé vyvolan specialni

sekvenci (toggle function), ukazanou na obrazku 11.

EN EN = HIGH and TXD = HIGH
|
TXD |
_'—u |
EN = LOW and TXD = HIGH !
| Togale
t1 (35 us)

¢
%

Obr. 11 Repinaci funkce pro nastaveni fast rezimu

Jestlize prothne nastaveni vstamlo kombinace podle obrazku 12ase

maximalré 35us, komunikace sefppne do rychlého rezimu. Tento fast rezim

se ukowi bud’ provedenim fepinaci funkce, nebo kratkym nastavenim vstupu EN

do logické nuly po dobu mensi nefi$. Po sko#eni rychlého rezimu se
komunikace vrati dogvodniho rezimu, ze kterého byl rychly rezim vyvqléez

nutnosti gepnout jednotku do rezimu sleep.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

27

Sleep rezim

V tomto rezimu obvod nekomunikuje poéshici LIN a je grepnut
do Usporného. Probuzeni se provadi pomoci sigmdla WAKE. Obvod MC33661
obsahuje vnini zdroj proudu 2QA, ktery chrani obvodijed proudovym

pietizenim.

Probouzeni (awake mode)
Pri nanistani proudového odhu se obvod automatickygpne

do prechodného médu probouzeni. Obvod nastavi INH dickégedntéky a RXD
do logické nuly. Poté se mikrokontrolér nastaviglthlostniho stavu normal nebo
slow, podle nastavenych vstupXD a EN. Zdizeni se mize probudititemi
udalostmi:

= probuzeni po sinici LIN

» vnitini probuzeni fes vstup EN

= probuzeni signdlem WAKE

3.1.2 Elektromagneticka kompatibilita

Shkirnice LIN se pouziva v pmyslu spolu s dalSimi standarty, a proto
je velmi dilezité, aby jedna komunikace nerusila druhou. Sagnsttandart LIN byl
navrzen pro malé vytavané elektromagnetické rusSeni. Proto i obvod M®336
je testovan pro elektromagnetickou kompatibilita MNasledujicich dvou obrazcich
12 a 13 mizeme vidt rozdil v amplitud vyza‘ovaného rusSeni pro pouZiti normalni

a pomalé rychlosti.
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Obr. 12 Elektromagnetické ruSeri pormalni rychlosti penosu
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Obr. 13 Elektromagnetické ruSerti pomalé rychlosti fenosu

Pri praktické realizaci sinice LIN pomoci obvodu MC33661 je zobrazeno

blokové zapojeni na obrazku 14.
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VE]ER
£ Yy
L
1 L
= 33661
= —{WAKE VSUP —
INH
Voo
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Regulator T = EN
12/}1/,.-{61{ >—> MCuU - RXD LIN LIN BUS’
L = TXD GND l
1 =

Obr. 14 Typické zapojeni obvodu MC33661

3.2 KONCEPCE ZARIZENIi SLAVE

Pti realizaci nfizeme vybirat obvody ze Sirokého sortimentu, ktedagtlivé
firmy nabizi. Mizeme vybrat obvod, ktery vytii&yzicky interface LIN, a k &ému
vybereme mikroprocesor. Nebo vyuzijeme mikroprocgskteré obsahuji podporu
interface LIN n&ipu. V tabulce 3 je W§et rekterych produki jednotlivych firem,

které vytvdi interface LIN.

Vyrobce Typ Popis
Freescale MC33661 LIN interface 2.0
MC33399 LIN interface 1.3
Microchip MCP201 LIN interface + n&povy regulator
Texas Instruments TPIC1021 LIN interface 2.0

Tab. 3 Pehled vyrobé a obvod interface LIN

VSechny tyto obvody maji obdobné vlastnosti, agra vykéru obvodu

nezalezi, jelikoz jsou obvody odanych vyrobé mezi sebou kompatibilni.
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Procesor vybirame vzhledem k danému vyuZiti v aplilRady
mikroprocesalk od grednich vyrobg, které je vhodné pouzit pro LIN, jsou
nasledujici: ¢ Microchip PIC16x

* Freescale HC12, HCS12X, HCS08
* Texas Instruments TMS470

Jednotlivé modely maji Siroky vgbperiferii integrovanych néipu a tim
vytvéreji velké kombinace vyuziti. Zakladni poZzadavekpracesor je sériova linka
optimalizovana pro LIN. ¥Sina mikroprocesdruréena pro automobilovy pmysl|
obsahuji interface CAN &hteré i interface LIN (najklad procesor PIC16C432
od firmy Microchip). Pro jednotku master volime pesory rychlejsi, které zvladnou
ovladat komunikaci po gbnici. Proto pouzijeme procesor Sestnactibitovy
a ne pomaly osmibitovy. Jednotka master je ¢r@j8i, a proto Mizeme vyzadovat
rozSteni vnitni pangét’ implementovanou népu o panmdt’ externi. Procesor pro
jednotku slave vybirame dénnosti zdizeni. \EtSinou poZzadujeme integrovany
D/A pievodnik a dalSi periferie nutné pro komunikaci sdavym zaizenim,
ovlddaném prostdnictvim sbrnice LIN. U jednotek slave nevyZzadujeme rychlost,
a proto je mozné vekterych aplikacich pouzit osmibitové mikrokontrgléiklad

typt mikrokontroléfi od firmy Freescaléady HCS12 pro jednotku slave je zobrazen

v tabulce 4.
LIN Slave MCUs

Device ROM FLASH RAM Features
68HCO08JK3 - 4K 128 Timer, PWM, ATD
68HC208JL3 - 4K 128 Timer, PWM, ATD
68HC908JKA1 - 1.5K 128 Timer, PWM, ATD
68HCOBAB16 16K - 512 Timer, PWM, ATD, SCI, SPI
68HCO08BEYS - 8K 256 Timers, ATD, SPI, Enhanced SCI

Tab. 4 Riklad obvod pro jednotku slavéady HCS12
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Navrh slave zdzeni se odviji od pouzitého procesoru, jeho perifé

a propojeni vystuppro ovladani koncoveho aeni. Obecné slaveidaeni pini

ovladaci funkci ¥idicim procesu, kdy zpracovava informace ziskanéastera,

z

a podle nich ovlada koncovérzzeeni. Nefastji slave zdizeni obsahuje libovolny
procesor, ktery je dop#m o externi obvod LIN transceiver. Blokové schéraarhu
takového z#izeni je zobrazeno na obrazku 15.

Koncoveé s |l Mikro- PR LIN
o Ovladani >
zdizeni procesor interface
I 4 3
A 4
Periferie

LIN

Obr. 15 Blokové schéma slave'izani s procesorem a LIN transceiverem

Muzeme se setkat i sefzzenim slave s procesorem obsahuijici interface LIN

nacipu. Potom je blokové schémarizeni slave zdzeni jako na obrazku 16.

Koncové e e Mikro- LIN
o Ovladani _
zdizeni procesor interface
I LI
A 4
Periferie

LIN

Obr. 16 Blokové schéma slave'izani s procesorem obsahujici LIN transceiver
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4. MIKROPROCESOR HCS12

Tento procesor je Sestnactibitovy, akumulatérorientovany a ma dva
osmibitové akumulatory A a B, které dokaze spojeden Sestnactibitovy

akumulator D. | adresové registry IX a IY jsou 8éstibitove, takze procesoniie

adresovat vice pa¥i a pracovat s &Simi ¢isly v akumulatoru. Procesor jsem vybral

pro testovaci €ely za&izeni master. PouZzil jsem k tomu Skoltippavek
S procesorem MC9S12DP256B.

Procesor je v 112 pinovém potued ffipravek ma vyvedené vSechny
vystupy z procesoru. Obsahuje také externi osci&dViHz. Procesor disponuje
256 kB flash parti pro program, 12 kB RAM a 4 kB EEPROM. Procesbsahuje
Siroké moznosti vifpojeni — 5 linek CAN 2.0 A, B, 2 linky SCI, 3 ligkSPI, linku
[IC a deseti bitovy fevodnik A/D pro zpracovani analogovych signal

Procesor jsem programovaies BDM rezim (background debug mode).
Tento rezim dovoli nahliZzet na prémmé v procesu natbicim procesoru. Rezim je
velice vyhodné pouzivat pro l&au riznych aplikaci, kdy programator méepled
a kontrolu nad prosmnymi v programu a tim eliminuje nezadouci stavggpamu.
Pouzil jsem programator firmy P&E Multilink, ktebyl ptipojen ges paralelni port
LPT a m& pimou podporu z programu CodeWarrior verze 5.5.1272.
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5. MIKROPROCESOR HCSO08

Pro slave zidzeni jsem vybral jednoduchy osmibitovy procesoodiny
HCSO08. Pro jednoduché ukony slaveéizeni je procesor HCS08 do&tgici a neni
nutné jednoduchou aplikaiddit 16-ti bitovym procesorerfady HCS12. Procesor
fady HCS08 obsahuje jeden osmibitovy akumulatowvgpméetni operace
a Sestnactibitovy adresovy registr sloZzeny ze asuibitovych di¢ich adresovych
registfi X a Y.

Firma Freescale se&mwuje automobilovému pmyslu a nabizi ¢kolik fad,
které obsahuji periferie vyuZzitelné p&wtomto piimyslu. Vybral jsem stadu
mikroprocesai DZ, konkrétg model MC9S08DZ60. Pouzity procesor je v 48
pinovém pouztk, obsahuje dvsérioveé linky a podporu sériové linky pro LIN 2.0.
Podpora znamena, Ze linka ma programovatelnouagtfienosu, peruseni pro
detekci 13 bitového breaku &gpuseni pro detekci n&éné nebo sestupné hrany.
Procesor obsahuje interni oscilator az 16 MHz (ext®? 40 MHz) a disponuje 60kB
pantti a 4 kB paniti RAM. Dale obsahuje 12 bitovy 24 kanalovgpodnik
a podporu strnice CAN, SPIi lIC. Procesor jsem programoviagrezim BDM
programatorem P&E Multilink, ffipojeny gees USB z prosedi CodeWariror verze
5.9.0 pro HCSO08 procesory.
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15. Realizoval jsem testovacitizeni, které neovlada zadné koncovidzani,

ale pouze monitoruje LIN komunikaci a podavéa zpréyejim pfibchu na linku

RS232. Blokové schéma realizovanéhtizzni je zobrazeno na obrazku 17.

Jako stabilizovany zdroj byl proizaeni slave pouzit obvod 7805. Tento
obvod dovoluje fipojit na vstup nagti az 35V. Toto vstupni n&p je také vyuzito

jako napajeni LIN transceiveru, ktery dovoluje nma&irg 40V. Celkové maximalni

6. REALIZACE HARDWARE

6.1 SLAVE

6.1.1 Regulator napéti

dovolené napajeci néip pro slave zézeni je 35V.

Vystupni napti regulatoru je 5V $ libovolném vstupnim nagi po
maximalni dovolené n&g.

Koncepce zdzeni vychazi z blokového schématu zobrazenéhdrelku

Napéjeci nafii
\ 4 v
A Mikro- LIN LIN
Regulator N o
nagti procesor interface
A
. RS232
,| Prevodnik
Programovani RS232
procesoru

Obr. 17 Blokové schéma realizovaného testovactnestaizeni
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6.1.2 Mikroprocesor
Pouzity mikroprocesor je MC9S08DZ60. Procesor atisfe 60 kB pargti
programu, cozZ je pro jednoduchou obsluhu slavizeai dostéujici. Procesor

obsahuje interni oscilator o maximalni frekvenciMBz, ktery pouziva teplotni

stabilizaci. Tim je zarten Fesny kmit@et a neni pdeba zéizeni osazovat externim

krystalem.

6.1.3 Lin transceiver

Tuto funkci u realizovaného slaverizeeni zajiguje obvod MC33661. Obvod

je pripojen na SCI1 procesorutgs vyvody RxD a TxD. Na branu F procesoru je
piipojen vstup EN, ktery povoluje LIN transceiver.

6.1.4 Pfevodnik RS232

Testovaci zidzeni obsahujeffpojeni na linku RS232 a jeipojeno na linku
SCI2 procesoru. Paifeti LIN zpravy z&izeni na tuto linku vysila informace
0 prenosu. Pomoci této linky Ize také procesor ovladan ladit slave Zé&zeni.
Prevodnik naptovych arovni z logickych drovni O — 5 V na aréwternice RS232
je realizovan obvodem MAX232. Tento obvod obsalsjepy a vystupy pro v
nezavislé sériové linky. Obsahuje gé@vou pumpu realizovanou externimi

kondenzatory, ktera vytvianageti 10V.

6.1.5Navrh desky ploSnych spaj

Navrh schématu a desky ploSnych sgmjo testovaci slave #aeni byl
vytvoien v programu EAGLE.Hoha A obsahuje schéma zapojertilgha B
zobrazuje vrchni stranu deskyid@ha C spodni stranu deskyilBha D obsahuje
rozloZeni sotastek na desce ploSnych spoj

Zarizeni obsahujeippin& LIN slave switch, ktery po propojeni vytia
z slave z#zeni. Jestlizeiepin& neni propojen, je na desce misto pro odpaR1 k

a diodu, ktera definuje obvod MC33661 jako master.
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6.2 MASTER

Pro testovacidely jsem postavil Zézeni typu master. Toto #aeni je

zaloZeno na procesoru HCS12. Na vystup sériovg B&IO jsem fipojil obvod pro

fyzicky interface LIN MC33661, ktery obsahuje extieodpor a diodu pro
definovani masteru.
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7. IMPLEMENTACE SOFTWARE

7.1 SLAVE

7.1.1 Funkce testovaciho slave Zézeni

Zatizeni neustaléeka na pichod dat na obou linkach SCEijBe-li n¢jaky
poZzadavek z potace pres linku RS232, procesor jej zpracuje. Tim se sidtaci
zaizeni ovladat fes linku RS232. # piichodu zpravy na LIN sionici zaizeni
detekuje break a zkontroluje, zddSe! synchronizéni puls 0x55. Z&zeni dale
piijme a zkontroluje PID. Poté podle identifikatortizeni provede pozadovanou
akci. Po dokoteni zpracovani identifikatoru #iaeni posle na linku RS232 zpravu
0 prib&éhu zpracovani zpravy ipiijmu zpravy zézeni vypiSe [PID] [LIN data]
[kontrolni sowet] [O;B], kde O znamena@nos v peadku (OK) a B je znakem pro
chybu (bad). B odpowdi zaizeni slave masterovi se na linku RS232 posle zprav
[“Data sent“] [PID] [kontrolni sotet] [O;B]. V praxi by z#éizeni obsahovaloip
chyke n¢jaké resetovaci ukony, aby chyba byla odsinan Testovaci Z&eni je ale
postaveno pravpro odla’ovani chyb a neni poZzadovano, aby s&azdé chyb

za&izeni resetovalo.

Program je napsan v ANSI C v priesti CodeWarrior verze 5.9.0. Toto
prostedi mimo jiné obsahuje hlaskiové soubory vSech procefidady HCSO08.
Hlavickovy soubor definuje registry periferii v procesoru

Program obsahujgst volani hlawikovych soubal od vyrobce,
¢i uzivatelsky definovanych. Nasleduje iniciakizé nastaveni, ndjklad SCI,

a povoleni peruSenEnablelnterrupts; . Na konci je nekonima smyka,

kterou procesor vykonava stale dokola. V hlavni &mayprogram v§kava na

piichod LIN zpravy. Smika musi obsahovat instrukci RESET_WATCHDOG();
Watchdog je ,hlidaci pes*, ktery kontroluje, zdsdi program nedostal do prazdné
smyky. Jestlize nedostane zpravudhi programu, provede restart a tim prazdnou
smycku procesor opusti. Proto za normalnikblwprogramu musime potvrdit

spravny chod resetovanim watchdogu.
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7.1.2 Hlavni funkce

Inicializace nastaveni

<
y

A

Detekce pikazi linky RS232

A 4

Break rfijat
Detekce LIN breaku i

\ 4
Info od dokoweni zpracovani L
LIN zpravy na linku RS232 Kontrola ijateho PID

y

A 4

Vyhodnoceni identifikatoru

Prijem LIN zpravy Vyslani odpo¥di masteru

y

y

Kontrola kontrolnim sattem Vytvoreni kontrolniho sattu

y

y

Indikace dokoteni @ijmu Indikace dokoteni vysilani

A
»)
l

Obr 18 Stavovy diagram slaverizgeni




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
® ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39
o Vysoké weni technickeé v Brré

Hlavni funkce obsahujélb programu slave Z&eni. Stavovy diagram aloh
je zobrazen na obrazku 18.

Na za&atku hlavniho programu se nachazi inicialidanastaveni. Nasleduje
oziveni LIN transceiveru poslanim logické jetkyi na signal ENPTFD=0xFF; .
Poté program skainv nekonéné smyce, kde kontroluje jednotliv&iznaky.
Priznak gichodu LIN pravy je iniciovanifichodem breaku a detekovan pgamou
breakdetect . Program pak reaguje néjpm dat na SCI. i piijmu znaku totiz
dojde k nerovnosti mezi paadlem zpracovanych baja paitadlem gijatych bajti.
Proto je nasledujicidst uvnit podminkyif (progrxc!=bufrxc) . Jestlize po
detekci breakuifjde synchronizéni bajt 0x55, pokréuje dale zpracovani zpravy
povolenim prominnélinenable . Jak jiz bylo zmitno, jednotlivé kroky se
provadi @i pfichodu znaku. Proto se v tatasti na lince nachazi PID, které se ulozi
na prvni pozici polensg, které bude obsahovat kompletni LIN zpravu. Déle s
prijaty PID zkontroluje pomoci funkoghechpid . Z prijatého PID se vymaskuje
ID tak, Ze se vynuluji prvni dva nejvyzna#si bity PIDid=pid&0x3F;
Zpracovavani LIN zpravy v hlavni funkci kéireavolanim funkce pro zpracovani
ID, tedyswitchid . Posledni fikaz i splnéni podminky o fijatém znaku je
vytvoieni kruhového bufferu o velikosti 32ogrxc = (progrxc+1)%32;

Déle hlavni funkce obsahuje zpracovani daleon LIN zpravy. B
dokorteni @ijmu zpravy se nastadione na hodnotu jedna. V tomtdipad se
poSle na linku RS232 diagnosticka zprava, kde beazd data a indikace spravnosti
pienosu. Vypsana data jsou ve formatu [PID] [LIN $iftantrolni sowet] [O;B].

Na konci se vypiSe O (OK)ipspravném fenosu bezifznakuerrorflag

JestliZze se ale v fp¢hu zpracovani nastavi do jedky, pak se na konci
vypisovaného pole objevi B (bad). Yipact, Ze je dokoden vypis na sérnici LIN,
nastavi selone na hodnotu dva. Na linku RS232 se pak vypiSe @dajata byla
odeslana ,Data sent”. K tomu s&gwji informace o penosu ve tvaru [PID]
[kontrolni sowet] [O;B]. Po jakémkoli doka¥eni done je rovno 1 nebo 2) je
potreba uvést program pro detekci breaku teopliniho stavu. Proto se zpatky
povoli detekce breaku instrukce®CI11S2_LBKDE=1,
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aSCI1BDH_LBKDIE=1; . Tim je program znovuifpraven pro detekovani zpravy
od mastera.

Program umaiuje komunikaci takéfes rozhrani SCI2 resp. ng n
piipojenou sBrnici RS232. To Ize vyuZzit pro ladi a testovani Z&eni. Hlavni
funkce obsahuje podminku podobnou pfizipod znaku, jako je tomu u SGf1
(progrxccom!=bufrxccom) . Nasleduje oft definovani kruhoveho bufferu
o velikosti 32(progrxccom+1)%32; . Uvniti podminky Ize fifazovat tiznym
vstupnim datm na RS232 jednotlivé akce procesoru. Naprogramiduakce
nagiklad pro znak ,a" je uvedenf(bufferrxcom[progrxccom]=="a’)

a poté nasleduje libovolna funkce, kterou procegkona vzdy, kdyz z piitace pres
COM port @ijde znak ,a“. Pokud najklad potebujeme otestovat &tmici LIN tak,
Ze master spra¥mevysila break, synchronigd pulséi PID, miZzeme to nahradit.
Funkci pro ,a“ naprogramujemnmid=0x3D; switchid(); a procesor pak
nebude ctit LIN zpravu a vysle bez dotazani data. Se da najklad otestovat

problém hardwaroveé propojeni, kdyZ od mastera jgijata data nételna.

Inicializace procesoru

Procesor vyuziva interni oscilator. Oscilator m#ho nastavenifzné
variace a kombinace pro pestré vyuZziti procesatunilicitnim nastaveni
oscilatoru je frekvence na&mici polovicni frekvenci oscilatoru. Interni oscilator je
nastaven instrukdMCGTRM=0xA6na 16 MHz.

Slave z#ézeni pouziva pro komunikaci élgériové linky. Na SCI1 jefjpojen
LIN transceiver a je tedy vyuzita pro komunikacigirnici LIN. SCI2 je vyvedeno
na obvod MAX232 aies tuto linku komunikuje mikroprocesor s¢ffactem [es
COM port.

SCI1C1=0; - nastaveni ramce zpravy na SCI
- obsahuje jeden start a stop bit, 8 datovychilmajadnou

paritu

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 40
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SCI1C2=0x6C; - povoleni funkce ffijimace a vysilée (RE,TIE) a povoleni
preruseni od vysitee i pijimace (RIE, TIE)

SCI1BDL=52; - nastaveniignosove rychlosti 9600 balu¢bita za sekundu)
pro frekvenci 8 MHz na sionici

- vypcXet je podle vzorce

6
BpL=_feus o 8x10° 2
baudratex16 960(x16
SCI1BDH=0; - vySSi bajt penosové rychlosti neni vyuzit

Nastaveni druhé sériové linky SCI2 je stejné, jalpbipact SCI1, takze komunikace
po RS232 je nastavena na 9600 lial@hlSi nastaveni se tyka funkciéstice LIN,
konkrétré povoleni detekce breaku. Break jeipbi nastavit na 13 bitJe to
specialni signal, ktery neobsahuje start ani siba tova pra¥ 13 biti. K detekci je
tedy poteba vyuzit nadstavby pro SCI od vyrobce, protozbittiBv normalnim
rezimu bez start a stop bitu nelze detekovat. Nasiebreaku na 13 liife instrukci
SCI1S2_BRK13=1; . Nejprve je paeba povolit detekci breaku pomoci
SCI1S2_LBKDE=1; . ProtozZe fichod breaku je asynchronni akce, jergba
obsluhovat tuto udalost \gruSeni. PovoleniipruSeni fi detekci breaku je

v roz8tenécasti nevyuzitého vyssiho bajtu pro nastavovanilpgthSCI nastaveno
instrukciSCI1BDH_LBKDIE=1; .

Obvod MC33661 obsahuje signal EN, ktery ovlada triisceiver. Pro
normalni komunikaci je ptba, aby tento vyvod byl v logické jedoé. Z&izeni je
navrzeno tak, Ze EN vystup z procesoru je na garfdbychom mohli pouzit branu
jako vystup, je nejiive nutné nastavit sindat (data direction) — vstup vystup.
Je-li brédna vystup, je p@ba nastavit bit do logické jedaRy piikazem
PTFDD=0xFF;. Poté nizeme branu vyuzit jako vystugPd FD=0xFF; poSle na
branu F samé jedtky a tim i na vstup EN obvodu MC33661.
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7.1.3 Hlavi¢kovy soubor linapi.h
Tento hlavtkovy soubor obsahuje deklarace funkci, které vyaupinocesor
ke komunikaci po sinici LIN. Jednotlivé funkce jsou definovany v saub linapi.c

a jsou volany z hlavni funkce programu.

Obsluha preruseni
Procesor MC9S08DZ60 ma ratené reruSeni od sériové linky dé t
vektort. Pro sériovou linku SCI1 je vektor 18 (OXFFDA, GBBB), ktery se vyvola
pii dokorteném vysilani. Vektor 17 (OXFFDC, OxFFDD) zahrnujiélosti i
piichodu znaku. Krodetekce fjmu znaku na linku je tento vektor vyvolati p
detekci breaku. Vektor 16 (OXFFDA, OxFFDB) je vyaoldi datové chyb na SCI.
Zde Ize nastavit detekci chyb zpravy (framing err@bo nagiklad chybu parity.

Vektor 17

Tento vektor slouZi pro obsluhii piijmu znaku. Funkce je definovana
instrukcivoid interrupt 17 scil_rx(void) . Zasada jeipvstupu do
obsluhy peruSeni zakézat ostatriepusSeni. Protoipvstupu do obsluzné rutiny je
prvni instrukceSCI1C2=0; . F¥i vyvolani geeruseni se musi zjistit zdrojgsuseni.
Proto pomaoci status registru SCI zjistim, zda gangen piznak ijeti znaku
podminkouf((SCI1S1 & 0x20)!=0) . Je-li tomu tak, naplnim kruhovy buffer
bufferrx znakem, kteryijsel na linku.

Jak jiz bylo zmigno, tento vektor feruseni je vyvolan ifpdetekci breaku.
Tato akce se vyhodnoti podminkibySCI1S2_LBKDIF==1) . Pokud je zdroj
preruSeni pr&vyprijaty break, je nutné vynulovat flag zapséanim jekipido rgj. Pro
detekci provedeni tétatiwve jsem si zvolil profnnoubreakdetect |, kterd se
nastavi do jediky, a tato prordinna je dale vyhodnocovana v programu. Poté se

zakéze peruSeni a detekce breaku.
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Vektor 18

Vektor se vyvola p vyprazdreni vysilaciho bufferu SCI, tedy kdyz jsou data

odeslana. Struktura obsluzné funkce je obdobna,yakipact obsluhy peruseni
pro pijaty znak. Po zakadzantgruSeni nasleduje vyhodnoceni zdraerpSeni
podminkouf((SCI1S1 & 0x80)!=0)
kruhového bufferu. Koncova podminka pro vypis jegvoani dvou péitadel —
pocet bajti vypisovaného bufferuo(iftxc ) a paet dat pipravenych pro vypis
z programu grogtxc ). Pri dokonteni vypisu se nastavi indikace dokeni
txint=1; . Podle této pro#mné je na konci obsluhygruseni rozhodnuti, jaka
pierusSeni se zpatky povoli. KdyZ byla data vypsaeatusa (xint==1 ), povoli se
pouze peruseni pr@teni z linky. Jestlize vypis na linku jé3tebyl dokoken
(txint==0 ), povoli se peruSeni pré@teni i zapis na SCI.

Funkce write

Tato funkce obsluhuje vypis znaka linku. Do bufferu pro vypis se
nakopiruji data, ktera maji byt vyslana. FunkcegbiopteruSeni a vymaze flag pro
detekci dokoteni g'enosu dat. Funkce obsahdgsovou sméku, ktera zabnguje
piepsanim dat, kdyz j@Shejsou vypsana pomoci podmirdky {} while
(txint!=1);

Funkce checkpid

Ukol funkce je kontrolovatifjaty PID (Protect IDentificator), ktery je
vysildn masterem a obsahuje identifikator a konfrbity pro ochranu. Na Zatku
funkce se shiftovanim (posunem bitech v registastavi prordinné id0 — id5, p0
a p1 podle hodnot odpovidajicichthiPo shiftovani se vymaskuje posledni bit
a instrukce potom vypada takid5=(pid>>5)&0x01, . Podle vzorce (1) se
vypcCitaji nové hodnoty pOnew a plnew. S negaci ve &typplnew opt souvisi
maskovantisla tak, aby se projevil &isle pouze posledni bit. Na konci funkce je
podminka, kterd porovnava p0 a gégpena z PID a pOnew a plnew vyftané.

Kdyz dojde k odliSnostem, nastavi se chybovy éagrflag

. Pokud je linka volna, vypiSe se obsah
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Funkce checksum

Dalsi dilezita funkce, kterd provadi kontrolu kontrolnitou&u
vygenerovaného masterem a tim kontroluje platnigisitych dat. Kontrolni satet je
rozSieny a je v Bm zahrnut i PID. Satet je prosté&tani vSech vstupnich dat & p
piiznaku carry (feteteni) se suma zvysi o jedku. Pro detekci feteteni je vhodné
pouzit promdnnou jako unsigned (bez znaménka). Tim dojde k $evyprominné
0 jeden bit, ktery se da pouzit pro vyhodnocovdeigieni. Jestlize dojde
k preteZeni a inkrementovani sumy o jedku, je potebacislo sumy vymaskovat na
8 biti a vySSi bity vynulovat. Po dokdeni sodtu je vyhodnoceni spravnosti
kontrolniho sottu vytvorena pomoci negace. Princip 8@ v tom, Ze vypéitany
souet se zneguje, aigte se k Bmu @ijaty sowet vygenerovany masterem. Pokud
totiz s&temecislo s jeho negaci, musime dosiisto OxFF. Proto pokud soéet takto

vytvorenych sum neodpovidéslu OxFF, je nastavesrrorflag

Funkce createchecksum

Kdyz je zd@izeni slave pozadano masterem o vyslani dat, felpt/ytvait
kontrolni sodet. Funkce ma stejné getni jadro jako funkcehecksum . Vysledna

suma se pak odeSle na konci dat v odgov

Funkce switchid

Hlavni jadro slave z&eni, kde jsou definovany jednotlivé identifikator
a k nim jsou pifazeny funkce. Sestavené testovaci slavieeai obsahuje dva
identifikatory — 0x3D pro odpad’ masterovi a 0x3C prorpem zpravy. Zde se daji
definovat nové identifikatory zpracovavané slav@d.verze LIN 2.0 je tento styl

definovani pevnych identifikAtbmahrazen dynamickyntigélovanim ID.

Zpracovani identifikatoru ID 0x3C
Tento identifikator znamendeni dat z linky. Zprava v ponsg jiz na prvni
pozici obsahuje PID. Proto funkce pro tento idékdtbr ¢te znaky z linky a zapisuje

jej na dalSi pozice od jerMy. Funkce obsahuje sriéu stejnou, jaka je v hlavni
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funkci pro¢teni dat z linky. Redem je znama délka vysilaného pole v piomeé

size . Smyka precte jeden znak navic za daty, a to je kontrolnEeburen se ulozi
na konec pole celé zpravy. AZ sty tedy pijme vSechny znakydetné kontrolniho
Soutu, jsou data adtena funkcichecksum . Funkce vytvéi kontrolni sodet z dat

i PID a zkontroluje spravnost vyfto s Fijatym kontrolnim sottem, nachazejicim
se na konci zpravy. Po dok&mi kontroly se nastaviignakdone=1; , ktery slouzi
k detekci dokodeni @ijmu a kontroly dat. V hlavniasti programu se pak tento
piiznak testuje. #znak slouzi ke komunikaci s uzivatelem pomoci RS2&hrani,

kam procesor poSle zpravu teposu LIN zpravy.

Zpracovani identifikatoru ID 0x3D

Identifikatoru je pifazen vypis dat na linku. Testovactizani vysila zpravu
.LIN test“. Buffer pro vypis na LIN se naplni datypolemsg, opst posunutého
0 jedntku, protoZe na prvni pozici jéifaty PID. Nasleduje vyvolani funkce
createchecksum , kterd vytvai kontrolni sodet pro vysilana datatetre PID.
Vysledek kontrolniho satiu se pak ulozi na posledni pozici a celé poleypéSe na
linku SCI a tim pes LIN transceiver na &inici LIN. Po dokoieni akce nasleduje

opét identifikace dokodeni grenosu pomoailone=2; .

7.1.4 Hlavi¢kovy soubor com.h

Hlavickovy soubor obsahuje deklarace funkci pro vysitéwalkt na SCI2 a
tim pres obvod MAX232 na linku RS232. Funkce jsou defargvv souboru com.c
a jsou zaloZzené na stejnych principech, jako jeutarfunkci pro vypis éteni
z linky v linapi.h. Hlavékovy soubor obsahuje funkegitecom a obsluhy
pieruSeni. Funkceritecom je totozna s funkairite , ale spolupracuje
s obsluhou feruseni SCI2. Tato obsluha je také totoZzna s obslpferuseni pro
SCI1, znegnily se pouze vektoryipruSeni. Proifjem znak se vyvola vektor 20
a @i vyprazdreni bufferu pro data vypisované na linku se vyvaéater geruseni
21.
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7.2 MASTER

Aby bylo mozno naprogramovat a otestovat slav&eni, sestavil jsem
zarizeni master. Master je realizovan na procegaaly HCS12 a naprogramovan
v prostedi CodeWarior v jazyce C.

Zarizeni master je zalozeno na stejnych eowych souborech a funkcich,

jako je zdizeni slave.

7.2.1 Hlavi¢kovy soubor linapi.h

Soubor obsahuje deklarace totoZznych funkci jaleesk@izeni:write
checksum , createchecksum aswitchid . Rozdil ve funkcewitchid je
pouze ten, Ze ma prohozené vyznamy identifikatprotoZze vyznam I@teni pro

slave znamena zéapis dat pro mastera a ob¥acen

Obsluha preruseni

Funkce je zaloZzena na stejném principu, jak jib [pppséano u slave #aeni.
Rozdil je v tom, Ze procesor MC9S12DP256B ma peoyseni od SCI pouze jeden
vektor, a to 20. Po zakazani ostatnitérpSeni je podminka pro detekci zdroje
pieruSeni — zda jde o indikaci prazdného bufteniijatého znaku z linky.
Podminkaf((SCIOSR1 & 0x20)! =0) obsluhuje pijem znaki a podminka
else if((SCIOSR1 & 0x80)! =0) obsluhuje vysilani zndkna linku. Ukol
mastera je téz vysilat break. V inicialiedm nastaveni v hlavni funkci je break
nastaven na 13 BiinstrukciSCIOSR2 = 0x4; . Vysilani breaku je nutné korektn
ukortit a to je zaji&no prav v obsluze perusSeni. Break je sice vysilani nuly na
vystup, ale steghjako vysilani dat je uk@en vyvolanim peruseni. To zajifije
podminkaelse if (SCIOCR2_SBK==0) . Jestlize tedy break byl vyslan a neni
Zadouci posilat dalSi, vynuluje sézmak breaku zapsanim jedky do rgj
SCIOCR2_SBK=1; . Funkce je&t nastavi pronnoubrkend , ktera je pak
zkoumana v hlavni funkci a vytii&zdmek pro nechihy vypis dat na linku v fibéhu
vypisu breaku. ObsluhagrusSeni je pak korekirukoniena zgtnym obnovenim

povolenim spravnéha@ruseni, jako je tomu wipact slave zézeni.
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Funkce createpid

Vyhradni funkci mastera je vytkgn PID, tedy chramé pole identifikatoru.
Funkce vychazi z getniho zakladu funkceheckpid , kde je pateba gidat
vypccitané dva bity do PID. Po vypiu se bity shiftovanim posunou na spravnou
pozicipl=plnew<<7; , pO=pOnew<<6; a pidaji se do PID proknné
pid=p0|pl|id; . Tim je PID vytvden a niize se vyslat slave #aenim.

Funkce createmsg

StZejni funkce mastera. Funkce wyitvBIN zpravu pomoci fedchozich
funkci. Na zaatku se vysle break SCIOCR2_SBK=1;. Nasledamgovy zameklo
{} while (brkend=0); , ktery chrani gepsani linky v dobvysilani breaku. Na
linku se vysle synchronizai puls 0x55 a pomoci funkoeeatepid  vytvoreny
PID. Na konci se zavolawitchid , ktera vykona definované ukony podle

zadaného identifikatorid .

7.2.2 Hlavni funkce

Na za&éatku hlavni funkce se épnachazi inicializéni nastaveni, které
nastavuje linku SCIO, na kterou j&éigojen LIN transceiver MC33661. Signal EN je
piipojen na branu B, a proto je zde také nastavembrdna B je vystup
DDRB=0xFF;. Hlavni nekonénd smyka pak obsahuje vygenerovani LIN zpravy.
Pro vyslani zpravy je piba naplnit zpravu daty (pro testovacély ,12345678"),
urcit identifikatorid=0x3C; a zavolat funkctreatemsg(); . Program pak

vygeneruje kompletni LIN zpraviegtre kontrolnich dat.
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ZAVER

Cil této prace bylo vytiit testovaci slave ¥&eni skrnice LIN. Z&izeni je

realizovano na jednoduchém osmibitovém procesaaty HCS08, typu

MC9S08DZ60, jeZ je den zejména pro automobilovyionysl. Z&izeni je
implementovano na desce ploSnych 8pbjytvoril jsem programové vybaveni pro

zaizeni slave v progedi CodeWarrior verze 5.9.0.

poslana na linku RS232, kde obsluha obdrzi infoenm@atIN zpra¢ — pijaty

Zatizeni zpracovava LIN zpravu podle standartu 1.3pimu je zprava

identifikator, data, kontrolni s@at a indikaci, Ze fgnos probhl spravi.

tak mize vykonavat funkce, které si nevyzada master.rioziuje odladit

Zatizeni je schopno zpracovavathazy ges linku RS232. Testovaciizzeni

potencialni problém na &imici LIN.

a to napiklad podporou automatickégnosové rychlosti, dynamickéhéiglovani

identifikatort, ¢i plnou podporu slep rezimu.

V budoucnu Ize Zé&zeni rozit o kompatibilitu s vy§Sim standardem LIN 2.1
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Priloha A — Schéma zapojeni realizovaného slaverizeni
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Priloha B — Navrh desky ploSnych spa@ — strana sodastek
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Priloha C — Navrh desky ploSnych spdj — spodni strana
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Priloha D — Navrh desky ploSnych spdj — rozloZeni sodastek

Vv méritku 2:1

X1

[T ]

U2laE 2n8|E |7
e I:'

.-,
39]] ....E;.J
LAAS

) SEFEhL




YSOKE
u ) H\ ‘ ‘ \t‘/«i‘,\ N
= N VERNE
|

@’\l‘;:&

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

VYSOKE
UCE

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké weni technickeé v Brré

55
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