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Abstrakt

PredloZend bakalafskd prace se zabyva ndvrhem a realizaci hardware a
software testovaciho zafizeni slave pro sbérnice LIN.

Testovaciho zafizeni slave je ureno pro testovani a vyvoj zafizeni
typu master. Pro realizaci testovaciho zafizeni slave byl pouZit osmibitovy
mikrokontrolér firmy Freescale typu MC9S08DZ60 a LIN transceiver
MC33661.

Navrzené testovaci zatizeni slave podporuje protokol LIN verze 1.3.
Zaftizeni komunikuje s nadfazenym PC pomoci linky RS232. Na tuto linku
zafizeni vysild informace o pfenosu a je schopné zpracovavat piikazy

posilané pres linku RS232.

Klicova slova

Testovaci zafizeni slave pro sbérnici LIN, mikrokontrolér

MC9S08DZ60.
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Abstract

Submitted bachelor thesis occupies by implementation and realization
hardware and software of testing node for LIN bus.
Testing slave node is used for testing and making master node. For realization
slave node was chosen 8 bit microcontroller from company Freescale type
MC9S08DZ60 and LIN transceiver MC33661.
Created testing slave node supports LIN version 1.3. Node communicates
with superior computer through RS232 bus. On this bus node sends
information about transfer and it is able to process commands which are

sending through RS232 bus.

Keywords

Testing slave node for LIN bus, microcontroller MC9S08DZ60.
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V dne$ni dobé miiZeme pozorovat, Ze automatizace pronika do vSech
zafizeni, kterymi se Clovék obklopuje. Plati staré pravidlo, Ze €lovek je od piirody
tvor pohodlny. A proto radi pouzivame zatizeni, kterd vetSinu véci udé€laji za nés.
VSechny pokroky v fizeni nemaji pouze za cil zvétsit pohodli Cloveka, ale také
piispivaji k bezpecnosti a efektivité celého pracovniho procesu. Velky pokrok vyvoje
automatizace miZeme zaznamenat mimo jiné v automobilovém pramyslu. Lidé
cestuji velké vzdalenosti za praci ¢i zdbavou, a tak se automobil v roding€ stava
potfebnym prostfedkem. Proto automobilové spolecnosti vyvijeji nejriiznéjsi
vylepSeni v oblasti fizeni motoru, zvétSeni pohodli a v neposledni fadé se zabyvaji
ekologickymi alternativami pohond. Moderni viz je obklopen mnoZzstvim snimact
a reguldtory, které vytvari systémy, které jsou pro nds dnes samoziejmosti. Napiiklad
pro bezpecnostni systémy ABS, ASR, ESP, nebo moderni fizeni vstfikovéni paliva
Common Rail ¢i ovlddani klimatizace, zrcétek i sedadel. Tyto systémy maji piehled
o vSech funkcich v automobilu, a proto se daji dobfe vyuZzit v servisech, kde se fidici
jednotky jednotlivych systému propoji s diagnostickym zafizenim, takze hledan{
zévady je snaz$i. V souCasné dobé je v automobilech hojn€ uzivana sbérnice CAN
a LIN. Kazda sbérnice ma své vyhody, a proto jsou standarty zdokonalovany nebo
také vytvafeny nové, jako naptiklad sbérnice Flexray.

PredloZend préace se zabyva problematikou ndvrhu a realizace testovaciho
slave zafizeni sbérnice LIN. Tato sbérnice byla vyvinuta pro automobilovy pramysl
pro fizeni jednoduchych zafizeni. Komunikace mezi zafizenimi je typu master —
slave (tedy pédn a otrok). Pfenos po sbérnici je fizen masterem, ktery vytvaii hlavicku
zpravy a jednotlivé slave jednotky hlavicku zpracuji a vykonaji poZadovanou akci.
Byly vyvinuty tfi verze sbérnice — 1.3, 2.0 a posledni verze 2.1.

Pro realizaci byl pouZit procesor fady HCS08 MC9S08DZ60 firmy
FREESCALE, ptedniho vyrobce polovodi¢ovych soucdstek. Zatizeni slouzi

k testovani funkci a ladéni zafizeni master.
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2. SBERNICE LIN

2.1 VLASTNOSTI SBERNICE LIN

Local Interconnect Network (LIN) je sbérnice komunikujici po jednom
vodici. Byla navrzena pro automobilovy pramysl skupinou LIN Consortium, ktera
byla zaloZena v roce 1998 a seskupovala pét automobilek — Audi AG, BMW AG,
DaimlerChrysler AG, Volkswagen AG, Volvo Car Corporation a firmy
Motorola,Inc. a Volcano Communication Technologies AB. Standart LIN byl
dokoncen 2. 2. 2000. V dnesni dobé& se pouziva spolu s dal§imi standarty predevSim
v automobilovém primyslu. Tato sbérnice si buduje misto vedle standartu CAN
hlavné pro svoji jednoduchost. Sbérnice byla navrZena jako nizkorychlostni
komunikace, kterd ovlad4 zatizeni v asech okolo 100 ms. Sbérnice LIN nema
nahradit sbérnici CAN, respektive Flexray, ale doplnit je v aplikacich tam, kde by
pouZiti sbérnice CAN bylo finanéné neefektivni. Velkd vyhoda sbérnice je nejenom
v pfipojeni jednim vodicem, ale v celé své jednoduchosti — nemé velké poZadavky na
hardware a protokol nemusi byt striktné kompletni, takZe miZeme implementovat jen
Cast protokolu, kterou pottebujeme. OvSem i za jednoduchost se plati. Komunikace
po jednom vodici je ndchylnd na elektromagnetické ruseni daleko vice nez kroucend
dvouzilovd kabeldZ pro CAN. Samotny standart LIN nedosahuje tak velké rychlosti
jako CAN, a proto ma na starosti ovladani jednodussich systéma zajistujici naSe
pohodli v auté, nez pfesné rychlé fizeni napiiklad vsttikovaci jednotky v motoru.
Proto se tato sbérnice pouZiva pro ovladéni zrcatek, ovlddani elektricky stahovanych
oken, polohovéni sedadel, ovladani klimatizace a dal$i aplikace, které néds obklopuji
v modernich automobilech a u nichZ nepotfebujeme rychlou odezvu.

V grafu 1 je zndzornén prehled nékterych sbérnici pouzivanych
v automobilovém primyslu a jejich pomérnou cenou za interface k rychlosti
sbérnice. Cena zahrnuje finance vynaloZené za realizaci poZadovaného hardwaru pro

dany interface.
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Pomérna cena HW pro interface [-]

Graf 1 Zavislost rychlosti pfenosu sbérnici na cené HW pro interface

Sbérnice LIN je otevieny standart, a proto muze najit své uplatnéni i mimo
automobilovy prumysl. Podporu sbérnice nalezneme u firem Freescale, Texas
Instruments i Microchip. Napftiklad firma Freescale vyrdbi procesory s podporou
sbérnice, obvody fyzického interface a vytvaii ptiklady vyuZiti sbérnice pro fizeni
napiiklad robota se ¢tyfmi servomotory (dokument AN2470.pdf [7]), nebo ukidzkovy
program pro ovladani hodin pomoci sbérnice LIN (dokument AN2103.pdf [6]).
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Maximaélni délka sbérnice je 40 m. Maximalni rychlost pfenosu je 20 kbps.
Sbérnice je typu master/slave, kde jedno zafizeni master fidi komunikaci se
zafizenimi slave. Z toho plyne, Ze ptenos je multiplexni — vice zafizeni sdili
informace po jednom vodic¢i. Komunikace je obousmérnd a maze byt pfipojeno az 16
zafizeni typu slave k jednomu fidicimu masteru. Prenos je asynchronni. Proto
protokol obsahuje v hlavicce synchroniza¢ni impulsy, béhem kterych se jednotlivd
zafizeni zasynchronizuji. Toto je vlastnost, kterd pfidava na jednoduchosti fyzického
provedeni sbérnice, ale sniZuje jeji celkovou maximdlni rychlost. Vyhoda LINu je,
Ze neni poZadovén presny hodinovy kmitocCet u zafizeni slave pravé proto, Ze
v protokolu je implementovdna synchronizace masteru pfi kazdé komunikaci se
slave. Proto slave nepotiebuje presny krystal pro generovani ¢asovych impulsu, ale
staci pro generovani hodin oscildtor RC. Povolend odchylka frekvence oscildtoru
zafizeni slave od pfesného hodinového signdlu masteru je £14%. Toto je dalsi
vyhoda, kterd ve vysledku pfispivé k nizké cené¢ kompletni sbérnice. V protokolu je
také implementovany sleep reZim. Ten umoZiiuje uspat zafizeni, ¢imzZ dojde ke
sniZeni piikonu zafizeni slave. Sleep reZimy ovlada master, jednotlivé jednotky

uspava a probouzi.

2.2 FYZICKA VRSTVA

Fyzicka vrstva LIN vychdzi z normy ISO 9141, kterd definuje povinnou
fyzickou vrstvu pro komunikaci s emisnimi systémy. OvSem tato norma musela byt
prizptsobena vlastnostem sbérnice LIN. Jak jiZ bylo zminéno, jednoZilové vedeni
zpusobuje problémy ohledné ruseni. Sbérnice nesmi rusit okoli — ndbézné a sestupné
hrany nesmi byt ostré a také jsou upraveny rozhodovaci drovng, aby mald zména
napéti baterie nezpusobila nefunk¢nost celého zafizeni. Jednotlivé rozhodovaci
urovné jsou od sebe oddéleny pdsmem necitlivosti, do kterého by se logika neméla
nikdy dostat. Uroveti logické nuly se nazyvd dominant a droveii logické jedni¢ky se

jmenuje recessive.
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Na obrazku 1 jsou zobrazeny jednotlivé tirovné napéti odpovidajici logickym

hodnotam.
a4 i Lia L
VYSILAG PRIJIMAG
(T — Usar [y S
recessive. recessive:
80 % :
60 % J-——f——————————afe=s
40 %
20 %

Obr. 1 Napétové urovné logickych stava

Fyzicka vrstva je navrZena na napé&ti automobilovych baterii v rozmezi
9V - 18V. Jednotlivé rozhodujici napétové tirovné jsou vztazeny relativné k napéti
v automobilu. Elektronika na sbérnici je testovdna a musi vydrZet maximalni napéti
40V a provozni teplotu -40 °C az 125 °C. Mikrokontroléry jsou oddéleny od sbérnice
vrstvou driver/reciver, aby mohli pracovat na svém typickém napéti SV. Jednotka
master se pfipojuje ke sbérnici pfes odpor 1k a jednotka slave ptes odpor
20 kQ — 47 kQ (typicky 30 k). Rozvrzeni obvodu na sbérnici je zobrazeno

na obrazku 2.

40m
Manxi-

A

-
|

|
I_/II| | LIN Protocol

TKQ 30K nom 30K nom 30K nom
veaT—pAAA—¢ veaT—p—AA—¢ VeAT—p—AAA— VBAT— AN —
LIN LIN LIN LIN
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver
Master Slave 1 Slave 2 Slave n <16
uc uc uc uc

Obr. 2 Struktura ptfipojenych zatizeni na sbérnici
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2.3 RAMEC ZPRAVY

Format zpravy je jednotny a pouziva se k adresaci zafizeni, synchronizaci
1 pfenosu dat mezi zafizenimi. Obrédzek 3 popisuje v Casové oblasti vyznam

jednotlivych pulsi.

Meziramcova

Ramec

mezera
|

Prodleva
Hlaviéka odpoveédi Odpovéd’

Synchronizaéni impuls Synchronizagni Identifikator
| |

bajt N

\ [VWWWAL_ T\ N NN

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

Obr. 3 Format zpravy protokolu LIN

Zékladni rdmec zpravy se sklddd z hlavi¢ky (header) a odpovédi (response).
Hlavicku vysild pouze master a obsahuje data pro inicializaci celého pfenosu. Je v ni
definovdna velikost dat, a kterému zafizeni je to adresovéano.

Hlavicka obsahuje ndsledujici Casti:

Synchronizacni puls — break field

Na zacétku hlavicky je synchronizacni puls o minimaln{ délce 13 bitd.
Jakmile se na lince objevi break, zafizeni slave &ekaji na pifjem zpravy. Casto slave
jednotky s RC oscildtorem usinaji a tim ztraci synchronizaci s masterem. Proto je
break dlouhy 13 bitd, aby i uspané nesynchronizované jednotky byly schopny tento

signdl detekovat.

Synchronizaéni pole
Poté hlavicka obsahuje synchroniza¢ni pole. Synchroniza¢ni pole méd hodnotu
0x55 a behem téchto impulst se jednotky slave pfizpusobi taktu pfenosu vysilaného

masterem.

L
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Chranéné identifika¢ni pole — Protected identificator field (PID)

RozloZeni vyznamovych bitd v bajtu PID je zobrazeno na obrazku 4. Bity

IDO - IDS jsou bity identifikdtoru a dopliikové bity PO a P1 maji vyznam kontrolnich
bitd v PID.

Start Stop
\M /iDO XIDT X:‘Dz X!DBXID4XID5 X PO >< P1 /bit

Obr. 4 Vyznam jednotlivych bitd v chranéném identifikacnim poli

PID obsahuje identifikdtor, ktery v sob& nese informaci o pffjemci a velikosti
datové zpravy. Identifikator je sloZen z 6 bitd, takze teoreticky mame k dispozici 64
identifikatort pouzitelnych v prenosu. Identifikatory jsou rozdéleny do jednotlivych

sekci podle jejich pouZiti v tabulce 1:

Hodnota identifik4toru Vyznam a pouZiti identifikdtoru
Dekadicky | Hexadecimalné
0-59 0x00 - 0x3B pouZzito pro pienos obecnych dat
60a61 0x3C - 0x3D pouZito pro pienos diagnostickych dat
62 0x3E rezervovano pro uZzivatelem definovany rdmec
63 0x3F rezervovano pro budouci vyuZiti

Tab. 1 Pouziti identifikatort
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Na konci PID bajtu se nachazi kontrolni bity PO a P1. Paritni bity zajiSt'uji
zékladni kontrolu o spravnosti pfenosu identifikdtoru. Parita je vypoctena podle

vzorce 1 jako exkluzivni soucet jednotlivych bit identifikdtoru:

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

PO
P1

Y P

Odpovéd’ — datova cast

Datova ¢ast mize byt vysildna masterem i slavem. Data jsou posildna
po bajtech ve standartu UART, jak je to ukdzdno na obrdazku 5. Jedinou vyjimku

tvoii synchronizacni puls o délce 13 bitu.

Byte field

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

Obr. 5 Struktura dat v jednom bajtu

Start bit je prezentovan jako logickd nula — dominant a stop bit je logicka

jednicka — recessive. Jako prvni je posildn LSB a na konci MSB.

Pocet bajti v datové oblasti definuje identifikator. Mizeme prendset 2, 4 a 8

bajta a zavislost poctu bajti na identifikatoru je v tabulce 2.
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ID5 [ ID4 | Pocet datovych bajtu
0O 2
0|1 2
1 0 4
1 1 8

Tab. 2 Pocet datovych bajta definovanych bity identifikatoru

Od verze LIN 2.0 mtuzeme vysilat bajtova pole. Pak je ulozen LSB v prvnim

bajtu a v poslednim MSB (little endian).

Kontrolni soucet — checksum

Rémec zpravy je zakoncen kontrolnim souctem dat. Klasicky kontrolni soucet
obsahuje 8 invertovanych bitl i s carry, coz se pouzivalo u verze LIN 1.3. Od verze
2.0 se pouZziva rozsiteny kontrolni soucet, ktery obsahuje i chrdnény identifikator.

Tim tento kontrolni soucet pokryva kontrolu pienosu dat i identifikatoru.

2.4 KOMPATIBILITA SBERNICE LIN

Sbérnice LIN se neustdle vyviji a v sou¢asné dob¢ je aktudlni verze 2.1.
Predchozi verze byly 2.0 a 1.3 a v nasledujici ¢asti je uveden popis rozdil a

kompatibility jednotlivych verzi sbérnice.

2.4.1 Hlavni rozdily mezi verzi LIN 1.3 a 2.0
- byla povolena bajtova pole o maximalni velikosti 8 bajtt
- byly odstranény signdlové skupiny a nahrazeny bajtovym polem

- specifikace obsahuje automatickou detekci rychlosti prenosu
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- roz8ifeny kontrolni soucet obsahuje i chranéné pole identifikatort
- identifikatory jsou definovany dynamicky a jednotlivé funkéni vyznamy

identifikatoru jsou pfidélovany masterem

2.4.2 Hlavni rozdily mezi verzi LIN 2.0 a 2.1

- byl odstranén identifikator zpravy pro jednotku slave
- byl odstranén ramec assign frame id a byl pfiddn assign frame id range

- byla pfiddna konfigurace pro uloZeni

2.4.3 Kompatibilita verze LIN 2.1 s predchozimi

Zakladni pfenos zustava zachovan. Jednotka master verze 2.1 umi obsluhovat
slave 2.1 1 1.3. Master pak muze vyzadovat po slave verze 1.3 rozsifeny kontrolni
soucet, detekci automatické volby rychlosti pfenosu a diagnostické zmény.
NemuzZeme pouzit jednotku slave 2.1 ovladanou materem 1.3 z diivodu rozsiteného
kontrolniho souctu. Jednotka master verze 2.1 miZe ovladat jednotku slave 2.0,
jestlize obsahuje funkce jako master 2.0, naptiklad funkci assign frame id.

Fyzickd vrstva u specifikace 2.1 je zpétn€ kompatibilni s verzi 1.3 1 2.0.

2.5 KOMUNIKACE PO SBERNICI LIN

Na obrdzku 6 aZ 8 jsou zndzornény komunikace master - slave, slave - master
a slave - slave. Pii komunikaci master - slave posild master hlavi¢ku i odpoveéd
zatizeni slave (obrdzek 6). Pti komunikaci slave - master slave ¢eka na hlavic¢ku
od mastera a poté vysild svoji odpovéd’ (obrazek 7). Verze protokolu LIN 2.0
dovoluje, aby spolu komunikovali jednotky slave mezi sebou, aniz by data
prochdzela pfes master. Master pouze posila hlavicky zpravy pro inicializaci ptenosu

dat (obrazek 8).
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MASTER LIN - hlavicka
"""" LIN - odpoved
LIN bus i
v v
SLAVE SLAVE

Obr. 6 Komunikace master -> slave

MASTER LIN - hlavi¢ka
““““ LIN - odpoved
LN 3
LIN bus E
v
SLAVE SLAVE
Obr. 7 Komunikace slave -> master
MASTER LIN - hlavi¢ka
"""" LIN - odpoved
LIN bus |
v v v v
SLAVE SLAVE

Obr. 8 Komunikace slave -> slave
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Nadfizend dloha je vysildna masterem a ten vytvari hlavicku,
kde je nadefinovén typ zpravy a piijemce. Jednotlivé podiazené tlohy se odehrdvaji
v zafizeni slave. Kdyz jednotka slave obdrzi hlavicku, zpracuje ji a m4 moZnost

odpoveédét, nebo vykonat €innost poZadovanou masterem.

2.5.1 Jednotlivé funkce zarizeni master a slave:

Master: vysild hlavicku — definuje rychlost, synchronizuje ostatni

jednotky, vytvaii identifikatory
- monitoruje a potvrzuje data pomoci kontrolnich souct
- pfepina podiizené jednotky do dspornych sleep médi a probouzi
je
- reaguje na probuzeni ze sleep médu
Slave: - Ceka na synchronizacni impuls
- synchronizuje se podle synchroniza¢nich pulza
- podle identifikatoru provadi: - cekani
- vysilani

- pfijiméni
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3. OBVODY FYZICKEHO INTERFACE LIN

Pro realizaci jsem si vybral obvod od firmy Freescale MC33661. Tento obvod
je fyzicky interface sbérnice LIN verze 2.0. Je optimalizovan pro rychlosti 10 kbps a
20 kbps. Je moZnost vyuzit i rychlosti 100 kbps pro testovaci a programovaci médy.
Tento obvod mé vstupni obvody optimalizované pro maximdlni rozsah napéti
-18 V az 40 V, ale typické napéti je 6 — 18 V. Obvod podporuje sleep reZim, pri
kterém odebird pouhych 8 pA. Uvnitf obvodu je vnitini odpor 30 kQ, takze na vstup
zafizeni typu slave neni potfeba zapojovat externi odpor. Pouze pokud chceme vyuZit
zafizeni jako master, musime pfipojit externi odpor 1 kQ. Je zde také oddéleni
driver/reciver, a proto je kompatibilni se vstupy 5 V a 3,3 V. Blokovy diagram

vnitiniho zapojeni je na obrazku 9.

VSUP

l\ INH
l/ l Control
T

Control

INH
: Control [—¥
I
RXD HIJ
l Receiver LIN
I
I
TXD [J >
[ Slope GND
I
I

Obr. 9 Zjednodusené vnitini schéma obvodu MC 33661

Na obrédzku 10 je zobrazené pouzdro MC33661 a jednotlivé vyvody.
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RXD|1°® 81 INH
EN ]2 7 £ VSUP

WAKE |3 6 T LIN
TXD 4 5 1 GND

Obr. 10 Oznaceni vyvodu u pouzdra obvodu MC33661
Vyvod VSUP (napajeni)
Napéjeni obvodu je chrdnéno diodou proti oto€eni polarity napédjeni. Nesmi
byt preruseno pripojeni na zem - signdl GND. Pfi preruseni napdjeni neni obvod

schopen reagovat na stav recessive (logickd jedni¢ka) na sbérnici.

Vyvod LIN

Pres vyvod LIN se pfipojuje k obvodu jednovodicovéa sbérnice LIN. Jak bylo
jiz fe€eno, obvod podporuje rychlosti 20 kbps (normal slew rate) a 10 kbps (slow
slew rate). Pomalejsi rychlost 10 kbps je vhodné vyuZzit tam, kde nepoZadujeme

velkou rychlost a tim zmensime elektromagnetické ruSeni vysilané do okoli.

Vyvod TXD (datovy vstup)

Tento vstup slouZi k posilani dat na sbérnici. KdyZ je na vstupu TXD logicka
nula, tak vystup LIN je také logickd nula, a kdyZ je signdl TXD v logické jednicce,
tak je vystup LIN vypnut. Rychlost pfenosu (normal nebo slow slew rate)

se nastavuje pomoci vstupu EN.

Vyvod RXD (datovy vystup)

Tento vyvod slouZi ke Cteni dat ze sbérnice. Logickd jedni¢ka na vystupu
RXD odpovida logické jednicce na sbérnici LIN (recessive) a logickd nula na
vystupu odpovida logické nule na sbérnici (dominant). Logické nula je fixni, ale

logické jednicka je podle napéti na EN 3,3 V nebo 5 V. V reZimu sleep je vystup

RXD pfepnut do reZimu vysoké impedance, takZe obvod nezatéZuje sbernici. Jakmile

pfijde signdl na probuzeni (Wake up), vystup prejde do logické nuly.
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Vyvod EN (enable input terminal)

Pres tento vstup se nastavuje interface a definuje se pracovni napéti vystupu
(3,3 V nebo 5 V). Je-li vstup v jednicce (normal mode), vystup LIN
je na pinu RXD a vstup je TXD, a oba jsou aktivni. Napéti logické jednicky definuje
napéti pro RXD. Sleep reZim se aktivuje tim, Ze EN = LOW (logick4 nula)
a RXD = HIGH (logick4 jednicka).

Vyvod INH (inhibit output terminal)
Tento vystup ma dvé funkce. MuzZe byt pouzity jako externi prepinatelny

napé&tovy reguldtor, nebo je zde pfipojen externi rezistor na sbérnici v reZimu master.

Vyvod WAKE (wake up)

Tento vstup slouZi k probouzeni zafizeni ze sleep médu. VétSinou se ovlada
pies externi pfepinac a napéti na vstupu je polovic¢ni jako napdjeci napéti. Tento
vstup by nemél byt nezapojen. Pro zakdzani sleep mddu se tento signdl pfipojuje

na zem.

3.1.1 Provozni a prechodné médy obvodu MC33661

Provozni reZimy jsou dva — normdlni méd a sleep reZim. V normdlnim rezimu
1ze ovlivnit elektromagnetické ruSeni pomoci rychlosti pfenosu na LIN vystupu
normal a slow mode. Pfechodné rezimy jsou také dva. Probouzeci rezim (awake
mode), ktery probouzi zafizeni do normalniho reZimu, a pomaly ¢ekaci reZim (wait

slow mode), ktery nastavd pted pfechodem do pomalého normalniho reZimu.

Normalni méd (normal mode)

V tomto reZimu je obvod kompatibilni se specifikaci protokolu LIN
a je schopny provozovat pfenos dat po sbérnici s rychlosti 1 az 20 kbps. RezZim
nastdva po sleep reZimu nastavenim TXD na logickou jednic¢ku a pfepnuti na vstupu
EN z logické nuly do jednicky. Jestlize chceme piejit do pomalého médu, musime
nejdiive nastavit zafizeni do reZimu sleep. Normalni méd ma tfi reZimy

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

Jak jiZ bylo fe€eno, rychlost pfenosu se pohybuje od 1 kbps do 10 kbps
a zmenSuje ruseni oproti normalni rychlosti. Tento reZim se nastavi, kdyZ po sleep
rezimu je na vstupu TXD logickd nula a EN je nastaven z logické nuly do jednicky.

Prechod do normadlni rychlosti se op€t musi provadét pfepnutim do sleep reZzimu.

Fast mode

Tento reZim je az desetkrat rychlejs$i neZ maximdlni rychlost standartu LIN.
Dovoluje komunikovat s rychlosti vétsi nez 100 kbps a je urcen pro testovani
elektronické ovladaci jednotky (ECU) a stahovani programu pro mikrokontrolér.
V tomto rezimu je mozné pouZit piidavny rezistor, aby pfizpusobil ¢asovou
konstantu vnéjsiho RC obvodu pienosové rychlosti rychlého reZimu. Tento reZim
muiZe byt vyvolan z reZimu normaln{ i pomalé rychlosti. Je vyvoldn specialni

sekvenci (toggle function), ukdzanou na obrazku 11.

EN EN = HIGH and TXD = HIGH
|
TXD |
—'—- —|
EN = LOW and TXD = HIGH |
| Togagle

t1 (35 us)

l¢
4

Obr. 11 Piepinaci funkce pro nastaveni fast reZimu

JestliZze probéhne nastaveni vstupti do kombinace podle obrazku 12 v Case
maximalné 35 us, komunikace se pfepne do rychlého rezimu. Tento fast reZim
se ukon¢i bud’ provedenim prepinaci funkce, nebo kratkym nastavenim vstupu EN
do logické nuly po dobu mensi nez 5 pus. Po skonceni rychlého reZimu se
komunikace vrati do ptivodniho rezimu, ze kterého byl rychly reZim vyvolan, bez

nutnosti ptepnout jednotku do reZimu sleep.
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Sleep rezim

V tomto reZimu obvod nekomunikuje po sbérnici LIN a je pfepnut
do usporného. Probuzeni se provadi pomoci signdlu EN a WAKE. Obvod MC33661
obsahuje vnitini zdroj proudu 20 pA, ktery chréni obvod pfed proudovym

pfetiZzenim.

Probouzeni (awake mode)
Pfi narastani proudového odbéru se obvod automaticky piepne

do prechodného médu probouzeni. Obvod nastavi INH do logické jednicky a RXD
do logické nuly. Poté se mikrokontrolér nastavi do rychlostniho stavu normal nebo
slow, podle nastavenych vstupti TXD a EN. Zafizeni se miZe probudit tfemi
udélostmi:

* probuzeni po sbérnici LIN

* vnitini probuzeni pfes vstup EN

* probuzeni signdlem WAKE

3.1.2 Elektromagneticka kompatibilita

Sbérnice LIN se pouziva v prumyslu spolu s dal§imi standarty, a proto
je velmi dualeZité, aby jedna komunikace nerusila druhou. Samotny standart LIN byl
navrzen pro malé vyzafované elektromagnetické ruSeni. Proto 1 obvod MC33661
je testovan pro elektromagnetickou kompatibilitu. Na nasledujicich dvou obrdzcich
12 a 13 mizeme vidét rozdil v amplitudé vyzafovaného ruSeni pro pouZziti normalni

a pomalé rychlosti.
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Obr. 12 Elektromagnetické ruSeni pfi normdlni rychlosti pfenosu
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Obr. 13 Elektromagnetické ruSeni pfi pomalé rychlosti pfenosu

Pti praktické realizaci sbérnice LIN pomoci obvodu MC33661 je zobrazeno

blokové zapojeni na obrazku 14.
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Obr. 14 Typické zapojeni obvodu MC33661

3.2 KONCEPCE ZARIZENIi SLAVE

Pfi realizaci miZeme vybirat obvody ze Sirokého sortimentu, které jednotlivé
firmy nabizi. MZeme vybrat obvod, ktery vytvaii fyzicky interface LIN, a k nému
vybereme mikroprocesor. Nebo vyuZijeme mikroprocesory, které obsahuji podporu
interface LIN na Cipu. V tabulce 3 je vycet nékterych produktid jednotlivych firem,

které vytvaii interface LIN.

Vyrobce Typ Popis
Freescale MC33661 LIN interface 2.0
MC33399 LIN interface 1.3
Microchip MCP201 LIN interface + napétovy reguldtor
Texas Instruments TPIC1021 LIN interface 2.0

Tab. 3 Prehled vyrobct a obvodu interface LIN

Vsechny tyto obvody maji obdobné vlastnosti, a proto na vybéru obvodu

nezdleZi, jelikoZ jsou obvody od riznych vyrobct mezi sebou kompatibilni.
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Procesor vybirdme vzhledem k danému vyuZiti v aplikaci. Rady
mikroprocesort od prednich vyrobct, které je vhodné pouzit pro LIN, jsou
néasledujici:  * Microchip PIC16x

¢ Freescale HC12, HCS12X, HCSO08
* Texas Instruments TMS470

Jednotlivé modely maji Siroky vybér periferii integrovanych na Cipu a tim
vytvateji velké kombinace vyuziti. Zakladni pozadavek na procesor je sériova linka
optimalizovand pro LIN. VétSina mikroprocesort ur€end pro automobilovy prumysl
obsahuji interface CAN a néekteré i interface LIN (napiiklad procesor PIC16C432
od firmy Microchip). Pro jednotku master volime procesory rychlejsi, které zvladnou
ovladat komunikaci po sbérnici. Proto pouZijeme procesor Sestnictibitovy
roz§ifeni vnitini pamét implementovanou na Cipu o pamét’ externi. Procesor pro
jednotku slave vybirdme dle ¢innosti zafizeni. VétSinou poZadujeme integrovany
D/A prevodnik a dalsi periferie nutné pro komunikaci s koncovym zafizenim,
ovlddaném prostfednictvim sbérnice LIN. U jednotek slave nevyZadujeme rychlost,
a proto je mozné v neékterych aplikacich pouZit osmibitové mikrokontroléry. Ptiklad

typt mikrokontrolért od firmy Freescale fady HCS12 pro jednotku slave je zobrazen

v tabulce 4.
LIN Slave MCUs
Device ROM FLASH RAM Features

68HC908JK3 - 4K 128 Timer, PWM, ATD
68HC908JL3 - 4K 128 Timer, PWM, ATD
68HC908JK1 - 1.5K 128 Timer, PWM, ATD
68HCOBAB16 16K - 512 Timer, PWM, ATD, SCI, SPI
68HCO08EYS - 8K 256 Timers, ATD, SPI, Enhanced SCI

Tab. 4 Ptiklad obvodu pro jednotku slave fady HCS12
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Navrh slave zafizeni se odviji od pouZitého procesoru, jeho periférii

takového zafizeni je zobrazeno na obrazku 15.

a propojeni vystupt pro ovladani koncového zatizeni. Obecné slave zafizeni plni
ovladaci funkci v fidicim procesu, kdy zpracovdva informace ziskané od mastera,
a podle nich ovlddé koncové zafizeni. NejcCast&ji slave zatizeni obsahuje libovolny

procesor, ktery je doplnén o externi obvod LIN transceiver. Blokové schéma navrhu

‘ . LIN
Koncové Mikro- P LIN
Y Ovlddani [ < «—
zatizeni procesor interface
I A A
Periferie

Obr. 15 Blokové schéma slave zafizeni s procesorem a LIN transceiverem

Muzeme se setkat i se zafizenim slave s procesorem obsahujici interface LIN

na ¢ipu. Potom je blokové schéma zafizeni slave zafizeni jako na obrdzku 16.

. . LIN
Koncové Mikro- LIN
Ovladani [ < >
zarizeni procesor interface
I A A
\ 4
Periferie

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

Tento procesor je Sestnictibitovy, akumuldtorové orientovany a ma dva
osmibitové akumuldtory A a B, které dokdze spojit v jeden Sestnictibitovy
akumulator D. T adresové registry IX a IY jsou Sestnéctibitové, takZe procesor muze
adresovat vice paméti a pracovat s veétSimi ¢isly v akumulatoru. Procesor jsem vybral
pro testovaci tcely zafizeni master. PouZzil jsem k tomu Skolni piipravek
s procesorem MC9S12DP256B.

Procesor je v 112 pinovém pouzdie a ptipravek méd vyvedené vSechny
vystupy z procesoru. Obsahuje také externi oscilator 16 MHz. Procesor disponuje
256 kB flash paméti pro program, 12 kB RAM a 4 kB EEPROM. Procesor obsahuje
Siroké moznosti v pfipojeni — 5 linek CAN 2.0 A, B, 2 linky SCI, 3 linky SPI, linku
IIC a deseti bitovy pievodnik A/D pro zpracovani analogovych signald.

Procesor jsem programoval pfes BDM reZim (background debug mode).
Tento reZim dovoli nahliZet na proménné v procesu na béZicim procesoru. Rezim je
velice vyhodné pouzivat pro ladéni riznych aplikaci, kdy programator ma piehled
a kontrolu nad proménnymi v programu a tim eliminuje neZadouc{ stavy programu.
Pouzil jsem programétor firmy P&E Multilink, ktery byl pfipojen pfes paralelni port

LPT a ma ptimou podporu z programu CodeWarrior verze 5.5.1272.
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5. MIKROPROCESOR HCS08

Pro slave zafizeni jsem vybral jednoduchy osmibitovy procesor z rodiny
HCSO08. Pro jednoduché tkony slave zafizeni je procesor HCS08 dostacujici a neni
nutné jednoduchou aplikaci fidit 16-ti bitovym procesorem fady HCS12. Procesor
fady HCSO08 obsahuje jeden osmibitovy akumulétor pro vypocetni operace
a Sestnéctibitovy adresovy registr sloZeny ze dvou osmibitovych dil¢ich adresovych
registri X a Y.

Firma Freescale se vénuje automobilovému prumyslu a nabizi n€kolik fad,
které obsahuji periferie vyuzitelné prave v tomto pramyslu. Vybral jsem si fadu
mikroprocesort DZ, konkrétné¢ model MC9S08DZ60. Pouzity procesor je v 48
pinovém pouzdre, obsahuje dvé sériové linky a podporu sériové linky pro LIN 2.0.
Podpora znamend, Ze linka m4 programovatelnou rychlost prenosu, pteruSeni pro
detekci 13 bitového breaku a preruseni pro detekci ndbéZzné nebo sestupné hrany.
Procesor obsahuje interni oscilator az 16 MHz (externi az 40 MHz) a disponuje 60kB
paméti a 4 kB paméti RAM. Dale obsahuje 12 bitovy 24 kanalovy pfevodnik
a podporu sbérnice CAN, SPI1i IIC. Procesor jsem programoval pres reZim BDM
programétorem P&E Multilink, pfipojeny pies USB z prostiedi CodeWariror verze
5.9.0 pro HCSO08 procesory.
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6. REALIZACE HARDWARE

6.1 SLAVE

Koncepce zafizeni vychdzi z blokového schématu zobrazeného na obrazku
15. Realizoval jsem testovaci zafizeni, které neovladd Zadné koncové zaftizeni,
ale pouze monitoruje LIN komunikaci a poddva zpravu o jejim prubéhu na linku

RS232. Blokové schéma realizovaného zafizeni je zobrazeno na obrdzku 17.

Napdjeci napéti

A 4 A

4 Mikro- LIN LIN
Regulator | ] 1KTO o
napéti procesor interface
A
. RS232
> Prevodnik
Programovani RS232
procesoru

Obr. 17 Blokové schéma realizovaného testovaciho slave zarizeni

6.1.1 Regulator napéti
Jako stabilizovany zdroj byl pro zafizeni slave pouZit obvod 7805. Tento
obvod dovoluje pfipojit na vstup napéti az 35V. Toto vstupni napéti je také vyuZzito
jako napdjeni LIN transceiveru, ktery dovoluje maximélné 40V. Celkové maximalni
dovolené napdjeci napéti pro slave zafizeni je 35V.
Vystupni napéti regulédtoru je SV pfi libovolném vstupnim napéti po

maximdlni dovolené napéti.
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6.1.2 Mikroprocesor
Pouzity mikroprocesor je MC9S08DZ60. Procesor disponuje 60 kB paméti

programu, coZ je pro jednoduchou obsluhu slave zatizeni dostaCujici. Procesor
obsahuje interni oscilator o maximaélni frekvenci 16 MHz, ktery pouZiva teplotni
stabilizaci. Tim je zaruCen pfesny kmitocet a neni potieba zafizeni osazovat externim

krystalem.

6.1.3 Lin transceiver

Tuto funkci u realizovaného slave zafizeni zajiStuje obvod MC33661. Obvod
je ptipojen na SCI1 procesoru pres vyvody RxD a TxD. Na brdnu F procesoru je

piipojen vstup EN, ktery povoluje LIN transceiver.

6.1.4 Prevodnik RS232
Testovaci zafizeni obsahuje pfipojeni na linku RS232 a je pfipojeno na linku
SCI2 procesoru. Po prijeti LIN zpravy zafizeni na tuto linku vysild informace
o prenosu. Pomoci této linky Ize také procesor ovlddat a tim ladit slave zafizeni.
Prevodnik napé&tovych drovni z logickych drovni O — 5 V na trovné sbérnice RS232
je realizovan obvodem MAX232. Tento obvod obsahuje vstupy a vystupy pro dveé
nezavislé sériové linky. Obsahuje napétovou pumpu realizovanou externimi

kondenzdtory, kterd vytvaii napéti 10V.

6.1.5 Navrh desky plosnych spoju

Navrh schématu a desky plosnych spoju pro testovaci slave zafizeni byl
vytvoren v programu EAGLE. Piiloha A obsahuje schéma zapojeni, piiloha B
zobrazuje vrchni stranu desky a pfiloha C spodni stranu desky. Pfiloha D obsahuje
rozlozeni soucéstek na desce plo$nych spoju.

Zaftizeni obsahuje pfepinaC LIN slave switch, ktery po propojeni vytvari
z slave zafizeni. JestliZe pfepinaC neni propojen, je na desce misto pro odpor 1 k€

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

Pro testovaci ucely jsem postavil zafizeni typu master. Toto zafizeni je
zaloZeno na procesoru HCS12. Na vystup sériové linky SCIO jsem pfipojil obvod pro
fyzicky interface LIN MC33661, ktery obsahuje externi odpor a diodu pro

definovani masteru.
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7. IMPLEMENTACE SOFTWARE

7.1 SLAVE

7.1.1 Funkce testovaciho slave zarizeni

Zaftizeni neustéle ¢ekd na prichod dat na obou linkdch SCI. Prijde-li ngjaky
pozadavek z pocitace pres linku RS232, procesor jej zpracuje. Tim se d4 testovaci
zafizeni ovladat pfes linku RS232. Pri pfichodu zpravy na LIN sbérnici zafizeni
detekuje break a zkontroluje, zda pfiSel synchronizacni puls 0x55. Zatizeni déle
pfijme a zkontroluje PID. Poté podle identifikatoru zafizeni provede poZadovanou
akci. Po dokonceni zpracovani identifikatoru zafizeni posle na linku RS232 zpravu
o prubéhu zpracovani zpravy. Pfi piijmu zpravy zaftizeni vypise [PID] [LIN data]
[kontrolni soucet] [O;B], kde O znamend pienos v potddku (OK) a B je znakem pro
chybu (bad). Pfi odpoveédi zafizeni slave masterovi se na linku RS232 poSle zprdva
[“Data sent] [PID] [kontrolni soucet] [O;B]. V praxi by zafizeni obsahovalo pfi
chybé& néjaké resetovaci tkony, aby chyba byla odstranéna. Testovaci zafizeni je ale
postaveno prave pro odlad’'ovani chyb a neni poZzadovano, aby se pfi kazdé chybé

zafizeni resetovalo.

Program je napsdn v ANSI C v prostiedi CodeWarrior verze 5.9.0. Toto
prostiedi mimo jiné obsahuje hlavi¢kové soubory vSech procesortu fady HCSOS.
Hlavickovy soubor definuje registry periferii v procesoru.

Program obsahuje ¢ast volani hlavickovych soubort od vyrobce,
¢i uzivatelsky definovanych. Nésleduje inicializa¢ni nastaveni, naptiklad SCI,

a povoleni pferuSeni EnableInterrupts;. Na konci je nekonecnd smycka,
kterou procesor vykondva stdle dokola. V hlavni smycce program vyckava na
pfichod LIN zpravy. Smycka musi obsahovat instrukci __ RESET_WATCHDOG () ;.
Watchdog je ,,hlidaci pes®, ktery kontroluje, zdali se program nedostal do prdzdné
smycky. JestliZe nedostane zprdvu o béhu programu, provede restart a tim prazdnou
smycku procesor opusti. Proto za normalniho béhu programu musime potvrdit

spravny chod resetovanim watchdogu.
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7.1.2 Hlavni funkce

START

Inicializace nastaveni

<
y

A

Detekce piikazi linky RS232

\ 4

Break prijat

Detekce LIN breaku

A 4 y

Info od dokonceni zpracovdni
LIN zpravy na linku RS232

Kontrola prijatého PID

A 4

Vyhodnoceni identifikdtoru

Piijem LIN zpravy Vyslani odpovédi masteru
y y
Kontrola kontrolnim souctem Vytvoreni kontrolniho souctu
y y
Indikace dokonceni piijmu Indikace dokonceni vysilani

Obr 18 Stavovy diagram slave zatizeni
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Hlavni funkce obsahuje télo programu slave zafizeni. Stavovy diagram dloh
je zobrazen na obrédzku 18.

Na zacatku hlavniho programu se nachdzi inicializa¢ni nastaveni. Ndsleduje
ozZiveni LIN transceiveru posldnim logické jednicky na signdl EN PTFD=0xFF; .
Poté program skon¢i v nekonecné smycce, kde kontroluje jednotlivé ptiznaky.
Ptiznak ptichodu LIN prédvy je iniciovan pfichodem breaku a detekovdn proménnou
breakdetect. Program pak reaguje na piijem dat na SCI. Pti pfijmu znaku totiz
dojde k nerovnosti mezi pocitadlem zpracovanych bajta a pocitadlem piijatych bajta.
Proto je nésledujici ¢ast uvnitf podminky 1f (progrxc!=bufrxc). Jestlize po
detekci breaku pfijde synchroniza¢ni bajt 0x55, pokracuje dale zpracovani zpravy
povolenim proménné 1inenable. Jak jiz bylo zminé€no, jednotlivé kroky se
provadi pfti pfichodu znaku. Proto se v této Casti na lince nachdzi PID, které se uloZi
na prvni pozici pole msg, které bude obsahovat kompletni LIN zpravu. Dale se
piijaty PID zkontroluje pomoci funkce chechpid. Z pfijatého PID se vymaskuje
Zpracovavani LIN zprdvy v hlavni funkci kon¢i zavolanim funkce pro zpracovani
ID, tedy switchid. Posledni piikaz pfi splnéni podminky o pfijatém znaku je
vytvofeni kruhového bufferu o velikosti 32 progrxc = (progrxc+1l)%$32;.

Dale hlavni funkce obsahuje zpracovani dokonceni LIN zpravy. Pri
dokonceni piijmu zprdvy se nastavi done na hodnotu jedna. V tomto piipad¢ se
posle na linku RS232 diagnostickd zprava, kde se zobrazi data a indikace spravnosti
pfenosu. Vypsand data jsou ve formatu [PID] [LIN data] [kontrolni soucet] [O;B].
Na konci se vypiSe O (OK) pfi spradvném pienosu bez pfiznaku errorflag.
Jestlize se ale v prubéhu zpracovani nastavi do jednicky, pak se na konci
vypisovaného pole objevi B (bad). V piipadé, Ze je dokoncen vypis na sbérnici LIN,
nastavi se done na hodnotu dva. Na linku RS232 se pak vypiSe udaj, Ze data byla
odesldna ,,Data sent*. K tomu se pfipoji informace o pfenosu ve tvaru [PID]
[kontrolni soucet] [O;B]. Po jakémkoli dokonceni (done je rovno 1 nebo 2) je
potieba uvést program pro detekci breaku do ptivodniho stavu. Proto se zpatky

povoli detekce breaku instrukcemi SCI1S2_LBKDE=1;
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a SCI1BDH_LBKDIE=1;. Tim je program znovu pripraven pro detekovani zpravy
od mastera.

Program umoZziuje komunikaci také ptes rozhrani SCI2 resp. na néj
pfipojenou sbérnici RS232. To lze vyuZit pro ladéni a testovéni zafizeni. Hlavni
funkce obsahuje podminku podobnou pro ptichod znaku, jako je tomu u SCI1 if

(progrxccom!=bufrxccom) . Nésleduje opét definovani kruhového bufferu

o velikosti 32 (progrxccom+1) $32;. Uvnitf podminky lze pfifazovat riznym
vstupnim datim na RS232 jednotlivé akce procesoru. Naprogramovani funkce
napiiklad pro znak ,,a* je uvedena if (bufferrxcom[progrxccom]=="'a"')

a poté nasleduje libovolnd funkce, kterou procesor vykond vzdy, kdyZ z pocitace pies
COM port ptijde znak ,,a*. Pokud naptiklad potfebujeme otestovat sbérnici LIN tak,
Ze master spravné nevysild break, synchronizacni puls ¢i PID, mizeme to nahradit.
Funkci pro ,,a“ naprogramujeme id=0x3D; switchid () ; aprocesor pak
nebude ctit LIN zpravu a vySle bez dotdzani data. Tim se d4 napiiklad otestovat

problém hardwarové propojeni, kdyZ od mastera jsou pfijatd data necitelnd.

Inicializace procesoru

Procesor vyuziva interni oscilator. Oscilator ma mnoho nastaveni, razné
variace a kombinace pro pestré vyuZiti procesoru. Pti implicitnim nastaveni
oscilédtoru je frekvence na sbérnici polovi¢ni frekvenci oscildtoru. Interni oscilator je
nastaven instrukci MCGTRM=0xA6; na 16 MHz.

Slave zafizeni pouZiva pro komunikaci dvé sériové linky. Na SCII je pfipojen
LIN transceiver a je tedy vyuZita pro komunikaci po sbérnici LIN. SCI2 je vyvedeno
na obvod MAX232 a ptes tuto linku komunikuje mikroprocesor s pocitaCem pies

COM port.

SCI1C1=0; - nastaveni rdmce zpravy na SCI
- obsahuje jeden start a stop bit, 8 datovych bajti a Zadnou

paritu
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SCI1C2=0x6C; - povoleni funkce pfijimace a vysilace (RE,TIE) a povoleni

pferuseni od vysilace i1 pfijimace (RIE, TIE)

SCI1BDL=52; - nastaveni pfenosové rychlosti 9600 baudu (bita za sekundu)
pro frekvenci 8 MHz na sbérnici
- vypocet je podle vzorce

6
BpL=—Jes 810" _ o5
baudratex16 9600x16

SCI1BDH=0; - vyS§i bajt pfenosové rychlosti neni vyuZzit

Nastaveni druhé sériové linky SCI2 je stejné, jako v ptipadé SCI1, takZe komunikace
po RS232 je nastavena na 9600 baudt. Dalsi nastaveni se tyka funkci sbérnice LIN,
konkrétn€ povoleni detekce breaku. Break je potfeba nastavit na 13 bitt. Je to
specidlni signal, ktery neobsahuje start ani stop bit a trva pravé 13 bitd. K detekci je
tedy potieba vyuzit nadstavby pro SCI od vyrobce, protoZe 13 bitd v normalnim
rezimu bez start a stop bitu nelze detekovat. Nastaveni breaku na 13 bitd je instrukci
SCI1S2_BRK13=1;.Nejprve je potieba povolit detekci breaku pomoci
SCI1S2_LBKDE=1;. ProtoZe ptfichod breaku je asynchronni akce, je potfeba
obsluhovat tuto udélost v preruSeni. Povoleni preruSeni pii detekci breaku je

v roz§ifené Casti nevyuZzitého vyssiho bajtu pro nastavovani rychlosti SCI nastaveno
instrukci SCI1BDH_LBKDIE=1;.

Obvod MC33661 obsahuje signdl EN, ktery ovldda LIN transceiver. Pro
normdlni komunikaci je potfeba, aby tento vyvod byl v logické jedniCce. Zafizeni je
navrZzeno tak, Ze EN vystup z procesoru je na portu F. Abychom mohli pouZit branu
jako vystup, je nejdiive nutné nastavit smer dat (data direction) — vstup €i vystup.
Je-li brana vystup, je potieba nastavit bit do logické jednicky piikazem
PTFDD=0xFF; . Poté miZzeme branu vyuZit jako vystup a PTFD=0xFF; posle na

branu F samé jednicky a tim i na vstup EN obvodu MC33661.
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7.1.3 Hlavickovy soubor linapi.h
Tento hlavickovy soubor obsahuje deklarace funkci, které vyuziva procesor
ke komunikaci po sbérnici LIN. Jednotlivé funkce jsou definovany v souboru linapi.c

a jsou volany z hlavni funkce programu.

Obsluha preruSeni
Procesor MC9S08DZ60 ma rozdelené preruseni od sériové linky do tif
vektort. Pro sériovou linku SCII je vektor 18 (OxFFDA, OxFFDB), ktery se vyvola
pii dokonceném vysilani. Vektor 17 (OxFFDC, OxFFDD) zahrnuje udélosti pfi
pfichodu znaku. Kromé detekce piijmu znaku na linku je tento vektor vyvoldn pii
detekci breaku. Vektor 16 (OxFFDA, OxFFDB) je vyvolén pii datové chybé na SCIL.
Zde 1ze nastavit detekci chyb zpravy (framing error) nebo napiiklad chybu parity.

Vektor 17

Tento vektor slouZi pro obsluhu pfi pfijmu znaku. Funkce je definovédna
instrukci void interrupt 17 scil_rx(void).Zdsada je pfi vstupu do
obsluhy ptreruseni zakézat ostatni pteruseni. Proto pfi vstupu do obsluzné rutiny je
prvni instrukce SCI1C2=0; . Pfi vyvolani pferuSeni se musi zjistit zdroj preruseni.
Proto pomoci status registru SCI zjistim, zda je nastaven piiznak pfijeti znaku
podminkou 1f ( (SCI1S1 & 0x20) !=0).Je-li tomu tak, naplnim kruhovy buffer
bufferrx znakem, ktery pfiSel na linku.

Jak jiZ bylo zminéno, tento vektor pferuSeni je vyvolan i pti detekci breaku.
Tato akce se vyhodnoti podminkou 1f (SCI1S2_LBKDIF==1). Pokud je zdroj
pferuSeni pravé ptijaty break, je nutné vynulovat flag zapsanim jedni¢ky do né&j. Pro
detekci provedeni této vétve jsem si zvolil promé&nnou breakdetect, kterd se
nastavi do jednicky, a tato proménnd je ddle vyhodnocovana v programu. Poté se

zakéze preruSeni a detekce breaku.
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Vektor 18

Vektor se vyvola pti vyprazdnéni vysilaciho bufferu SCI, tedy kdyZ jsou data
odesldna. Struktura obsluzné funkce je obdobna, jako v ptipadé obsluhy preruseni
pro pfijaty znak. Po zakdzani preruSeni ndsleduje vyhodnoceni zdroje preruseni
podminkou 1f ( (SCI1S1 & 0x80) !=0). Pokud je linka volnd, vypiSe se obsah
kruhového bufferu. Koncovéd podminka pro vypis je porovndni dvou pocitadel —
pocet bajti vypisovaného bufferu (buftxc) a pocet dat ptipravenych pro vypis
z programu (progtxc). Pfi dokonceni vypisu se nastavi indikace dokonceni
txint=1;. Podle této proménné je na konci obsluhy pterusSeni rozhodnuti, jaka
pferuSeni se zpatky povoli. Kdyz byla data vypsadna vSechna (t xint==1), povoli se
pouze preruSeni pro Cteni z linky. Jestlize vypis na linku jest€ nebyl dokoncen

(txint==0), povoli se pferuSeni pro Cteni i zapis na SCL

Funkce write

Tato funkce obsluhuje vypis znakt na linku. Do bufferu pro vypis se
nakopiruji data, kterd maji byt vysldna. Funkce povoli preruSeni a vymaze flag pro
detekci dokonceni prenosu dat. Funkce obsahuje Casovou smycku, kterd zabraruje
piepsanim dat, kdyz jesté nejsou vypsdna pomoci podminky do {} while

(txint!=1);.

Funkce checkpid

Ukol funkce je kontrolovat piijaty PID (Protect IDentificator), ktery je
vysildn masterem a obsahuje identifikétor a kontrolni bity pro ochranu. Na zacatku
funkce se shiftovanim (posunem bitech v registru) nastavi proménné id0 — idS, p0
a p1 podle hodnot odpovidajicich bitt. Po shiftovani se vymaskuje posledni bit
a instrukce potom vypadd takto: id5= (pid>>5) &0x01;. Podle vzorce (1) se
vypocitaji nové hodnoty pOnew a plnew. S negaci ve vypoctu plnew opét souvisi
maskovéni Cisla tak, aby se projevil v Cisle pouze posledni bit. Na konci funkce je
podminka, kterd porovndvd p0 a pl pfectend z PID a pOnew a plnew vypocitané.

Kdyz dojde k odliSnostem, nastavi se chybovy flag errorflag.
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Funkce checksum

Dalsi dulezita funkce, ktera provadi kontrolu kontrolniho souctu
vygenerovaného masterem a tim kontroluje platnost pfijatych dat. Kontrolni soucet je
rozsiteny a je v ném zahrnut i PID. Soucet je prosté sCitdni vSech vstupnich dat a pfi
ptiznaku carry (preteCeni) se suma zvysi o jednicku. Pro detekci preteCeni je vhodné
pouZzit proménnou jako unsigned (bez znaménka). Tim dojde k navySeni promeénné
o jeden bit, ktery se d4 pouZit pro vyhodnocovéni pteteceni. Jestlize dojde
k preteceni a inkrementovani sumy o jednicku, je potfeba Cislo sumy vymaskovat na
8 bit a vyssi bity vynulovat. Po dokonceni souctu je vyhodnoceni spravnosti
kontrolniho souctu vytvofena pomoci negace. Princip spocCivé v tom, Ze vypocitany
soucet se zneguje, a pficte se k nému pftijaty soucet vygenerovany masterem. Pokud

totiZ secteme Cislo s jeho negaci, musime dostat ¢islo OxFF. Proto pokud soucet takto

vytvofenych sum neodpovida Cislu OxFF, je nastaven errorflag.

Funkce createchecksum

Kdyz je zafizeni slave pozdddno masterem o vysldni dat, je potfeba vytvofit
kontrolni soucet. Funkce ma stejné pocetni jadro jako funkce checksum. Vyslednd

suma se pak odesle na konci dat v odpovédi.

Funkce switchid

Hlavni jadro slave zafizeni, kde jsou definovany jednotlivé identifikdtory
a k nim jsou pfifazeny funkce. Sestavené testovaci slave zafizeni obsahuje dva
identifikatory — 0x3D pro odpovéd masterovi a 0x3C pro piijem zpravy. Zde se daji
definovat nové identifikdtory zpracovavané slavem. Od verze LIN 2.0 je tento styl

definovani pevnych identifikatori nahrazen dynamickym pfidélovanim ID.

Zpracovani identifikatoru ID 0x3C
Tento identifikdtor znamena Cteni dat z linky. Zprdva v poli msg jiZ na prvni
pozici obsahuje PID. Proto funkce pro tento identifikétor Cte znaky z linky a zapisuje

jej na dalsi pozice od jenicky. Funkce obsahuje smycku stejnou, jaka je v hlavni
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funkci pro Cteni dat z linky. Pfedem je zndma délka vysilaného pole v proménné
size. Smycka pfecte jeden znak navic za daty, a to je kontrolni soucet. Ten se uloZzi
na konec pole celé zpravy. Az smycka tedy prijme vSechny znaky vCetné kontrolniho
souctu, jsou data ovefena funkci check sum. Funkce vytvoii kontrolni soucet z dat

i PID a zkontroluje spravnost vypoctu s pfijatym kontrolnim souctem, nachdzejicim
se na konci zpravy. Po dokonceni kontroly se nastavi pfiznak done=1;, ktery slouZi
k detekci dokonceni pfijmu a kontroly dat. V hlavni €asti programu se pak tento
pfiznak testuje. Pfiznak slouZi ke komunikaci s uZivatelem pomoci RS232 rozhrant,

kam procesor posle zprdvu o pifenosu LIN zpravy.

Zpracovani identifikatoru ID 0x3D

Identifikétoru je pfifazen vypis dat na linku. Testovaci zafizeni vysila zpravu
,LIN test*. Buffer pro vypis na LIN se naplni daty z pole msg, opét posunutého
o jedniCku, protoZe na prvni pozici je ptijaty PID. Nasleduje vyvolani funkce
createchecksum, kterd vytvoii kontrolni soucet pro vysiland data vetné PID.
Vysledek kontrolniho souctu se pak uloZi na posledni pozici a celé pole se vypiSe na
linku SCI a tim pres LIN transceiver na sbérnici LIN. Po dokonceni akce ndsleduje

opé¢t identifikace dokonCeni prenosu pomoci done=2; .

7.1.4 Hlavi¢kovy soubor com.h

Hlavic¢kovy soubor obsahuje deklarace funkci pro vysilani znaka na SCI2 a
tim pfes obvod MAX232 na linku RS232. Funkce jsou definovdny v souboru com.c
a jsou zalozené na stejnych principech, jako je tomu u funkci pro vypis a Cteni
z linky v linapi.h. Hlavi¢kovy soubor obsahuje funkce writecom a obsluhy
pferusSeni. Funkce writecom je totoZnd s funkci write, ale spolupracuje
s obsluhou pferuSeni SCI2. Tato obsluha je také totoZna s obsluhou pteruSeni pro
SCI1, zménily se pouze vektory preruseni. Pro piijem znakl se vyvold vektor 20
a pti vyprazdnéni bufferu pro data vypisované na linku se vyvold vektor pferuseni

21.
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7.2 MASTER

Aby bylo moZno naprogramovat a otestovat slave zafizeni, sestavil jsem
zafizeni master. Master je realizovédn na procesoru fady HCS12 a naprogramovén
v prostfedi CodeWarior v jazyce C.

Zaftizeni master je zaloZeno na stejnych hlavickovych souborech a funkcich,

jako je zafizeni slave.

7.2.1 Hlavickovy soubor linapi.h

Soubor obsahuje deklarace totoznych funkci jako slave zafizeni: write,
checksum, createchecksuma switchid. Rozdil ve funkci switchid je
pouze ten, Ze ma prohozené vyznamy identifikatort, protoZe vyznam ID ¢teni pro

slave znamend zapis dat pro mastera a obraceng.

Obsluha preruseni

Funkce je zaloZend na stejném principu, jak jiZ bylo popsdno u slave zafizeni.
Rozdil je v tom, Ze procesor MC9S12DP256B ma pro preruseni od SCI pouze jeden
vektor, a to 20. Po zak4zdni ostatnich preruSeni je podminka pro detekci zdroje
pferuseni — zda jde o indikaci prazdného bufferu ¢i ptijatého znaku z linky.
Podminka i £ ( (SCIOSR1 & 0x20)! =0) obsluhuje pifjem znakl a podminka
else if ((SCIOSR1 & 0x80)! =0) obsluhuje vysildni znaki na linku. Ukol
mastera je téZ vysilat break. V inicializa¢nim nastaveni v hlavni funkci je break
nastaven na 13 bitd instrukci SCIOSR2 = 0x4;. Vysilani breaku je nutné korektné
ukoncit a to je zajiSténo prave v obsluze pieruseni. Break je sice vysildni nuly na
vystup, ale stejné jako vysilani dat je ukoncen vyvolanim pferuseni. To zajistuje
podminka else if (SCIOCR2_SBK==0). JestliZze tedy break byl vysldn a neni
zadouci posilat dal$i, vynuluje se pfiznak breaku zapsanim jednic¢ky do néj
SCIOCR2_SBK=1;. Funkce jesté nastavi proménnou brkend, kterd je pak
zkoumana v hlavni funkci a vytvaii zamek pro nechtény vypis dat na linku v prubéhu
vypisu breaku. Obsluha pferuSeni je pak korektn€ ukoncena zpétnym obnovenim

povolenim spradvného preruseni, jako je tomu v ptipadé slave zatfizeni.
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Funkce createpid
Vyhradni funkci mastera je vytvaren PID, tedy chrdnéné pole identifikdtoru.
Funkce vychdzi z poCetniho zdkladu funkce checkpid, kde je potieba ptidat
vypocitané dva bity do PID. Po vypoctu se bity shiftovdnim posunou na sprdvnou
pozici pl=plnew<<7;,p0=p0new<<6; apfidaji se do PID proménné

pid=p0 |pl|id;. Tim je PID vytvofen a miZe se vyslat slave zafizenim.

Funkce createmsg
Stézejni funkce mastera. Funkce vytvaii LIN zpravu pomoci predchozich
funkci. Na zacatku se vysle break SCIOCR2_SBK=1;. Néasleduje ¢asovy zdmek do
{} while (brkend=0) ;,ktery chrani ptfepsani linky v dob¢€ vysildni breaku. Na
linku se vySle synchronizacni puls 0x55 a pomoci funkce createpid vytvoreny
PID. Na konci se zavold switchid, kterd vykond definované ukony podle

zadaného identifikatoru id.

7.2.2 Hlavni funkce

Na zac¢étku hlavni funkce se opét nachdzi inicializacni nastaveni, které
nastavuje linku SCIO, na kterou je pripojen LIN transceiver MC33661. Signél EN je
pfipojen na branu B, a proto je zde také nastaveno, Ze brdna B je vystup
DDRB=0xFF; . Hlavni nekonecnd smycka pak obsahuje vygenerovani LIN zprédvy.
Pro vysléani zprdvy je potteba naplnit zpravu daty (pro testovaci dcely ,,12345678%),
urcit identifikdtor id=0x3C; a zavolat funkci createmsg () ;. Program pak

vygeneruje kompletni LIN zpravu vcetné kontrolnich dat.
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8. ZAVER

Cil této préce bylo vytvorit testovaci slave zafizeni sbérnice LIN. Zafizen{ je
realizovano na jednoduchém osmibitovém procesoru fady HCSOS, typu
MC9S08DZ60, jez je urCen zejména pro automobilovy prumysl. Zafizeni je
implementovano na desce plo$nych spoji. Vytvoril jsem programové vybaveni pro
zafizeni slave v prostiedi CodeWarrior verze 5.9.0.

Zaftizeni zpracovava LIN zprdvu podle standartu 1.3. Po pfijmu je zprava
posléna na linku RS232, kde obsluha obdrzi informace o LIN zprave — ptijaty
identifikétor, data, kontrolni soucet a indikaci, Ze pfenos prob&hl spravne.

Zafizeni je schopno zpracovévat piikazy pres linku RS232. Testovaci zafizeni
tak miZe vykonavat funkce, které si nevyzada master. To umoziiuje odladit
potencidlni problém na sbérnici LIN.

V budoucnu Ize zafizeni rozsifit o kompatibilitu s vySSim standardem LIN 2.1
a to napiiklad podporou automatické pfenosové rychlosti, dynamického pridélovani

identifikatort, ¢i plnou podporu slep reZzimu.
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Priloha A — Schéma zapojeni realizovaného slave zarizeni
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Priloha B — Navrh desky plosnych spoju — strana soucastek

v méritku 2:1
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Priloha C — Navrh desky plosnych spoji — spodni strana

v méritku 2:1
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Priloha D — Navrh desky plosnych spoju — rozlozeni soucastek

v méritku 2:1
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