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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva navrhem triggerovaci jednotky pro sbérnici CAN, ktera
umoznuje pripojeni na triggerovaci vstup osciloskopu a zobrazeni signalovych priabeht
ramcii sbérnice CAN. Prvni ¢ast prace se zaobird teoretickym popisem samotné sbérnice
CAN, jejim principem fungovani, popisem ramcu atd. Druha cast prace pojednava o
vybéru stézejnich soucastek potiebnych pro zapojeni, ndvrhu finalniho schématu,
definovani a vypoctu jednotlivych soucastek v obvodu a zptsobu ovladani. Tieti ¢ast je
prakticka, zabyva se testovanim prototypu zafizeni, navrhem plosného spoje a obalu pro
zatizeni. Nasledujici Gsek charakterizuje softwarovou ¢ast zatizeni, konkrétné zptisob,
jak ovladat zafizeni, popis programu a knihoven pouzitych pfi programovani
mikrokontroleru. Posledni ¢ast popisuje finalni testovani a méfeni parametrt, jako jsou
jitter a zpozdéni triggerovaciho pulzu.

Klicova slova
Sbérnice CAN, triggerovaci jednotka, osciloskop, jitter

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a triggering device for the CAN bus that
allows connection to the trigger input of an oscilloscope and display of the signal
waveforms of the CAN bus frames. The first part of the thesis deals with the theoretical
description of the CAN bus itself, its principle of operation, description of frames, etc.
The second part of the thesis deals with the selection of the core components needed for
the circuit, the design of the final schematic, the definition and calculation of the
individual components in the circuit and the method of control. The third part is practical,
it is dealing with testing the prototype device, designing the circuit board and packaging
for the device. The following section describes the software part of the device, specifically
how to control the device, a description of the program and libraries used in programming
the microcontroller. The last section describes the final testing and measurement of
parameters such as jitter and trigger pulse delay.

Keywords

CAN bus, triggering device, oscilloscope, jitter
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Uvob

CAN je velice rozsifend sériova sbérnice, pouzivana primarn¢ v automobilovém
primyslu, ale také v primyslové automatizaci. VSechny bézné pouzivané osciloskopy
maji moznost triggerovani pii nabézné, ¢i sestupné hrané, pii pulzu o urcité délce apod.,
vys$$i a drazsi kategorie osciloskopid maji také moznost triggerovani a dekodovani
uréitych sbérnic, jako jsou naptiklad I2C, SPI atd., coz umoziuje jednoduché ladéni
zafizeni, pouzivajici prave tyto sbérnice. VétSina téchto osciloskopti vSak nema moznost
triggerovani sbérnice CAN.

Cilem této bakalatrské prace je tedy navrhnout triggerovaci jednotku pro sbérnicli
CAN, kterou bude mozno pfipojit na vstup externiho triggerovani osciloskopu a zajistit
tak zobrazeni prubéhii signali na sbérnici, coz zjednodusi ladéni jiného zafizeni,
vyuzivajiciho sbérnici CAN, naptiklad pti jeho vyvoji, testovani ¢i oprave. Uzivatel bude
mit taktéZ moznost nastaveni triggerovaci jednotky pro jeho pozadavky (jako jsou
rychlost ptenosu dat, bod vzorkovani, mod triggerovani atd.).

Bakalarska prace se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou.
Teoreticka ¢ast prace se nejprve zabyva popisem samotné sbérnice CAN, jejimi principy
fungovani, strukturou zprav, zptisoby synchronizace jednotlivych zafizeni ptipojenych k
jedné sbérnici, metodami vyhodnocovani chyb, ¢asovanim atd., dale se v teoretické ¢asti
pojednava o vybéru stézejnich soucastek a nasledném navrhu elektrického obvodu
zafizeni, vypoctu a vybéru jednotlivych soucastek.

Praktickd cast prace zaina testovanim zjednoduSeného prototypu zafizeni na
nepdjivém poli, testovani probéhlo v ramci semestralni prace, na kterou tato bakalatska
prace navazuje. Nasleduje navrh plosného spoje a vSech nalezitosti nutnych k jeho
mechanické montaZi a oddéleni ovladacich prvkl na samostatny plosny spoj. Po navrhu
plosného spoje je pfedstaven ndvrh obalu zatizeni, programovani ovladani a komunikace
mikrokontroleru s pouzitym displejem a CAN kontrolérem.

Posledni casti je findlni testovani a méfeni Casovych parametrii generovaného
triggerovaciho pulzu, pii nastaveni vSech modl triggerovani a vSech moznosti bitrate.
Kapitola ovéfuje poZadavky na minimalni jitter a zpozdéni triggerovaciho pulzu.
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1. SBERNICE CAN

Uvodni kapitola se zabyva teoretickym popisem sbérice CAN a CAN parametry
samotného zatfizeni.

1.1 Zakladni popis

CAN (Control Area Network) je sbérnice piedstavenad spolecnosti Bosch v roce 1986,
definovana normou ISO 11898. Puavodné vyvinuta pro pouziti v automobilovém
pramyslu, v této dob¢ se sbérnice CAN také hojn¢ vyuziva v primyslu a primyslovych
aplikacich. Sbérnice CAN je odolna proti elektrickému ruseni, je sama schopna
diagnostikovat a opravit chyby a mé jednoduché zapojeni, je tedy vhodna pro aplikace
pozadujici bezpeénost, rychlost a spolehlivost. [1]

CAMN Mode

Host

CAN Cantrallar

CAMN Mode

Host

AN Caontrollar

CAN Mode

Hast

CAN Contrallar

| CAM Transceiver |

| CAM Transceiver |

| CAM Transceiver |

CAMNH

]

Vsechna zatizeni (uzly) komunikujici ptes sbérnici CAN jsou propojena jednou

Obrazek 1.1

CAMNL

Zapojeni sbérnice CAN [3].

linkou, tvofenou jednim parem kroucenych kabeli, oznacovanych jako CAN-High
(CANH) a CAN-Low (CANL). Na obou koncich jsou kabely propojeny 120 Q rezistory.
Sbérnice vyuziva kodovani Non-return To Zero (NRZ) s Bit-stuffing (vkladani
nevyznamnych bitll), miize byt pouze ve dvou riznych stavech, a to recesivni (logicka 1)
nebo dominantni (logicka 0), tyto dva stavy jsou reprezentovany Urovnémi napé€ti na
CANH a CANL, znazornéné na obrazku 2. Recesivni stav nastane, pokud je napétova
urovein CANH i CANL stejna, tzn. jejich rozdil je ptiblizn€ 0 V. Dominantni stav tedy
nastane v ptipade, Ze se napéti na CANH zvysi a na CANL naopak snizi. Konkrétni
napétové trovné zalezi na pouzité fyzické vrstve. [4]
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IDLE! 0 0 1 u 1 1 0

(R) (D) (D) (R) (R) (R) (D)
’ CANH
\ CANL
Obrazek 1.2 Stavy sbérnice CAN [5]

1.2 Arbitraz

Sbérnice CAN je typu multi-master, tzn. pokud je sbérnice volna, tak kazdy uzel mtze
poslat zpravu. V ptipad¢€, Zze dva nebo vice uzlli za¢ne posilat zpravu soucasné, o jejich
potadi rozhodne nedestruktivni (uzel, ktery vyhraje arbitraz pokracuje v posilani zpravy
a zprava uzlu, ktery prohral, se neznici, ale odesle se nasledn¢ po odeslani predchozi
zpravy), bitova arbitraz. [1]

Priorita odeslani zpravy se rozhoduje podle ¢isla identifikatoru, ¢im je hodnota
identifikatoru zpravy nizsi, tim je jeho priorita vyssi. Identifikator, ktery obsahuje pouze
nuly, ma nejvyssi prioritu zprav, protoze drzi sbérnici nejdéle v dominantnim stavu.
Pokud tedy dva uzly za¢nou vysilat v jednu chvili, prvni uzel, ktery odesle posledni bit
identifikatoru  logickou 0 (dominantni), mezitim co druhy uzel odesle
logickou 1 (recesivni), tak prioritni zdstane prvni uzel a pokracuje v odesilani zpravy.
Dominantni bit vzZdy ptepisuje recesivni bit na sbérnici. Kazdy uzel, ktery odesila zpravu,
zaroven kontroluje, zda néktery z dalSich bitd nevyhral arbitraz. [1][6]

1.3 Ramce

Struktura rdmct (zprév) je zésadni z diivodu dosazeni robustni komunikace s detekci
chyb. Existuji ¢tyfi mozné typy ramc, které mohou byt odeslany po sbérnici CAN:

o Datovy ramec (Data frame)

. Vzdaleny ramec (Remote frame)

o Chybovy rdmec (Error frame)

Ramec pretizeni (Overload frame). [6]
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RozliSujeme dva typy ramct podle délky identifikatoru:

Standardni ramec (protokol CAN 2.0A) — obsahuje 11bitovy identifikator
Rozsifeny ramec (protokol CAN 2.0B) — obsahuje 29bitovy identifikator. [1]

1.3.1 Datovy ramec

Datovy ramec je nejb€znéjsi typ zpravy. Sklada se ze nasledujicich ¢asti:

Zacatek ramce (Start of frame — SOF) — jeden dominantni bit na zacatku
zpravy signalizuje zacatek datového a vzdalené¢ho ramce, je také vyuzivan
k synchronizaci uzli na sbérnici po ne¢innosti.

Arbitrazni pole (Arbitration field) — obsahuje identifikator (11bitovy, podle
kterého se rozhoduje arbitraz) a RTR (Remote Transmission Request) bit, kde
u datového ramce je tento bit vzdy dominantni.

Ridici pole (Control field) — obsahuje bit IDE (pokud je dominantni, tak
oznacuje, ze je vysilan standardni ramec), bit r0 (rezervni bit pro ptipadné
vyuziti v budoucnosti) a DLC (4bitova ¢ast, indikujici pocet bajtt posilanych
Vv datovém poli).

Datové pole (Data field) — obsahuje 0 az 8 bajta dat.

CRC pole (Cyclic redundancy check) — 15 bitii a 1 oddé€lovaci bit (recesivni),
je soucasti detekce chyb. Obsahuje vypocitanou hodnotu z vétSiny ramce.
ACK pole (Acknowledgment) — obsahuje 1 oddélovaci a 1 potvrzovaci bit.
Vysila¢ odesilajici zpravu odesle 2 recesivni bity a ptijimac, ktery tuto zpravu
ptijal, pfepiSe potvrzovaci bit na dominantni a tim oznami vysilaci korektni
ptijeti zpravy.

Konec ramce (End of frame) — pole 7 recesivnich bitli (tato sekvence na jiném
misté ve zpravé nemuze nastat z divodu ,,vkladani bita* (kapitola 1.4.4). [6]

S| 11pit |R I E |1

O | ydentifier | T [P |r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F

F R |E F|S§S
Obrazek 1.3  Standardni ramec [6].

Rozdily u rozsifeného ramce:

SRR (Substitute remote request) bit — nahrazuje RTR bit, vzdy recesivni.
IDE bit — u rozsifeného formatu vzdy recesivni. Indikuje, Ze nasleduje dalSich
18 bitt identifikatoru.

rl bit — dalsi rezervni bit, nasleduje po bitu RTR. [6]
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S| p1-bie | S|Y| 18-bic |R E |l
0 | R|D ] I'|el|r0| DLC| 0...8 Bytes Data CRC | ACK |O|F
p| ldentifier| p | g | Identifier | g F|S§
Obrazek 1.4  Rozsifeny ramec [6].

1.3.2 Vzdaleny ramec

Utelem vzdaleného ramce je Zadat o pienos dat z jiného uzlu. Vzdaleny ramec je skoro
stejny jako datovy ramec s dilezitymi rozdily:

e RTR bit je vzdy recesivni.

e Neobsahuje zadna data (na hodnoté DLC nezalezi). [6]

1.3.3 Chybovy ramec

Chybovy ramec obsahuje Sest po sob¢ jdoucich bitti. Zda jsou tyto bity dominantni nebo
recesivni zalezi na stavu uzlu vysilajiciho chybu. Kazdy uzel za¢ne vysilat chybovy
ramec ihned potom, co detekuje chybu a zapficini, ze vSechny ostatni uzly také detekuji
chybu a odeslou chybovy ramec, coz ma za nasledek superpozici vice chybovych ramci.
Kazdy uzel musi obsahovat dva chybové ¢itace, jeden pro odesilané chyby a jeden pro
piijimané chyby. [5]

Chybovy ramec se sklada ze dvou ¢asti:

e Chybovy pfiznak — jsou mozné 2 stavy:

o Aktivni chybovy pfiznak — obsahuje Sest po sob¢ jdoucich dominantnich bitd,
jsou odeslany, pokud jeden z uzli zaznamené chybu, coz zapficini, Ze ostatni
uzly detekuji na sbérnici téchto Sest dominantnich bith a také detekuji chybu.
Avsak aktivni chybovy pfiznak mize byt dlouhy od Sesti do dvanécti bitl z
divodu superpozice vice chybovych ramci.

o Pasivni chybovy ptiznak — obsahuje Sest po sobé jdoucich recesivnich bitd,
nastava v piipadé, Ze uzel detekuje chybu a zaroven je v pasivnim stavu (z
diivodu, ze ¢ita¢ prekroc¢il maximalni hodnotu chyb pro pfepnuti uzlu do
pasivniho stavu).

e Chybovy oddélovac — obsahuje osm recesivnich bitt. [1]
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1.3.4 Ramec pretiZeni
Réamec pretiZzeni se nevyuziva moc €asto, dneSni CAN kontroléry jsou dostatecné chytré,
aby tento rame nepouzivaly. Je podobny chybovému ramci, ale je vysilan v ptipad¢, ze je
uzel piili§ zaneprazdnény. [3]
Réamec pretizeni obsahuje dvé pole:
e Pfiznak pfetiZzeni — jsou mozné dva stavy:
o Uzel pfijimajici zpravu pottebuje zpozdéni nasledujiciho datového nebo
vzdaleného ramce.
o Detekce dominantniho bitu béhem pteruseni.

e (Odd¢lovac pretizeni — obsahuje osm recesivnich bitd. [3]

1.3.5 CAN FD rimec
CAN FD (Flexibile Data-Rate) je novéjsi protokol, kompatibilni a podobny s CAN2.0.
Byl vytvoten z diivodu pienosu vice dat a zvySeni rychlosti jejich pfenosu v jednom
ramci. [7]

Datovy ramec CAN FD muze byt vysilan dvéma riznymi rychlostmi. Rychlost mimo
datové pole je omezena na 1 Mbit/s a rychlost v ramci datového pole muze byt az
8 Mbit/s. Velikost datového pole je az 64 bajtu. [8]

Classical CAN
Up to
1 Mbit/s
11/29-BitID ACK Field
SOF EOF
Arbitration 8 Byte Da!a Field
CAN FD
Upto Up to Upto
1 Mbit's 8 Mbit/s 1 Moits
11/29-BitID * ACK Field
SOF EOF
Arbitration 64 Byte Data Field
Obrazek 1.5  Porovnani CAN FD a CAN2.0 [8]

1.3.6 CAN XL ramec

CAN XL (CAN Extra Long) je nejnovéjsi protokol, kompatibilni s CAN FD i CAN 2.0.
Je podobny CAN FD, s tim rozdilem, ze rychlost datového pole mize dosahovat az
10 Mbit/s a velikost dat je az 2048 bajtu. [9]
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CAN XL protokol poskytuje také dalsi moznosti konfigurace, tykajici se vyssich
vrstev ISO/OSI modelu, také umoziuje funkce jako vypnuti signalizovani chyb a zapnuti
PWM koédovani misto NRZ. [9]

1.4 Vyhodnocovani chyb

1.4.1 Cita&e chyb

Kazdy uzel musi obsahovat dva Citace chyb, jeden pro pfijimané chyby a druhy pro
odesilané chyby. Citade jsou inkrementovany na zakladé odeslani nebo pfijeti chybového
ramce. Dekrementace nastava v piipadé aspésného odeslani nebo pfijeti zpravy. [5]

1.4.2 Chybové stavy

Na zakladé ¢itact mohou byt uzly ve tiech stavech:
e Aktivni chyba — v pfipadé¢ aktivni chyby mtize uzel komunikovat po sbérnici
a posilat aktivni chybové ptiznaky. Citaé p¥ijimanych i odesilanych chyb musi
byt na hodnoté mensi nez 127, aby mohl uzel zistat v aktivnim stavu.

e Pasivni chyba — v tomto pfipadé uzel mize komunikovat po sbérnici, ale mize
pouze odesilat pasivni chybové ptiznaky v ptipadé chyby. Uzel se do tohoto
stavu dostane v piipad¢, ze se alespon jeden z ¢itac¢t dostane na hodnotu pies
127.

e Sbérnice vypnutd — v poslednim ptipadé ma uzel zakdzdno komunikovat po
sbérnici, do tohoto stavu se uzel dostane, pokud se ¢ita¢ odesilanych chyb
dostane na hodnotu 256 nebo vice. Poté, co bylo 128x detekovano jedenéct po
sob¢ jdoucich recesivnich bitli, mohou byt ¢itace nastaveny na nulu a uzel se
opét dostane do stavu aktivni chyby. [5]

1.4.3 Ovérovani preneseného bitu

Vysilajici uzel monitoruje sbérnici ve chvili, kdy vysila, aby mohl ovéftit, zda se kazdy
bit objevi na sbérnici tak, jak ma. Detekovani Spatného bitu se oznacuje jako bitova chyba,
forma vysilaci chyby. Vyjimka plati pro pole identifikatoru, ktery se pouziva pro arbitraz
a potvrzovaci (ACK) bit, ktery vyZaduje pfepsani recesivniho bitu na dominantni. [5]

1.4.4 Vkladani bita

Vzdy, kdyZ jeden uzel odesle pét bitl stejné irovné za sebou, dojde k tzv. vkladani bith
(bit stuffing), vloZeni dopliikového (nevyznamného) bitu za téchto pét stejnych bitl.
Tento proces se pouziva v celém datovém i vzdaleném ramci, s vyjimkou bitovych poli,
které maji uréenou sekvenci biti, jako CRC pole, ACK pole, konec ramce, chybové ramce
a rdmce pretizeni. Vkladani bith zajist'uji nabézné hrany pro probihajici synchronizaci
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(kapitola 1.6.2), a také zajist'uje, ze odesilané bity nejsou zaménény za chybovy ramec
nebo 7 recesivnich bitl signalizujicich konec rdmce. Vlozené bity jsou opét odstranény
pfijimacim uzlem. [5]

1.45 Kontrola CRC

CRC je sekvence bitii vypoctenych z prvni ¢asti (pfed datovym polem) ramce. Odesilajici
uzel vypocitd tuto sekvenci délenim polynomu vytvorené¢ho z dat a generatorového
polynomu, zbytek po tomto dé€leni je zapsan do CRC pole. [5]

Ptijimaci uzel vyd¢li polynom vytvofeny z dat a CRC sekvence s generatorovy
polynomem. Pokud nenastaly zadné chyby, vysledek by mél byt nula. [5]

1.4.6 Kontrola predepsanych datovych poli

Nékteré bitové pole v ramci maji urcené hodnoty, které musi vzdy spliovat (CRC
odd¢lovac, ACK pole, Konec ramce). Ptijimaci uzel kontroluje, zda jsou tyto hodnoty
spravné. [5]

1.4.7 Potvrzeni zpravy (ACK)

Vysilajici uzel musi vzdy detekovat dominantni ACK bit, ktery potvrzuje korektni ptijeti
zpravy od jiného uzlu [5].

1.5 Casovani bitu

Bitova doba (Bit time) je doba, po kterou je jeden bit na sbérnici. Tato doba se sklada ze
Ctyt Casti:
e Synchroniza¢ni segment (SyncSeg) — je prvni segment v bitové dobé&, vyuzivan
k synchronizaci v§ech uzli sbérnice. Oéekavaji se hrany bitl v tomto segmentu.
Jeho délka je jedno ¢asové kvantum (kapitola 0).

e Propagacni segment (PropSeg) — nasleduje za synchronizaénim segmentem, je
zde z diivodu kompenzace fyzickych zpozdéni mezi uzly. Propagacni zpozdéni
je definovano jako dvojnasobek souctu propagacnich ¢asli na sbérnici. Jeho délka
muze byt od jednoho az osm ¢asovych kvant.

e Fazovy segment 1 (PS1) a fazovy segment 2 (PS2) — tyto dva segmenty
kompenzuji fazové chyby hran. PS1 miiZe byt prodlouZzen nebo PS2 miize byt
zkracen resynchronizaci. Délka PS1 je jedna az osm casovych kvant. PS2 je
dlouhé dva az osm ¢asovych kvant. [10]
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SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) PhaseSeg2 (PS2)

Sample
Point
Nominal Bit Time (NBT), t,;;
[t -

Obrazek 1.6 Segmenty bitové doby [10].

1.5.1 Casova kvanta

Kazdy segment bitové doby se sklada z celoCiselnych jednotek, tzv. Casova kvanta (Time
quantum — TQ). Délka casovych kvant je urcena z periody oscilatoru a je rovna
dvojnasobku periody oscilatoru. [10]

1.5.2 Vzorkovaci bod

Vzorkovaci bod (Sample point) je bod v dobé¢ bitu, ve kterém je hodnota bitu prectena.
Nachézi se na konci fdzového segmentu 1. Vzorkovani mize také byt nakonfigurovano
k vzorkovani tiikrat béhem jednoho bitu, v ptipadé této konfigurace se jeden vzorek
provadi opét na konci fazového segmentu 1, dalsi dva se provedou v poloviné ¢asovych
kvant pted koncem fazového segmentu 1 a vyslednd hodnota je urena rozhodnutim
vétsiny. [10]

1.5.3 Siika synchroniza¢niho skoku

Sitka synchronizaéniho skoku (synchronization jump width — SJW) nastavuje hodinovy
signal podle potieby o jeden aZ ctyfi Casova kvanta, kviali udrzeni synchronizace
s odeslanou zpravou. [10]

1.6 Synchronizace bitové doby

Vsechny uzly na sbérnici musi mit stejnou jmenovitou pfenosovou rychlost. Non-return
to zero kodovani nema v sobé zaroven zakodovany hodinovy signal, ale ptijimaci uzly se
potiebuji synchronizovat s vysilanymi daty, aby se zajistilo spravné dekodovani
chyby. [10]

1.6.1 ZpoZzdéni Sifeni biti

Kazdy uzel, ktery je soucasti arbitraze, musi vzorkovat kazdy bit ve stejné bitové dob¢.
Naptiklad pokud uzly na opac¢nych koncich sbérnice za¢nou vysilat ve stejny ¢as, musi
arbitraz rozhodnout o priorité odesilani zpravy. Arbitraz je mozna pouze pokud jsou oba
uzly schopny vzorkovat ve stejnou bitovou dobu, z toho divodu jsou délky sbérnice
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omezeny pii ur¢itych rychlostech prenosu. [10]

Transmitted Bit from “Node A" ¢

SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) PhaseSeg2 (PS2)

&
Sample | Point

|
Propagation Delay :
|
|

|
« > :
“Node A" bit received by Node B”
T
SyncSeg PropSeg : PhaseSeg1 (PS1) PhaseSeg2 (PS2)
|
|
Obrazek 1.7  Vzorkovani pii zpozdéni jednoho uzlu [10].

1.6.2 Synchronizace

Existuji dva druhy synchronizace:

Tvrda synchronizace (Hard synchronization) — nastava pouze jednou béhem
kazdého ramce, pti prvni hran€ z recesivniho na dominantni bit béhem necinnosti
sbérnice, kterd indikuje zacatek ramce. Zpusobuje, ze se Cita¢ Casovani bitl
resetuje na synchronizacni segment, poté se bude hrana nachdzen
Vv synchroniza¢nim segmentu.

Resynchronizace (Resynchronization) — provadi se pro zajiSténi udrzeni
synchronizace provedené tvrdou synchronizaci. Je dosaZena vyuzitim funkce
Digital Phase Lock Loop (DPLL), kterd porovnava aktudlni pozici hrany
zrecesivniho na dominantni bit na sbérnici s pozici ocekdvané hrany
v synchroniza¢nim segmentu. [10]

Féazova chyba bitu je dana posunem hrany vii¢i synchroniza¢nimu segmentu. Pokud

je fazova chyba rovna nule, hrana lezi v synchroniza¢nim segmentu (obrazek 1.8). Pokud

je fazova chyba vétsi nez nula, hrana je posunuta za synchronizacni segment a ¢asova

kvanta jsou pridana fazovému segmentu 1 (obrazek 1.9). Naopak, kdyz je fazova chyba

mensi neZ nula, tak hrana leZi jeSté pied synchronizaénim segmentem, tzn. ve fazovém

segmentu 2 piredchoziho bitu, Casova kvanta jsou ubrana fazovému segmentu 2
(obrazek 1.10). [10]
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_‘ Input Signal (e = 0)

PhaseSeg2 (P52)
SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) | SIW (PS2)
| SJW (PS1) | i
I Sample l
[ Point |
|
!
> Nominal Bit Time (NBT) p
Obrazek 1.8  Fazova chyba rovna nule [10]
Input Signal
(e=0)
A S 4 .
: PhaseSeg2 (PS2) X
SyncSeg |:| PropSeg PhaseSeg1 (PS1) 4|—[:=’ SIW (PS2) E—DJ—
| g I SJW (PS1 A4 b
| | Pst) | | o
! ! | ' Sample Do
: L Paint [
|
< Nominal Bit Time (NBT) >
| |
g Actual Bit Time g
Obrazek 1.9  Fazova chyba vétsi nez nula [10]

Input Signal (e < 0)

v

————————

SyncS PropS PhaseSeg1 (PS1 PhaseSeg2 (PS2) !

yncsSeg ropSeg aseSeg1 ( ) SIW (PS2) B %_ B :
i SJW (PS1) |
I Sample |
| Point | :

|

< Nominal Bit Time (NBT) : >
! |
' Actual Bit Time >

Obrazek 1.10 Fazova chyba mensi nez nula [10]
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1.7 Parametry zarizeni

Pro spravné fungovani zafizeni je tfeba nastavit jeho samotné parametry (uvedeny
v tabulce 1.1). Bitrate se musi nastavit na stejnou rychlost jako ostatnich zafizeni
piipojenych na sbérnici, typ rdmce musi byt taktéz stejny jako u ostatnich uzli sbérnice.
Triggerovaci mod a ID zpravy jsou parametry nastavované z duvodu spravného
generovani pozadovaného triggerovaciho pulzu.

Triggerovaci mod ,,SOF* (Start of frame) zajisti generovani triggerovaciho pulzu pfi
zachyceni zacatku jakéhokoliv ramce, piiklad triggerovani s prevzatym prabéhem je na
obrazku 1.1. Pii nastaveni triggerovaciho modu ,,EOF (End of frame) zafizeni bude
generovat pulz na konci jakéhokoliv pfijatého ramce, piiklad na obrazku 1.12.
Nastavenim moznosti triggerovaciho moédu podle konkrétniho ID se otevie mozZnost
dalsiho nastaveni, a to pozadovaného ID ramce, pfi kterém se na konci ramce
Snastavenym ID vygeneruje pulz. ZjednoduSeny obrazek 1.13 ukazuje ptiklad

generovani pulzu s nastavenym ID generovani na 2.

Complete CAN frame

- Arbitration - ++— Control —} Data - CRC & End of frame -
3
; | i
- 3= 2 e o
° F S ey j"‘ﬂﬂggﬁg'gf‘?&':?om}wmvn“‘rcc Olp e mea -
Cmertonenncoly EOCOEEEARSSeSS Q o QoxxPPIPRERa~
5588538838858E8°33a55555333555550655065505565565330220808¢
GAN bitstream |0 1jojofioliiefool o ofi{o/ofo[ " | I <11 o[ (i1 oliTo[ifoloi (AT o[ A [AAAA[ATA A AT
: ’ = . :
GAN RX ‘
CANH [ | ’
& | —
Eamd ) HE ) B pel T s——
out l
Obrazek 1.11 Priklad generovani pulzu pfi nastaveni triggerovani SOF [11]
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Complete CAN frame

fe- Arbitration +<+— Control Data - - CRC > o End of frame -~

s 3 3 o g PN Capnourmnaro 3

o “E & x t88<—,8<(£39tg($ Q o COxxPPIRREE o~

5eBB538838808 8 iaaa 5555335550058 8855285888883g00zc0008e8
cmmmmlohlomolo]oooMo._o]QU_I-1 T[JoAAA[ol lo[i o0 i A lo[A AT
— | | |
| N | = T

o L U
MBS I UG i W IS SEESTe

ouT

Obrazek

1.12  Priklad generovani pulzu pfi nastaveni triggerovani EOF [11]

ID: 4

|_

ouT ﬂ

Obrazek 1.13
podle ID s ¢islem 2.

[lustra¢ni obrazek generovani pulzu pfi nastaveni triggerovani

Tabulka 1.1  Nastavované parametry
Parametr MozZnosti
Bitrate [kbps] 250/500/800/1000

Sample point [%] | 56,25/62,5/75/87,5

Triggerovaci mod | SOF/EOF/dle ID

Typ ramce standardni/rozsifeny

ID zpravy Konkrétni 11 nebo 29 biti dlouhé ID
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2. NAVRH OBVODU ZARIZENI

Tato kapitola se zabyva vybérem soucastek a navrhem zapojeni elektrického schématu
jednotky.

2.1 Volba HW

Aby se mohlo pokrocit k navrhu schématu a samotné realizaci zafizeni, je tfeba vybrat
vhodné soucastky pro zapojeni. V této kapitole je popsan a zdiivodnén vybér hlavnich
soucastek pouzitych v zapojeni.

2.1.1 CAN budi¢ fyzické vrstvy

CAN budi¢ (ptijimac/vysilac) zprostiedkovava propojeni mezi CAN kontrolérem
a samotnou sbérnici (fyzickou vrstvou), pievadi diferenéni stavy sbérnice (dominantni
a recesivni) na logické urovné pro zpracovani dale v kontroléru, a naopak z logickych
urovni na stavy sbérnice CAN pii odesilani zprav. Na vybér samotného budice existuje
hned nékolik moznosti, viz tabulka 2.1.

Tabulka 2.1  Ptiklady moznosti vybéru CAN budice
Vyrobce Oznaceni
Maxim Integrated MAX13054

Microchip Technology | ATAG6563
Microchip Technology | MCP2551

NXP PCA82c¢250
NXP TJA1050
Texas Instruments SN65HVD23x
Texas Instruments 1ISO1050DUB

Pii vybéru budice hrala nejvétsi roli jejich dostupnost. Pro zapojeni zatizeni by bylo
mozné pouzit viechny uvedené budice z tabulky 2.1, protoze se v parametrech 1ii jen
minimalné. U budi¢e SN65SHVD23x je nevhodné napajeci napéti 3,3 V, které je rozdilné
od napdjeciho napéti ostatnich stéZejnich casti obvodu a feSeni obvodu by se zbyte¢né
komplikovalo. MCP2551, jako jediny na trhu dostupny, by mohl byt zvolen, ale
nevyhovuje pozadavku na galvanické oddéleni sbérnice od zemi osciloskopu, a tedy je
jako jediny moZny pro feSeni obvodu budi¢ ISO1050DUB, dostupny pouze ze zasob.

ISO1050DUB je galvanicky izolovany budi¢ CAN, ktery splituje specifikace normy
ISO11898. Rozsah napajeciho napéti umoznuje pouziti budice s napajecim napétim
33Vi5V.[12]
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2.1.2 CAN kontrolér

CAN kontrolér je ¢ast CAN uzlu mezi mikroprocesorem a budi¢em. Slouzi K pievadéni
dat piijatych z mikrokontroleru na datové ramce vhodné pro pienos po sbérnici CAN. Na
vybér kontroléru je opét nékolik moznosti, viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.2  Ptiklady moznosti vybéru CAN kontroléru

Vyrobce Oznaceni
Microchip Technology MCP2510
Microchip Technology MCP2515
Microchip Technology MCP2517FD
Microchip Technology MCP2518FD
Microchip Technology MCP25625
Microchip Technology MCP251863

Pii vybéru kontroléru stejné jako u budice opét hrala nejvyssi roli dostupnost. Prvni
dva kontroléry v tabulce jsou velmi podobné, MCP2515 je pouze novéjsi verzi MCP2510
s témét stejnymi elektrickymi parametry, ale obsahuje nckteré vylepSeni a ptidané
funkce. Bylo by také mozné pouzit jeden z dalSich dvou kontroléri z tabulky 2.2
(MCP2517FD a MCP2518FD), které podporuji i datové ramce FD (kapitola 1.3.5),
a jednotka by mohla byt rozsifena i 0 moznost triggerovani FD ramcu, ale nejsou
dostupné na trhu.

Dalsi moznosti by mohlo byt vyuziti poslednich dvou kontroléra z tabulky 2.2
(MCP25625 a MCP251863), jejichz velka vyhoda je, ze obsahuji i budi¢ v jednom
integrovaném obvodu, diky ¢emuz je niz8i cena a uSetfeni mista na vysledném plosném
spoji. Z divodu nedostupnosti vétsiny kontrolérd na trhu byl zvolen jako jediny mozny
MCP2515.

MCP2515 je samostatny CAN kontrolér schopny pfijimat a vysilat standardni
| roz8ifené ramce zprav. S mikrokontrolerem komunikuje pomoci rozhrani SPI. Jeho
vyhodou V této aplikaci je, ze obsahuje vystupni pin CLKOUT/SOF (Start Of Frame),
ktery pfi spravném nastaveni generuje pulz na zacatku kazdého ramce zachyceného na
vstupnim pinu RXCAN, a je tedy moZzné jednoduché nastaveni zatfizeni na triggerovani
pfi zacatku ramce a pfipojeni pifimo na triggerovaci vstup osciloskopu. M4 moZnost
vyuziti dvou pfijimacich masek a Sesti pfijimacich filtrG, pouzivané pro filtrovani
nevyzadanych zprav. [12]

2.1.3 Mikrokontroler

Jako dostacujici mikrokontroler byl zvolen ATmega8 od firmy Atmel [14]. Jedna se
0 8bitovy mikrokontroler s 8 kB programovou flash paméti, 512 B EEPROM a 1 kB
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SRAM. Jednim z pozadavkl na mikrokontroler je podpora SPI, pro moznost komunikace

s CAN kontrolérem MCP2515,

coz ATmega8 spliuje. Vyhodou vybraného

mikrokontroleru je podpora 1?C pro komunikaci s displejem (blize popsany
v kapitole 2.1.4).

Tabulka 2.3 Popis potiebnych pinti mikrokontroleru

Pin Typ Input/Output | Popis

PDO Digitalni Input

PD1 Digitalni Input

PD2 Digitalni Input Ovladani pomoci tlacitek
PD3 Digitalni Input

PD4 Digitalni Input

PD5 Digitalni Output Signaliza¢ni LED

PCO Digitalni Input Pferuseni CAN kontroléru
PC2 Digitalni Output Auto power off

SS Digitalni Output

MOSI Digitalni Output SP1 komunikace s CAN kontrolérem a
MISO Digitalni Input programatorem MCU
SCK Digitalni Output

ADC3 Analogovy Input Me¢éteni napéti baterie
SDA D%g%télni Input/Output 12C komunikace s displejem
SCL Digitalni Output

2.1.4 Periferie pro ovladani za¥izeni

Jednou z moznosti ovladani nastaveni zafizeni je pouziti DIP pfepinacd, ale z divodu

moznosti nastaveni triggerovani dle urcitého ID, by byl pocet prepinact pfili§ vysoky.
Byla tedy zvolena moznost s displejem a ovladacimi tlacitky. Displej sice ve finalnim
zapojeni neni poZadovan, ale dle mého uvazeni se jedna o nejptehlednéjsi a nejjednodussi

moznost nastavovani parametrd z uzivatelského hlediska. Konkrétné je pouzity displej
OLED s rozlisenim 128x32 pixelt a fadi¢em SSD1306, komunikujicim pomoci sbérnice

I°C.
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Obrazek 2.1 Modul OLED displeje 128x32 s fadicem SSD1306 [15]

2.2 Navrh schématu

2.2.1 Blokové schéma

Na obrazku 2.2 je blokové schéma, které zjednodusené popisuje feSeni vysledného
zapojeni zafizeni.

Tlacitka Triggerovac
vystup
Galvanicke
oddéleni
: :
RX CANH
SPI | TN
Atmega8 | > MCP2515 T 1SO1050DUB
CANL
1?C f
) V
OLED displej

Obrazek 2.2 Blokové schéma zafizeni

2.2.2 Napajeci obvod

Dle zadani je pozadovéano bateriové napdjeni a zdroveil moznost pfipojeni i externiho
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napajeni. Pro bateriové napajeni je zvoleno pouziti dvou li-ion akumulatorti. Jmenovité
napéti jednoho li-ion akumulatoru je 3,6 V, celkové napéti je tedy 7,2 V. Pfipojeni
externiho napdjeni bude realizovano osazenim napdajeciho konektoru na plo$ny spoj pro
pfipojeni externiho zdroje se stejnosmérnym vystupem.
Pfipojeny napéjeci zdroj musi mit aspoit 9 V na vystupu, aby pfi maximalnim napéti
akumulatord a pfipojeném externim zdroji bylo na katodé diody D1 napéti vétsi alespon
00,7 V, a tedy dioda v uzavieném stavu a zafizeni se napajelo z externiho zdroje.
Maximalni napéti externiho zdroje je omezeno na 10 V pomoci transilu na vstupu.
Vsechny c¢asti obvodu, které potiebuji samostatné napajeni, jSou zvoleny s napajecim
napétim 5V, které zajiStuje stabilizator napéti LF50 s velmi malym ubytkem napéti.
Tabulka 2.4 ukazuje zmétené zméteny proudovy odbér (I = 67 mA) potiebny pro
vypocet konkrétnich hodnot soucastek samo vypinaciho obvodu, ktery je soucasti
navrzeného zapojeni.

Tabulka 2.4 Zmeéfeny odbér jednotlivych soucastek

Soucdstka Spotireba [mA] Poznamka

ATmega8 7

MCP2515 3

ISO1050DUB 2,3 | Digitalni strana

ISO1050DUB 19,5 | Strana CAN (méfeno i s odbérem ménice)
Displej 5| Zméreno pfi textu pres cely displej
Signalizacni LED 5

Invertor 24

0Z MCP602 0,4

Celkovy odbér cca 66

Hodnoty jsou vypocitané pro minimalni mozné napéti akumulatort, tzn. 6,4 V. Dle
katalogového listu PNP tranzistoru T1 [16] je jeho zesileni hoie = 60. Napéti mezi bazi
a emitorem je typicky Uge = 0,7 V a proud rezistorem Rg je stejny jako proud bazi T1
proto:

Upg 0,7
Ry = —f— = =5 = 636,40, 2.1)
ha1e-11 60

Proud prochézejici rezistorem Rio je poté roven souctu proudu prochéazejicim
rezistorem Rg a bazi tranzistoru T1 a hodnota Ryg je tedy:

Ugar — Upy — Ugg 6,4—0,6-0,7
R0 = Ipg+ 111 66 -6 %)0-3 EE -6 %)0-3 = 23182 4. (2.2)
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Dle katalogového listu NPN tranzistoru T2 [17] je zesileni h2ie = 80, proud do baze
T2 musi byt roven podilu proudu rezistorem Rio a jeho zesileni, proud rezistorem Rg je
stejny jako proud do baze T2, takze:

Ry = —0BE _ 0.7 = 25454,5Q
°7 Iro 66107 o (2.3)
h21E—T2 6%0

Rezistorem Ry tedy prochazi proud roven souctu proudu rezistorem Rg a proudem do
baze T2, jeho hodnota je tedy:
_Upig—Ups —Upg-r2 5-06-07

= _
Ipg + Ip_1; 11 11 2.4
200000 * 200000 (2:4)

=67 272,7 Q.
kde: Upig digitalni napéti vystupu mikrokontroleru  [V]
Rezistor R6 miizeme dopocitat jako déli¢ napéti z rovnice:
R
Ugar — Upy Re + R7 + 78
-—= 25)
Upig — Ups R, + 78

ze které dosazenim a Gpravou rovnice ziskame:

Rg = 25 454,5 Q. (2.6)

Konkrétni hodnoty ve schématu jsou zvoleny nejblizs§i hodnoty z fady k hodnotdm
vypoctenym.

Rezistory R7 a R8 ur€uji ¢asovou konstantu vybijeni kondenzéatoru C16, a tedy
odpojeni obvodu od napéjeni po vypnuti digitalniho napéti na diodé DS:

25454,5

Rq _
Torr = <R7 + 7) ' C16 = (67272,7 + T) -220-10 K (27)

= 18 ms.

Doba pro odpojeni obvodu je piiblizné dvé Casové konstanty t, kdy napéti klesne
a tranzistor T2 se vypne, tzn. cca 36 ms.

Podle Théveninovy véty uréime odpor definujici casovou konstantu nabijeni
kondenzatoru Cie. Véta nam tika, ze pii vypoctu mizeme nahradit zdroj napéti zkratem
a zdroj proudu rozpojenim, odpor definujici nabijeci konstantu kondenzatoru oznaceny
jako Ro je tedy vypocten:
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20300)

Ry  40228- (105714 +
Ro = R¢ | |(R7+_)

27 40228 + (105714 n 20(2)00) (2.8)
= 193104 Q.
a tedy:
Tow = Ry - Cre = 19310,4- 220 - 10~ = 4,2 ms. (2.9)

Nabiti kondenzatoru na napéti 4 V trva ptiblizné jednu ¢asovou konstantu t (4,2 ms) pii
minimalnim napéti akumulatori (Ugat = 6,4 V), to je doba nutna pro otevieni tranzistoru
T2, a tedy pfipojeni napdjeciho napéti na obvod. Drzeni tlacitka pro spusténi vSak musi
nutn¢ byt o néco delsi, protoze po pfipojeni napajeni na mikrokontroler trva urcitou dobu
jeho spusténi.

2.2.3 Mikrokontroler

Mikrokontroler ATmega8 s napajecim napétim 5 V je opatien tfemi blokovacimi
kondenzatory s kapacitou 100 nF na vSechny napajeci vstupy (Vcc je vstup pro napajeni
mikrokontroleru, AVcc je vstup pro napajeni A/D pievodniku a Arer je referen¢ni napéti
pro A/D pievodnik), které musi byt na vysledném plosném spoji osazeny co nejblize
samotnému mikrokontroleru, kvili filtraci Sumu. Na pin RESET je pfipojen obvod
s tlac¢itkem pro moznost resetovani mikrokontroleru.

Nezbytnou soucéasti obvodu je taktéZ moznost programovani samotného
mikrokontroleru. Programovani probiha pomoci programatoru pro mikrokontrolery
zrodiny AVR, USBASP v2.0, proto jsou soucasti obvodu také piny pro pfipojeni
programatoru.

2.2.4 Méreni napéti akumulatoru

Protoze je cely obvod napajen =z li-ion akumulatord, je dulezité zajistit, Ze
akumulatory nebudou podbity. Méfeni jejich napéti zprostredkovava napétovy sledovac
ptipojeny na vstup 10bitového A/D pievodniku mikrokontroleru. Vyuziti déli¢e napéti s
opera¢nim zesilovacem, jako napétovy sledovaé, je zvoleno z duvodu jeho velmi
vysokého vstupniho odporu, a ma tedy velmi maly vstupni proud, diky ¢emuz je docilena
mala zatéz akumulatorti. Napéti akumulatort musi byt délena dvéma, protoze maximalni
mozna vystupni hodnota A/D ptevodniku je rovna napéti na vstupnim pinu referenéniho
napéti (AREF), ktery je pfipojen na 5 V. RozliSeni A/D pievodniku je:

ADCyp, = W = % = 4,88 mV , (2.10)

n pocet biti A/D pievodniku  [-]
coz je pro ucely méfeni napéti na baterii naprosto dostacujici.
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2.25 CAN kontrolér

CAN kontrolér MCP2515 je taktéz jako mikrokontroler zaopatfen blokovacim
kondenzatorem 100 nF na vstupu napdajeciho napéti a resetovacim obvodem na pinu
RESET, ktery je nutny z divodu softwarového resetu. Hodnota pull-up rezistoru R2
resetovaciho obvodu je zvolena 10 k€, dle katalogového listu [13]. Hodnota
kondenzatoru C8, ktery udrzi napéti na RESET pinu po dostateéné dlouhou dobu, je
zvolena podle vétSiny ostatnich kondenzatorti v zapojeni na 100 nF, pro udrzeni slozitosti
tykajici se poctu rtiznych soucastek v zapojeni co nejjednodussi. Dioda D3 zajistuje
rychlé vybiti kondenzatoru v ptipad¢ vypnuti napajeni.

Krystal XTAL1 je externi oscilator o frekvenci 16 MHz, pfipojeny ke CAN
kontroléru, generujici stabilni a pfesny signalu.

Pin CLKOUT/SOF je jeden z triggerovacich vystupt, ktery pfi spravném nastaveni
registrli generuje pulz na zacatku pfijeti ramce. SOF pin je pfipojen pies derivaéni RC
¢lanek na vystupni BNC konektor, ktery je moZno propojit koaxidlnim kabelem
s osciloskopem.

2.2.6 CAN budic¢ a galvanické oddéleni

Jak je jiz v kapitole 2.1.1 popsano, pro zapojeni byl zvolen CAN budi¢ ISO1050DUB,
ktery jako jediny vyhovuje pozadavku na galvanické oddéleni. Pro plné galvanické
odd¢lenti je tieba zajistit i galvanické oddéleni obou stran napajeni budice, k tomuto ucelu
slouzi DC/DC méni¢ AM1/4S-0505 od firmy AIMTEC, ktery galvanicky oddéli 5V vstup
s jeho 5V vystupem. Vystupni proud ménice je S0 mA, coz pro napajeni jedné strany
budice je postacujici.

Budic je nutné vybavit moZnosti pfipojeni zakoncovaciho rezistoru (120 Q, dle normy
ISO 11898), to je zajisténo dvéma odpory 49,9 Q, které sice v sériovém zapojeni
nespliiuji konkrétni normovanou hodnotu, ale jsou zvoleny zdivodu udrZeni
jednoduchosti schéma v poctu pouZiti riiznych soucéastek. Mezi témito odpory je jumper,
ktery je mozné Vv piipadé potieby propojit, napiiklad zkratovaci propojkou, a aktivovat
tim zakonCovaci rezistor. ZakonCovaci rezistory zamezuji odrazeni signali odeslanych
po sbérnici.

2.2.7 Ovladaci a signaliza¢ni prvky

Jak je jiz v kapitole 2.1.4 popsano, jako ovladaci prvky zafizeni jsou zvolena tlacitka
s OLED displejem.

Zakmity tlacitek, ke kterym dochazi pii jejich stisku, jsou eliminovany pomoci
jednoduchého RC obvodu.

Pro signalizaci zapnuti zafizeni je v obvodu zapojena jedna ¢ervena LED, piipojena
pfimo na 5V vystup stabilizatoru napéti a druha cervend LED na jeden z vystupt
mikrokontroleru, kterd nékolikrat zablikd po jeho spusténi. Vypocet rezistoru omezujici
proud prochazejici LED:
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Upnap —Uep  5—1,8
Rigpr = napl = 0.005 =640 Q,
LED )
kde:  Unap napajeci napé&ti
ULep ubytek napéti na LED
ILep proud prochazejici LED

<=

[Al

(2.11)
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3. TESTOVANI NA PROTOTYPU

Pted samotnou realizaci plosného spoje je dobré vyzkouset funkénost zjednoduseného
zapojeni na kontaktnim poli, tim se zabyva nasledujici kapitola.

3.1 Schéma zapojeni prototypu

Schéma zapojeni prototypu na nepajivém poli se nachazi v: Ptiloha B - Schéma zapojeni
prototypu. Jedna se o velice zjednodusené schéma pro testovani na nepajivém kontaktnim
poli.

3.2 Program

Program testovaného prototypu je ptfilozen v samostatném souboru.

Zakladem komunikace mikrokontroleru ATmega8 a CAN kontroléru MCP2515 je
rozhrani SPI, jehoz funkce jsou implementovany v souborech SPI.c a SPLh. Na téchto
funkcich jsou pak dale postaveny jednotlivé instrukce pro ovladani MCP2515, jako
instrukce pro resetovani kontroléru, ¢teni registrd, zapis do registrd, ¢teni ptijatych zprav
Z bufferu, modifikace jednotlivych biti v nékterych registrech, nastaveni masek a filtrti
atd. Popis ovladacich instrukei je v katalogovém listu kontroléru [13], dle kterého byly
implementovany. Potfebné instrukce se nachazi v souborech MCP2515.h a MCP2515.c.

Funkce celého programu pro ucely prototypu je velmi zjednodusena. V hlavnim
souboru programu main.c je pouze funkce, ktera nastavi potiebné parametry kontroléru,
kde se jako prvni inicializuje samotné SPI, a poté se kontrolér resetuje, aby se dostal do
zdkladniho nastaveni a do konfiguraéniho rezimu, ve kterém je moZno piepisovat
registry. V dalsim kroku se prepiSe kontrolni registr tak, aby byl aktivni vystupni pin
CLKOUT/SOF, ktery muze generovat hodinovy signal nebo impulz na zacatku ramce.
Dale se nastavi konfiguracni registry, aby zafizeni fungovalo s pozadovanym bitrate
250 kbps, vzorkovacim bodem v 87,5 % a vystupni pin CLKOUT/SOF generoval impulz
se zaCatkem ramce. Nakonec se vynuluji vS§echny masky a filtry pro pfijem vSech ramct
a kontrolér se pfepne do normalniho operacniho modu, ve kterém standardné piijima

Zpravy.

3.3 Testovani

Testovani nékterych funkci zafizeni prob&hlo s pomoci nepdjivého kontaktniho pole.
Testovaci zapojeni obsahuje mikrokontroler ATmega8, programovany pomoci USBasp
programatoru a PC softwaru Microchip studio 7.0 v jazyce C, CAN kontrolér MCP2515
a budi¢ ISO1050DUB. V ramci testovaciho prototypu byla ovéfena funkce vystupniho
pinu CLKOUT/SOF a jeho generovani pulzu pii zachyceni ramce. Na obrazku 3.1 je vidét
zobrazeni standardniho rdmce na osciloskopu S nastavenim triggerovani pifi nab&zné
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hrané SOF pulzu, ktery je taktéz zobrazen na osciloskopu, pfi nastaveni bitrate 250 kbps
a sample pointu v 87,5 %.

Na obrazku 3.1 vidime prib¢h ramce sbérnice a vygenerovany triggerovaci pulz,
ruzovy pribéh je rdimec na CANH, modry je ramec na CANL a zluty je triggerovaci
impulz.

RIGOL WA H z00us

Harizontal 7]

S

+idth=4.300us

Obrazek 3.1 Triggerovani osciloskopu pulzem SOF

Na obrazku C.5 v ptiloze je fotografie testovaciho pracovisté a detailnéjsi zabér
testovaciho zapojeni je na obrazku C.6 v piiloze.
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4. NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Tato kapitola se zabyva navrhem a realizaci ploSného spoje zafizeni.

Nahled plosného spoje je v piiloze: Ptiloha D - Nahled plosnych spoji. K néavrhu
plosného spoje je pouzit program Autodesk Eagle 9.6.2. Parametry plo§ného spoje jsou
odvozeny od frézky, na které je vyroben:

1. Minimalni Sifka mezery — 0,3 mm.
2. Minimalni vrtak — 0,6 mm.
3. Dalsi vrtaky odstupiiované po 0,1 mm do 3 mm.

Vysledné zatizeni se sklada ze dvou samostatnych desek plosnych spoji. Hlavni
deska obsahuje vétsinu soucastek a jeji vysledny rozmér je 73,5x87 mm se soucastkami
z vrchni i spodni strany. Zapojeni je kombinované jak z dnes bézn¢ pouzivanych SMD
soucastek, tak i ze starSiho typu THT soucastek S kovovymi vyvody. SMD pouzdra
béznych soucastek, jako jsou rezistory a keramické kondenzatory, jsou zvolena vétSinou
s velikosti 0805, z divodu jejich jednoduchého ru¢niho pajeni. Mikrokontroler ATmega8
i CAN kontrolér MCP2515 jsou integrované obvody v pouzdie DIP, tedy typ THT a jsou
zasazené do precizni patice, kterou je mozno pajet zZ vrchni i spodni vrstvy. Konektory,
pojistkovy drzak, DCDC méni¢ a elektrolytické kondenzatory jsou taktéz typu THT.
Programovaci piny jsou rozmistény kolem mikrokontroleru tak, aby co nejméné
komplikovaly samotny navrh plosného spoje a zabiraly co nejméné mista. Na hlavni
desce je také konektor (piny 2x6), ktery umoziuje propojeni s ovladaci deskou zatizeni.

Rozmér ovladaci desky je 73,5x58 mm, rozmér je zvolen tak, aby jeji Sitka byla stejna
jako $itka hlavni desky, a bylo tak jednoduché ji mechanicky spojit s hlavni deskou,
ptipadné s krabickou, za pouziti minima Sroubi ¢i distan¢nich sloupkd. Konektor pro
spojeni s hlavni deskou je umistén tak, aby se zaroven piesné¢ spasovaly diry pro
mechanickou montaz desek. Ovladaci deska je osamostatnéna primarné pro zjednoduseni
pristupu k tlacitkiim a displeji a moznosti jednodussiho zakomponovani plosnych spojii
do krabicky.

Po celé plose obou desek se nachazeji ruéné pajené dratkové prokovy, slouzici jako
propojeni rozlité zemé na vrchni i spodni strané desek, nékteré vSak propojuji I urcité
signaly, které je potfebné pfemostit na opacnou Stranu plosného spoje. Obvod a konektor
slouZici k ptipojeni sbérnice CAN jsou galvanicky oddéleny od zbytku celého obvodu.

Jak je jiz vySe zminéno, desky obsahuji diry o primeéru 3,2 mm pro M3 Srouby. Hlavni
deska obsahuje Sest dér, kde ¢tyfi z nich slouzi k mechanickému pfipojeni ovladaci desky
a zarovenl mechanickou montaz krabicky, a dalsi dv€ pouze pro montaz krabicky.
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5.NAVRH OBALU

Jednim z bodii zadani prace je i navrh vhodného obalu pro zafizeni, tim se zabyva
nasledujici kapitola.

Pro vyrobu obalu zatizeni bylo zvoleno vytisknuti na 3D tiskarné aditivni metodou
FFF/FDM. 3D modely vsech ¢asti byly navrzeny ve 3D CAD systému SolidWorks. Obal
je navrzeny tak, aby plosny spoj do ného piesné¢ pasoval s mezerou 1 mm mezi sténou
obalu a krajem plo$ného spoje na vSechny strany. Sestava z vytvofenych modell je na
obrazku 5.1.

Cely obal se sklada z n¢kolika ¢asti, prvni ze dvou hlavnich ¢asti je spodni dil obalu
s rozméry 93x79,5x32,5 mm. Predni strana tohoto dilu obsahuje tvarované vytezy pro
moznost zasazeni vSech tii konektorii zafizeni. Ze spodni strany jsou Ctyfi otvory,
vzdalené od sebe stejné jako otvory na plosném spoji pro moznost mechanické montaze
K ploSnym spojim a ostatnim dilim obalu. Praimér téchto otvort je 2,6 mm, diky
zvolenému priméru a dostate¢né meékkosti materialu je mozné Srouby se zavitem M3
zasroubovat do téchto otvortl, ¢imz se V nich zaroven vytvofi zavity, a je tak jednoducha
a pohodlna jejich montaz. Montazni otvory taktéz maji z vné&jsi strany zkosené hrany tak,
aby Srouby se zapustnou hlavou pasovaly do otvorti a byly tim zaroven zarovnany
s plochou spodni strany obalu, docili se tim i lepsi esteticky vzhled celého obalu. Ze zadni
strany spodni ¢asti je 1 detail v podobé malého otvoru o priméru 1 mm pro moznost
resetovani mikrokontroleru stisknutim tlacitka tenkym nastrojem skrz tento otvor.

Druhou hlavni ¢asti je vrchni dil obalu o rozmérech 93x79,5x13 mm. Rozméry Sitky
a délky této Casti jsou stejné jako u spodni Casti, aby na sebe dily presné pasovaly, stejné
tak otvory pro konektory maji rozméry stejné jako spodni dil, na vrchni ¢asti horniho dilu
jsou taktéz montazni otvory jako u spodniho dilo pro pohodlnou montaz M3 Sroubu se
zapustnou hlavou. Dulezitym prvkem této Casti obalu je obdélnikovy otvor pro displej
a otvory pro tlacitka kruhového tvaru. Pro tlacitka jsou také vyrobeny malé valecky,
ptilepené k vrskim tlacitek.

Soucasti zatizeni je i napajeni z akumulatoru a je tedy nutné, aby obsahovalo drzak
na napajeci akumulatory. Samotny dil akumuldtorového drzéku je zakoupen jiz hotovy
k jeho upevnéni, je vyroben dil se stejnymi rozméry jako ma hlavni deska plosného spoje
(87x73,5 mm). Dil je mozné opét pomoci Sroubt ¢i distan¢nich sloupki se zavitem M3
ptipevnit zespodu k plosnému spoji. Tento dil obsahuje dva otvory kupevnéné
zakoupeného akumulatorového drzéku.
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Obriazek 5.1 3D model obalu
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6. SOFTWAROVA CAST

Softwarova ¢éast prace zajistuje, aby uzivatel mohl jednoduse a ptehledné nastavit
parametry zafizeni pro triggerovani pfipojené sbérnice, ¢imz se zabyva nasledujici
kapitola.

K navrhu programu pro mikrokontroler je pouzito vyvojové prostiedi Microchip
studio, verze 7 od firmy Microchip Technology. Prostiedi je urc¢eno k vyvoji aplikaci pro
mikrokontrolery z rodiny AVR a SAM. Spolu s vyvojovym prostfedim a programatorem
USBASP v2.0 byl pouzit nastroj umoznujici programovani flash a EEPROM paméti
mikrokontrolerd AVR zvany AVRDUDE. Pouzity programovaci jazyk je C, stejné jako
u programu pro prototyp zafizeni (kapitola 3.2).

6.1 Ovladani

Zakladem celého ovladani je menu na displeji. Na prvnim fadku se vzdy zobrazuje nazev
prave vybraného parametru, ktery uzivatel nastavuje, a na druhém fadku jedna z moznosti
pro dany parametr, kterou mize uzivatel potvrdit a nastavit tak zafizeni S timto
parametrem nebo piepnout na dal$i moznost. Konkrétni postup ovladdani je popsan déle
Vv této kapitole.

Po spusténi zafizeni spinacim tlacitkem se na displeji zobrazi prvni polozka v menu,
a to nastaveni bitrate, k dalsim polozkam menu muZze uzivatel pfejit pomoci tlacitek
nahoru a dolu (jednotlivé polozky a jejich moznosti jsou sefazeny dle tabulky 1.1.),
polozka nastaveni konkrétniho ID se zobrazi pouze v pfipad€ vybrani triggerovani dle
urcitého ID a polozka typ ramce pouze v ptipadé vybrani triggerovani dle ID nebo EOF.
Pii modu triggerovani SOF je moZné nastavit pouze bitrate a sample point. Konkrétni
moznosti hodnot, u kazdé polozky menu se vybiraji tlacitky vlevo a vpravo. U moznosti
nastaveni pozadovaného ID se hodnota inkrementuje a dekrementuje pomoci tlacitek
vpravo a vlevo, ale protoze standardni ID je (viz kapitola 1.3) dlouhé 11 biti a rozsifené
29 bitd (tzn. maximalni hodnota u standardniho ID je 7FFnex a u rozsifeného je
1FFFFFFFhex), nebylo by mozné vzdy dosahnout pozadovaného ID v pfijatelném case,
proto je implementovana moznost zmény fadu hodnoty, pfi¢itané nebo od¢itané pfi
zméné ID. Zména pficitané hodnoty se provadi stiskem prosttedniho tlacitka zaroven
S levym nebo pravym tlacitkem (stiskem prostfedniho zaroven slevym se zvétSuje
a stiskem prosttedniho a pravého se zmensuje). Pfi¢itana hodnota se zvétSuje a zmenSuje
desetkrat a zakladem je Cislo jedna, diky tomu je mozné ménit vzdy jen jednu libovolnou
¢islici celého ID. Pro potvrzeni vybrané moznosti je nutné stisknout prostiedni tlacitko,
¢imz se moznost ulozi a okamzité nastavi pottebné registry CAN kontroléru.

Zatizeni ma taktéz implementovany doplitkové funkce. Prvni je moZnost vypnuti
zafizeni stisknutim levého a pravého tlacitka soucasné po dobu tii sekund. Dalsi funkce
jsou spojené s méfenim napéti napajecich akumulatorti, pokud pfi spusténi bude
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naméfeno prili§ nizké napéti na akumulatorech, na displej se vypise zprava ,,LOW
BATTERY* a uzivateli nebude umoznéno pouziti zatfizeni. Po kratké dobé se celé
zafizeni vypne. Méfeni napéti akumulatori probiha taktéz pti béhu samotného program,
naméfenim nizké hodnoty napéti na akumulatorech se v pravém hornim rohu displeje
zobrazi upozornéni o vybité baterii.

6.2 Program pro mikrokontroler

Slozka s celym projektem pro mikrokontroler je v pfiloze. Hlavnim souborem programu
je main.c, ktery obsahuje inicializaci vSech potiebnych komponent, jako je CAN
kontrolér MCP2515, OLED displej, digitalni vstupy a vystupy, AD pievodnik, a také
povoleni pieruSseni mikrokontroleru. Po inicializaci vSech potfebnych komponent
nasleduje definice struktur pro jednotlivé polozky menu, které se nasledné vypisuji na
displej. Mimo hlavniho souboru jsou soucasti projektu zminované knihovny, jako jsou
utils.h, MCP2515.h, Icd.h, dale také knihovny starajici se o samotnou komunikaci s CAN
kontrolérem SPL.h a komunikaci s displejem i2c.h, nakonec také knihovna macros.h,
obsahujici jednoduchd makra pro nastavovani vstupti a vystupli mikrokontroleru
a knihovna font.h s fonty pro vypisovani na displej. Tyto knihovny jsou dale detailnéji
popsané v kapitole 6.2.2.

6.2.1 Popis funkce programu

Hlavni ¢asti celého programu je nekone¢nd smycka, jeji vétsinovou ¢asti je prikaz switch,
ktery rozhoduje na zakladé¢ hodnoty vracené funkci buttons_state, vracejici urcitou
celociselnou hodnotu podle stisknuti ovladacich tlacitek. Kazdy case po stisknuti jednoho
tlacitka obsahuje dalsi ptikaz switch rozhodujici dale podle aktualn€ zvoleného menu. Jak
je popsano v kapitole 6.1 tlac¢itka nahoru, dold, doleva a doprava zajistuji pouze
pfechazeni mezi samotnymi polozkami menu a zménou hodnoty proménné ,,select” ve
struktufe dané poloZzky. V ptipadé stisknuti prostfedniho tlacitka se vybrand hodnota
z proménné ,select” vypsand na displeji zapiSe do proménné ,.current. Po zapsani
proménnych  nésleduje  voldni  dvou  funkci  MCP2515_ SetBitrateAndSP
a MCP2515_SetTrigger, které, jak zjejich nazvi vypovida, nastavuji pozadované
parametry CAN kontroléru MCP2515. Pfi volani téchto funkci jsou za jejich parametry
predany pravé proménné ,,current™ jednotlivych struktur.

Stejny switch obsahuje i implementaci pomocnych funkci zafizeni pfi stisknuti vice
tlacitek, funkce vypinani zafizeni a funkce nastaveni konkrétni Cislice 1D, tyto funkce
Jsou popsany Vv kapitole 6.1.

Posledni funkei volanou v ramci nekone¢né smycky je MCP2515 IntReset, jedna se
o obsluhu pteruseni od CAN kontroléru. Pferuseni CAN kontroléru nastava v ptipadé, Ze
na sbérnici pfijde zprava, které se ulozi v jeho bufferu a vystupni pin INT CAN kontroléru
je nastaven na hodnotu logicka 0, zaroven s nim se nastavi pfisluSny bit v registru na
hodnotu logickéd 1, indikujici diivod vzniku pteruSeni (v pifipad€ této prace nastdva
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pferuseni pouze pii naplnénim bufferu zpravou). Mikrokontroler po indikovéani
logické 0 nastavi zminény bit registru v CAN kontroléru opét na hodnotu logicka 0, a tim
opét resetuje jeho preruseni a je znovu mozné pirijmou zpravu do bufferu.

6.2.2 Knihovny

Program vyuziva hned nékolik riznych knihoven, jako jsou standardni knihovny jazyka
C, knihovny starajici se o komunikaci s periferiemi (I1°C pro displej, SPI pro CAN
kontrolér), knihovnu s funkcemi pro ovladani displeje, knihovnu funkci pro CAN
kontrolér a knihovnu s pomocnymi funkcemi, jako je inicializace vstupni/vystupnich pint
mikrokontroleru. Zakladni knihovnou ovladani displeje je lcd.h, spolu s knihovnami
font.h a i2c.h pievzaté z [18]. Knihovna konkrétnéji slouzi k ovladani driveru SSD1306,
umoznujici zobrazovani textu a grafickych prvki jako jsou usecky, obdélniky a kruznice.
Zminéné grafické prvky vsak v této praci nejsou pouzity. Ke komunikaci s driverem tato
knihovna pak pouziva funkce z knihovny i2c.h, k hardwarovému 12C, které podporuje
samotny mikrokontroler. Soubor font.h obsahuje v§echny textové znaky, které je mozno
vypisovat na displej, knihovna umoziuje i pfidani vlastnich uzivatelsky definovanych
specialnich znak.

V knihovné MCP2515.h jsou implementovany funkce potfebné pro ovladani CAN
kontroléru v tomto zafizeni. Jednoduché funkce MCP2515 Reset, MCP2515 Read,
MCP2515_Write a MCP2515_BitModify jsou implementovany podle katalogového listu
vyrobce [13], kde jsou detailné popsany. Ostatni funkce této knihovny jsou vytvofeny pro
ucely této bakalatské prace. Ke komunikaci mikrokontroleru a CAN kontroléru je tfeba
obstarat komunikaci pomoci rozhrani SPI, o to se stard knihovna SPLh, obsahujici funkce
inicializace SPI, pfijeti zpravy, odeslani zpravy a funkci nastavujici pin CS (chip select),
ktery v SPI komunikaci slouzi pro adresovani, vtomto ptipadé pouze s jednim
podtizenym (slave) zatizenim.

Posledni knihovnou je utils.h, obsahuje funkci pro inicializaci vstupnich a vystupnich
pintt mikrokontroleru, jednoduchou funkci pro zablikdni LED indikujici funkcnost
samotného zafizeni i programu. Funkce buttons_state, ktera jak je jiz vy$e zminéno, vraci
hodnotu podle stisknutych tlacitek. Update display je funkci, ktera udava, jak jsou
informace vypisovany na displeji, vyuziva funkce sprintf ze standardni knihovny jazyka
C pro formatovani stringi vypisovanych na displeji. Posledni funkci této knihovny je
timer_init, které inicializuje Casovaé¢, diky kterému kazdou sekundu inkrementuje
hodnotu globalni proménné ,,counter, po jedné minuté se hodnota dostane na 60
a probéhne zméteni napéti akumulétori a proménné se opét vynuluje, diky tomu méteni
napajecich akumulatora probéhne vzdy pouze pii zapnuti zatizeni a nasledné kazdou
minutu, coZ je pro ucel této prace dostacujici.
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7. FINALNI TESTOVANI

Poslednim bodem zadéni je méfeni skute¢ného jitteru triggerovaciho vystupu a otestovani
zafizeni, tim se zabyva tato posledni kapitola.

7.1 Jitter triggerovaciho pulzu

Pojem jitter oznacuje odchylku v ¢asovani generovaného impulzu. Konkrétni hodnota
jitteru znaci ¢asovy rozsah, ve kterém se s jistotou vygeneruje triggerovaci impulz po
pfijeti zpravy na sbérnici.

Pro méfeni jitteru triggerovaciho pulzu je pouzit ¢tyi kanalovy osciloskop RIGOL
MSO1074Z. Blokové schéma zapojeni méfeni je na obrazku 7.1. Jako uzly jedna a dva
slouzi Raspberry Pi s piidavnou deskou obsahujici dva uzly CAN s moznosti pfijimani
a odesilani zprav na sbérnici. K jejich ovladani jsou pouzity piikazy V terminalu
operacniho systému Linux na samotném Raspberry Pi.

7.1.1 Postup méreni
Jak je jiz vySe zminéno, pro méfeni je pouzit osciloskop RIGOL MS01074Z, dle
blokového schéma na obrazku 7.1 je na kanal ¢islo 1 pfipojena jedna z linek sbérnice
CAN a na kanal ¢islo 2 triggerovaci vystup, triggerovani osciloskopu je nastaveno na
nabéznou hranu kanalu 2. Nasledné je nutné zménit nastaveni displeje osciloskopu
,Persistence Time* na nekonecno, coz umozni zobrazeni vSech predchozich pribéhti i po
ptichodu nového pulzu triggerovaciho vystupu.

Po zapojeni a ptipravé méteni se na sbérnici za¢nou posilat stejné zpravy se stejnym
ID ve velkém mnozstvi (napfiklad jedna zprava kazdych 50 ms) po urcitou dobu, tim se
docili ,,rozsiteni hran CAN zprav, zpisobené pravé nastavenim ,,Persistence Time*
Lhran®, tato Sitka odpovida jitteru, triggerovaciho pulzu. Na obrazku 7.2 je ukazka
nejveétsiho naméfeného jitteru, blize popsano v kapitole 7.1.2.
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Obrazek 7.1 Blokové schéma zapojeni pro méteni jitteru a zpozdéni pulzu

7.1.2 Mérené hodnoty

V tabulce ¢islo 7.1 jsou zméfené hodnoty jitteru pro vSechny moznosti bitrate
s modem triggerovani na zacatku piijaté zpravy. Jak je z tabulky patrné, nejvetsi jitter
signalu je zaznamendn S nastaveni bitrate na 250 kbps, proto bylo méfeni s timto
nastavenim provedeno vicekrat. Hodnota jitter se primérné pohybuje okolo hodnoty 165
ns. Pii nastaveni bitrate 250 kbps je doba jednoho bitu zpravy 4 us, zafizeni tedy
S nastavenim triggerovani SOF spliiuje pozadavek na co nejmensi jitter a hodnota je témef
zanedbatelna.

Tabulka 7.1 Mg¢feni jitteru pro nastaveni mod triggerovani SOF

Bitrate [kbps] 1000 800 500 250 250 250 250 250
Jitter [ns] 67 74 65 166 162 163 169 166

Tabulka ¢islo 7.2 ukazuje hodnoty jitteru namétfené pro vSechny moznosti nastaveni
bitrate s médem generovani triggerovaciho pulzu na konci piijaté zpravy. Tabulka hodnot
jitteru odpovida modu jak pro triggerovani vSech zprav na jejich konci, tak i triggerovani
zprav s konkrétnim ID, dle provedeného méfeni pro oba mody jsou jejich vysledky stejné.

Pro bitrate 250 kbps je naméteny jitter opét nejvétsi ze vSech provedenych méfeni.
Jeho hodnota se primérné pohybuje okolo 250 ns, coz je opét velmi mala az zanedbatelna
hodnota. Obrazek 7.2 ukazuje méfeni Casu nejvétsiho jitteru na osciloskopu s pomoci
kurzort.
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Tabulka 7.2 Meéfeni jitteru pro mod triggerovani EOF a ID

Bitrate [kbps] 1 000 800 500 250 250 250 250 250
litter [ns] 150 151 93 202 290 212 296 252
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Obrazek 7.2 Meéfeni jitteru na osciloskopu

7.2 Zpozdéni triggerovaciho pulzu

Dulezitym parametrem triggerovaciho pulzu je i1 jeho zpoZzdéni vic¢i samotné zprave.
U tohoto zafizeni je zpozdéni pulzu minimalizovano uz jenom tim, Ze je generovan
hardwarové, a to samotnym CAN kontrolérem.

Jak je z obrazku ¢islo 7.3 patrné, u pulzu SOF generovaného na zacatku zpravy neni
zadné zpozdéni. Dle méteni je jasné, Ze SOF pulz je vygenerovany zaroveil S prvnim
bitem zpravy, konkrétné ve chvili vzorkovani, coZ odpovida i popisu CAN kontroléru
Vv katalogovém listu vyrobce [13].
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Obrazek 7.3 Zprava zachycena pomoci SOF pulzu

Obrazek 7.4 ukazuje, ze EOF pulz generovany na konci zpravy nema prakticky zadné
zpozdéni, 1 kdyZ to na prvni pohled neni jasné. Posledni dominantni bit, ktery je na
snimku zpravy, je bit ACK, za nim nasleduje 7 recesivnich bitl indikujicich konec zpravy

(viz kapitola 1.3.1), tzn. ze zacatek EOF pulzu je vygenerovany ve chvili vzorkovani
posledniho EOF bitu.
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Obrazek 7.4 Zprava zachycena pomoci EOF pulzu

U EOF pulzu nastava problém s tim, Ze je tfeba ho resetovat pomoci mikrokontroleru,
coz trva piili§ dlouhou dobu (cca 45 ps, obrazek 7.5.), princip resetovani je popsan
v kapitole 6.2.1. Minimalni doba mezi koncem zpravy a zacatkem dalsi (Interframe
space — IFS) je dle katalogového listu vyrobece [13] 3 recesivni bity (tzn. u bitrate 250
kbps je 12 ps). S délkou EOF pulzu 45 ps tedy neni mozné zachytit, pii plném zatiZeni
sbérnice a vysokém bitrate, jednu nésleduji zpravu po vygenerovani triggerovaciho pulzu.
U vysSich bitrate je délka IFS kratsi, tzn. s zddnym nastavenim neni mozné zachytit
nasledujici zpravu po vygenerovani pulzu.
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Obrazek 7.5 Doba resetovani EOF pulzu

Tabulka ¢. 7.3 ukazuje porovnani poctu zprav (pro jednotlivé bitrate) za sekundu, se
standardnim ID a délkou dat pouze jeden byte, ktery je mozno zachytit pii plném zatizeni
sbérnice s délkou IFS uddvanou vyrobcem a pocet zprav o stejné délce s potiebnou
délkou IFS uréenou délkou triggerovaciho pulzu. Potiebna délka IFS je udavana jako
pocet bitl potiebnych mezi zpravami.

Tabulka 7.3 Porovnani poctu piijatych zprav

Bitrate [kbps] | Pocet zprav/s (IFS = 3) | Potfebna délka IFS | Pocet zprav/s
1000 18182 12 3906

800 14545 23 3333

500 9091 36 2841

250 4545 45 2577
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8. ZAVER

Cilem této bakalarské prace byl navrh, realizace a ovéfeni funkcnosti triggerovaci
jednotky pro sbérnici CAN, ktera je schopna generovat triggerovaci pulz pfipojeny na
osciloskopu pro jednoduché ladéni zafizeni komunikujici po sbérnici CAN i
s osciloskopem, ktery nepodporuje synchronizaci se sbérnici CAN.

Uvodni &ast je zaméfena na teoreticky uvod k samotné sbérnici CAN. Kapitola se
zabyva principy fungovani jako jsou arbitrdz, casovani bitl, vyhodnocovani chyb a
synchronizace uzli pfipojenych ke sbérnici. Dale je zde popsana struktura jednotlivych
ramci (zprav), které je mozno odeslat a zachytit na sbérnici CAN.

Druha kapitola se nejprve zabyva vybérem stézejnich soucastek jako je
mikrokontroler, CAN budi¢ fyzické vrstvy, CAN kontrolér a periferie pro ovladani
zatizeni. Po vybéru hlavnich soucastek obvodu nasleduje navrh konkrétnich ¢asti obvodu.
Samotny obvod starajici se o pfijem zprav a triggerovani pulzu je doplnén o dalsi ¢asti
jako je obvod méfici napajeci akumulatory a obvod umoznujici zapnuti a nasledné
softwarové fesené vypnuti obvodu mikrokontrolerem.

Od teti kapitoly zacina prakticka ¢ast prace. Treti kapitola popisuje navrh plosného
spoje a vSechny detaily nutné k mechanické montazi a odd€leni ovladacich prvkl na
samostatny plosny spoj. Po navrhu plosného spoje nésleduje dalsi kapitola o navrhu obalu
pro zafizeni. V Sesté kapitole této prace je popis ovlddani a popis programu pro
mikrokontroler v¢etné pouzitych knihoven.

Ve finalni f4zi programovani nastal problém s nedostatkem paméti mikrokontroleru
pro potfebny program. Vybrany mikroprocesor ATmega8 obsahuje 8 kB programové
paméti, samotny program pak ma o téméf 1,8 kB vice. Divodu velikosti finalniho
programu je nékolik, jednim z nich je vyuzivani funkci ze standardni knihovny jazyka C,
napiiklad funkce sprintf pro zapis stringii, nebo explicitni pietypovani z datového typu
int na datovy typ float pro vypocet méten¢ho napéti akumulatori. Protoze je rozdil
velikosti programu a velikosti programové paméti mikrokontroleru dosti veliky,
pravdépodobné jiz nebude mozné program dostate¢né optimalizovat pod velikost 8 kB a
zachovat vSechny naprogramované ¢asti. Pro méfeni a testovani finalniho zafizeni byl
pouzit velmi podobny mikroprocesor ATmega328P. Nahradni mikroprocesor se
s vybranym shoduje v poctu 1 potadi pinl a registry pottebné pro ucely této prace jsou u
obou mikroprocesort shodné, dilezitym rozdilem je pouze velikost programové paméti,
kterou ndhradni mikroprocesor méa 32 kB, coZ je vyrazn€ vice nez, ptivodné vybrany
mikroprocesor ATmega8.

Posledni kapitola se zabyva findlnim testovanim funk¢nosti a méfenim casovych
parametrii triggerovaciho vystupu. M¢éfeni jitteru bylo provedeno pro vSechny mody
triggerovani a pro vSechny moZnosti nastaveni bitrate. Nejvyssi hodnota jitteru byla
naméfena pro triggerovaci moéd EOF nebo ID, u obou jsou vysledky shodné, a to
prumérné 250 ns, jak je v kapitole 7.1.2 popsano, tato hodnota je velmi mala a spliuje
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pozadavek ze zadani na co nejmensi jitter. Dle méfeni neni témét zadné zpozdéni
ptichodu triggerovaciho pulzu u SOF médu ani u EOF a ID médu. Problém vSak nastava
S resetovanim triggerovaciho pulzu v médu EOF a ID. Délka pulzu je ptiblizn€ 45 ps, coz
pii plném zatizeni sbérnice znamena, ze zafizeni nezachyti jednu nasledujici zpravu po
vygenerovani triggerovaciho pulzu. Tento problém je primdrné zptsoben rychlosti
ptenosu rozhrani SPI, které je nastaveno na jednu polovinu hodinového signalu
mikrokontroleru (mikrokontroler vyuziva vnitini RC oscilator o frekvenci 8 MHz), tedy
4 MHz. Pro resetovani je nutné odeslat jedenact 8bitovych datovych ramcia ptes SPIL
Pouzitim externiho 16 MHz krystalu misto interniho RC oscilatoru mikrokontroleru by
se dalo docilit lepsich vysledkt, zkratit resetovani pulzu na minimélni dobu a umoznit
triggerovani vice po sob¢ jdoucich zprav pfi plném zatizeni sbérnice.
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Priloha A - Finalni schéma zapojeni
1. Schéma hlavni desky 1

2. Schéma hlavni desky 2
3. Schéma ovladaci desky
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Obrazek A.1 Schéma hlavni desky strana 1
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Obrazek B.4 Schéma testovaciho prototypu
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Priloha C - Pracovisté s testovacim zapojenim

Obrazek C.5 Testovaci pracovisté

Testovaci zapojeni

Programator USBASP v2.0

Raspberry Pi s deskou LTR, slouzici jako dalsi uzel CAN, ktery odesila zpravy
Osciloskop s vyobrazenou pfijatou zpravou a triggerovacim impulzem SOF

a bk~

Monitor pfipojeny na Raspberry Pi pomoci HDMI
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Obrazek C.6 Detail testovaciho zapojeni.

Resetovaci obvod MCU

CAN budi¢ ISO1050DUB

MCU ATmega8

CAN kontrolér MCP2515 s krystalem
Reset obvod CAN kontroléru
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Priloha D - Nahled ploSnych spoju
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Obrazek D.8 Hlavni deska vrstva Bottom
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Obrazek D.10 Kontrolni deska vrstva Bottom
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Priloha E - Testovaci pracovisté

Obrazek E.11 Testovani finalniho zafizeni.

ok~ e

Osciloskop se zachycenou zpravou

Triggerovaci jednotka

Raspberry Pi odesilajici a pfijimajici zpravy na sbérnici
Ptikazy pro odesilani zprav

Zpravy prijaté na sbérnici
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Priloha F - Projekt v Eagle, na prilozeném CD
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Priloha G - Projekt v Microchip studio, na
prilozeném CD
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Priloha H - Model krabicky, na priloZzeném CD
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