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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci protokolu LINyzel Master. Teoretick&st hlavi
popisuje sbrnici LIN a komunikaci mezi uzly Master a Slave.uba ¢ast prace popisuje
samotnou implementaci protokolu. DalSim cilem prggedemonstrovat moznosti rychlého
vyvoje zdizenich v automobilovém fimyslu pomoci nastroje Processor Expert pro progesor

Freescale.



Abstrakt

The aim of this work is an implementation of LINopwcol for Master node. The
theoretical part describes network LIN and commatmn between Master and Slave nodes. The
second part of the work describes implementatiothefprotocol. The other purpos of this work
is to demonstrate a possibility of a rapid protatgpn an automotive industry through the use of

the tool Processor Expert for Freescale processors.
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Kapitola 1

Uvod

Elektronika hraje v automobilu stal&ldzitéjSi roli. Snizuje pimérnou spatebu paliva,
zvySuje vykon motoru, bez{peost cestujicich i komfort cestovani, ktery obol@cw
multimediélni z#éizeni a navigéni systémy. Moderni polovogtivé technologie iispivaji ke
stale rozsahlejSi ndhraghivodne mechanicky pohamych agregdi elektrickymi. S rostoucim
podilem elektroniky v automobilu se dostava doipdp problém integrac#dicich systém a
souvisejici architektura sinic.

S vyuzitim systému Processor Expert jéstup k navrhu, ktery uZivatele odsije od
hardware daného embedded systémusoo fednodussidz bylo dive. Tento pistup je zalozen
na pouziti komponent, tzv. Embedded Beans. Jelfkacessor Exper obsahuje informace o
zékladni sa&l v podporovanych procesorech, proto neni nuiakat na fyzické odliSnosti
jednotlivych procesdr. Timto zmgisobem je mozné praci na vyvoji novychiizani znané
urychlit.

Skernice LIN(Local Interconnect Network) je vhodna gympojeni a komunikaci smart
senzotl a aktuatak v embedded real-time systémech s rozdilnou aplikdoménou jako jsou
nagiklad piimysl, automobilové systémy apod. Hlavnimvddem vyuziti této sinice je
hlavre nizk4 cena a diky vyuzivanému UART forméatu datiZnost jednoduché implementace

na libovolném mikrokontroléru.



Kapitola 2

Komunikaéni sbérnice LIN

2.1 Charakteristika sbnice

LIN (Local Interconnect Network) je otgany komunikani protokol primarg urceny k
propojovani lokalnich siti v dopravnich ptesicich (automobily, nakladni auta atd.), ale s
moznosti vyuziti v libovolnych, pro tuto &mici se hodicich, aplikacich nidklad v ptimyslu.
Specifikace zahrnuje jak definici protokolu a fyaa vrstvu, tak i rozhrani pro vyvojove
nastroje a aplikani software [1]. LIN umofiuje ceno¥ efektivni propojeni a seériovou
komunikaci inteligentnich (smart) seniéa aktuatok v embedded real-time systémech, kde neni
poZzadovana velkarpnosova rychlost, univerzalnost a robustnost $8kih skrnic, nagiklad
CAN.

LOCAL INTERCOMNECT METWORK

Obrazek 1: Logo LIN s#rnice
Komunikace je zalozena na SCI (UARTieposu dat, single-master/multi-slaves dialogu,
jednovodéové skrnici (negasgji 12V) a ¢asovou synchronizaci bez stabilizovatasové

zékladny. LIN tedy poskytuje standardni low-cost pro komunikaci senzér ale cenou
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napiklad 2krat az 3krat nizSi v porovnani s CAN. &fpadt porovnani s CAN, by LIN by tha
byt spiSe komplement ke CAN a ne ji Inahradit. To je dano odliSnymi vlastnostmi obou
sbérnic.

LIN protokol byl SirSi veéejnosti prezentovdn v roce 2000 konsorciem sedmi
automobilovych partnér(Audi, BMW, DaimlerChrysler, Volvo, Volkwagen, Matola a VCT),

ktefi zatali na rtm pracovat v roce 1998.
Charakteristické rysy standardni konfigurace Izastit do nasledujicich béd

Sériovy ffenos dat vyuzivajici format UART/RS-232
Jednovodiova skrnice

Komunikace typu master-slave

Propojeni az 17 jednotek (1x master, 16x slave)
Rychlost komunikace 2400 az 19200 bit/s

¢asova synchronizace bez stabilizovaagové zakladny

2.2 Zpisob komunikace

Jedna se o $hici typu single-master/multiple-slave, kde jedinici z&izeni kontroluje
komunikaci s jednim nebo vice g@@enymi z@izenimi. Ke generovani komunikace lze pouzit
hardwarovych a softwarovych préstiki bézného UART interface (SCI),figemz podizené
jednotky (Slave) neptdbuji k¢innosti gresny krystalovy generator hodin, ale vystaap. s RC
oscilatorem. Synchronizaci pro komunikaci totiz y@di ridici zd&izeni (master) na #Zatku
kazdé komunikace. VySe zwvané vlastnosti maji ffznivy vliv na cenu komunikaich

komponent a umaitiji tak snizit cenu i celych jednotlivychizzeni.



2.3 Struktura sérnice

Konfigurace LIN si¢ je sloZzena z jedné jednotky master a jedim&kolik jednotek Slave
propojenych sérnici. Ve standardu LIN 2000 je jich dopgdamno pouzit max. 16. Master vzdy
iniciuje cely provoz na siti a proto zde neni nida&abyvat otazkouigtupu na st

2.3.1 Fyzicka vrstva

LIN sit’ je implementovana prdsidnictvim pouze 1 vo& (1-wire network), coz velmi
snizuje naklady na realizace, naopak vSak znamemsai vhodnotu EME (Electromagnetic
Emission) v porovnani se skroucenym parem (twigtai), jak je tomu najklad u CAN. Z
tohoto divodu musi byt zaji§ha malé rychlostiebihu a tim i mensi rychlosti@nosu. Pro LIN
se [#zné pouziva hodnot 2400, 9600 a 19200 bit/s.

Electramic Condrol Uit Bus Vollage

- YEAT

M

recessive level
master: TLE logic 1"
slawe: 30ko 0% — contralled slope

2 s

R BE —r— Bus — ;
40
HART . J_ ' dominant level
master: « 2 InF logic 0"
T siave ZMpF
i

e £ GHD "
Tone

Obrazek 2: Fyzicka vrstva &mice

ZjednodusSené schéma zapojeni BadstErnice je na obrazku 2igvzato z [6]. Vodie
VBAT a GND slouzi k napdjeni bugi i vlastniho z&zeni. Pro fipad greruSeni dodavky
napéjeciho nafi do zd&izeni gipojeného na siwnici jsou rezistory definujici stav recessive,
zapojeny v sérii s ochranou diodou. Ta zabrani firemeanému napajeni jednotky po vadilN
skérnice. Obecn jsou budée skErnice LIN konstruovany tak, aby byly odolné protiznym
poruchovym stam, které se mohou vyskytnout. Velikostichto rezistoi maji jmenovitou
hodnotu 30 kOhm. Maximalni pet z&izeni gipojenych na skrnici je teoreticky omezen jen

poctem volnych identifikatar. Ve skuténosti je vSak nutné bratetel na elektrické pozadavky,
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které pd@et striktre omezuji. Maximélni p&et zd&izeni gipojenych na sérnici by nentgl

piekratit 16.

2.3.2 Linkova vrstva
LIN protokol je vystaén na UART (Universal Asynchronous Reciever Trasnifgotokolu,

tzn., Ze zpravy jsou kddovany po bajtech, coz ggtvna obrazku 3 igvzateho z [1]. Jedinou

hlavni odliSnosti je tzv. synchronizd pauza (SYNC - synchronization break).

UART -byte

Data byte

Starfk 0 I 2 3 4 5 6 7 Stop
bit bit

Obrazek 3: Linkova vrstva sinice

Format UART protokolu

LIN tedy poZaduje centralni master jednotku, ktkednunikuje s mnoha jednotkami.
Master se svou pevnaasovou zakladnu poskytuje datovym signdlpresnou synchronizaci se
slave jednotkami a koordinujefgnos na shynici. Oba protokoly tedy poskytuji komunikaci
master-slave iniciovany masterem. Komunikace pmlphostednictvim ramec LIN zpravy (

LIN Message Frame ).



2.4 Format LIN zpravy

LIN pouziva jednotny format ramce zpravy, kteryudibk synchronizaci, adresaci tza
k vyméné dat mezi nimi. Forméat ramce zpravy je na obraziiedzatého z [6]Ridici jednotka
(master) z&ina komunikaci, ufuje g'enosovou rychlost a vysila hlaku rdmce zpravy. Ostatni
jednotky, ale i jednotka master mohou vysilat oddobsloZzenou z datovych baja kontrolniho
soutu. Hlavicka za&ina synchronizénim impulsem a naslednym synchrogizian polem. Toto
pole slouzi k zasynchronizovani gmbnych jednotek (slaves) na bitovou rychlost jekiyno
master. Tyto jednotky tak vysfias jednoduchym zdrojentasové zakladny v podébRC
oscilatoru, coz ma kladny vliv na cenu jednoteketa

Mezirimeova
Ramec bt
Prodleva
Hlaviéka odpovedi Odpovéd'

Synchronizaéni impuls svnciqulza Bt Identifikator
|

| 1
- WWA— T\ N NN T

minimalng 13 bitu 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontroini soutet

Obrazek 4: Ramec zpravy

2.4.1 Header frame(Hlavtka)

Header frame, resp. Command frame ma vzdy konstpatmou délku a je roztkn na 3
¢asti (dle Tabulky 1):

SYNC-field

synchronizani pole ID — identifikator

SYNC-break synchronizai pauza

1B 1B 6b-adresove 1b-paritni polé
pole

Tabulka 1:Forméat Hlagky zpravy



Synchronizani pauza (Synchronization break)

SYNC-break v prvntasti LIN zpravy je slozen z minim&@rl3 biti nul. Tato pauza je
uréena k tomu, aby slaves jednotky spolehltietekovaly zpravy vyslané nagshici.

Kdyz je SYNC-break fijata, LIN softwarova rutina ve slave jednotce mzigbntrolovat,
zda vSechny nasledmiijaté bity jsou nuly, aby bylo zaj&to, Ze pauza byla detekovana. Pro
master jednotku, ktery e byt implementovana na mikrokontroléru s UARTuZm byt
problém vytvait pomoci UART sled 13 hit nul. Jednou cestou, jak toho dosahnout, ije p
generovani pauzy snizit baud rate UART vysleasteru a takas potebny na vyslani 9 hitv

UART je ve slave jednotkach interpretovano jakdit8 nul ve spravné baud rate.

Synchronizéni pole (Synchronization field)

Master inicializuje penos vyslanim header framu, podle které jsou jégnaiave
schopny synchronizovat svoje hodiny vZdigdtim, nez je fjjatd nova zprava. To umbdje
neimplementaci drahého a citlivého rezonatoru nekdlatoru v kazdém slave uzlu a pouze
jeden pesny rezonator je vyZadovan pro master jagsova reference. Synchronizace slave
jednotek je tedy dana oditenimcasu od prvni sestupné hrany (start bit) k pataipasthras (ij
7.bit) synchronizéniho bajtu (SYNC-byte) a vytenou 8, aby byla zji8ha baud rate masteru.

Identifikacni pole (Identifier field)

Poslednicast zpravy hlawky je ID-pole. Toto pole ozrtaje nasled#é vysilany datovy
ramec (data frame) a je cheao dvoubitovou paritou. V tomto poli jsou dva bitygené ke
specifikaci délky datového ramce (2, 4 nebo 8Walf nejnovjSi verzi vSak je definovana i
hodnota Obajft. Slave uzel je v siti adresovan ID-polem. Uzlykv$emaji pirazeny fyzické

adresy jako je ndfklad MAC adresa. Misto toho jergrdefinovany seznam platnych ID.



2.4.2 Data frame (Datovy rdmec)

Datovy ramec (data frame), resp. ramec oddoyresponse frame ) je slozen z 0 az 8
bajti. Délka tedy mze byt fizna dle hardwarové a softwarové implementaci kazdeiu. Na je

kontrolni sodet, ktery je peéitan z vysilanych dat.

0 aZz 8 B - variabilni délka datového pole 1B - chiegte

Tabulka 2:Format Datového ramce
2.5 Zasilani dat na gbnici mezi Mastrem a slave

Master -> Slave

Master vySle oba ramce, tedy hkdu i datovy ramec, jedn& vice jednotkam slave (multicast,

broadcast).
Slave -> Master

Tento snér komunikace nastane ¥ipac, Zze master vyZaduje odpaal/ od ukité slave jednotky.

Priklad piibéhu komunikace po sbnici je vidét na obrazku 5igvzatého z [6] .

Polodovek na deta peo SLAVE! Pafodovek no dose od SLAVE] Poadavet no dote od SLAVEZ
/ Dato pro SLAVE | / Dafo od SLAVE 1 / Dot of SLAVE 2

J (vysild PAASTER
B m, /
=1 J
st T

GLIVE 2 |

o _m odpoeid edpoved ] adpavid
m Iz <

Obrazek 5: Komunikace na&hici
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2.6 Sleep mod,WakeUP signal

Sleep mad

Tento maod je vhodny vifpac, Ze na sérnici dochazi jen ke sporadické komunikaci a
tedy v dlouhych pasazich bez komunikace neni npbnd funkce. Master aktivuje sleep maéd
prostednictvimtidiciho rdmce s ID = 0x3C s prvnim data bajtem yavidx00 vyslaného vSem
jednotkam (broadcast). Slave jednotky se po tomitcapu Fepnou do nizkajkonového (low-
power) modu.Rechod do Sleep modu je mozny po uplynuti doby TTIKBT. Repnuti do
normalniho rezimu je mozné jediWakeUp signalem vyslanym naéshici jednotkou Master

nebo Slave.
WakeUP maod

Jedinou moznosti jak probudit jednotky ze Sleep unjgdvyslani na sivnici WakeUp
signal 0x80.Pokud neni komunid rychlost mezi Mastrem a Slavem synchronizvahdoun se
detekovat znaky 0xCO0,0x80,0x00,coz je 7 az 9 donmiimeh biti. Dale WakeUP obsahuje
minimalné 4recesivni bity,jako oddbvac pred vyslanim Synch Break .Pokud od vyslani
WakeUp signalu do doby TTOBRK nevySle Master SyBckak mize Slave opakovat vysilani
WakeUp signaluitkrat.Pokud stale Master nereaguje dalSi vysilamiamastat az po uplynuti
doby TT3BRK.

2.7 Prakticka realizace

Prevodnik MCP201

Integrovany pevodnik MCP201 firmy Microchip [4] poskytuje fyziékrozhrani mezi

poloduplexni sérnici LIN a vstupy/vystupy mikrokontroléra mikroprocesdr. Konkrétré na
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pinu LIN poskytuje poloduplexni obougmy prenos dat standardem LIN specifikace 1.3 a
naopak na pinech TXD/RXD nabizi klasické TTL/CMQgitké rozhrani dle standardu UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmiter). D@epinu VREG poskytuje pro dalSi obvody
napajeci nagti 5 V/ 50 mA z napajeciho 6 az 18 V. Chip také athge tepelnou ochranu
obvodu, ktera v fipact prekraieni kritické arove vypne LIN vysil& a vnitni nagtovy 5 V

stabilizator.
RAD =11 — Bl FAULT/SLPS
CEMAKE —=[ |2 ﬁ 7 VEAT
: e I - S
WVRE G —-—{ _§3 E | e LM
THD—=]4 5| j=— V55

Obrazek 6: MCP 201

Hlavni parametry obvodu:

Napajeni (pin VBAT): 6.0V az 18.0V (max. trvalé mestruktivni 30 V)

Spoteba: max. 1 mA (max. 50 pA v Power-down modu)

Prenosova rychlost: 1 az 20 kb/s

Rozhrani sérnice LIN: LIN Protocol Specifikace 1.3., rychlggatebshu budte volitelna
pinem SLPS mezityp. 2a 4 V/us, uréwo 0.2 VBAT (log. 0) a nad 0.8 VBAT (log. 1)
Rozhrani sériové TX, RX: uro¥rkompatibilni s 5V CMOS/TTL I/O terminaly (TX: do
0.15 VREG log.0 a nad 2V log. 1, RX: do 0.2 VRE@.ba nad 0.8 VREG log. 1)
Pracovni teplota: -40°C az +125°C, automatickydgplshutdown

DalSi: tepelna a ESD ochrana, ochratfepplovani a kratkodobéhdgpsti

Willeoe
1 Rogetator | - i WHAT
VAEG - - ] WakaUp
inlemal Crcsts Lz
-~ ~1
RME = ! | ._{:""i
: = | ]
GEAVAKE . ¥ o= BppIox,
== . | = kL
r . [

TA0 s O | : = LEH

FAULTISLPS -

Obrazek 7: Vniini struktura MCP 201
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i Optional components!™
10 KLy _';-; _
= T= i cr Master Nade Only
WAKE-UP ™ l = Ca = Foh ;_ R _i
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5 o |
VDD |- +5V] VREG VeAT | |
TXD = TXD Lka= !
PICmicra™ MCP201 I = |
MCU RxD RXD LIM L } L e LIM bus
110 CEWAKE Dz
140 . FAULT/SLPS = Optional components
Vas Vs
1 =
=i AN VREG oF Vss
100 kL

Obréazek 8: Typicka aplikace s MCP 201

40m
+ Reaturn .
. LIM bus
1 | T
v
1 ki
Ves—p—"\—t
LIM bus LIM bus LIM bus LIM bus
MCP201 MCP20o1 MCP201 MC P20
Slave 1 Slave 2 Slave n =16
s pc pc
Master
e

Obrazek 9: Typicka zapojeni nasghici
Prevodnik MC33661

Prevodnik Freescale MC33661 nabizi proti obvodu M@8380zsfené LIN rozhrani
specifikace 2.0 optimalizované pro minimalni elekiagnetické vyzavani [3].Toho je
dosazeno pouzitimizné rychlosti pekéhu pro Gizné genosové rychlosti. V tzv. fast modu pak
muze byt provadn prenos rychlosti fes 100 kb/s diky rychlostitebshu 15 V/us. DalSim

velkym rozdilem je podpora 5V i 3.3 V Uravitogickych signél na strag klasického sériového
rozhrani kompatibilniho s CMOS i TTL.
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Hlavni parametry obvodu:

« Napdjeni (VNAP): 7.0V az 27.0V (max. 40 V)
« Spoteba: max. 8 mA (typ. 8 pA, max. 200 pA v sleep mddu

« Prenosova rychlost: 1 az 20 kb/s (normal mod), 1Gakkis (slow mad - polowni
rychlost gelbthu SR), 100 kb/s (fast méd - vysoka rychlastiphu SR)

« Rozhrani sérnice LIN: LIN Protocol Specifikace 2.0, nastavitéISR pro optimalizaci
vyzarovani (max. ve fast modu 15 V/us), arévdo 0.4 VNAP (log. 0) a nad 0.6 VNAP

(log. 1)

« Rozhrani sériové TX, RX: kompatibilni s 5 a 3.30gikou CMOS/TTL (TX: do 1.2 V
log.0 anad 2.5l0g.1, RX: 0-0.9 Vlog. 0 a 4225 V log.1 (5 V logika)

«  Zpozdni TX,RX <-> LIN: max. 6 us
« Pracovni teplota: -40°C az +125°C, automatickydeplshutdown

- DalSi: nadproudova ochranashice, tepelna ochrana, detekce p#dsleep
mod/probuzeni, enable vstup

1M

0 .%_L_._

R S S S S A 1 |

Obrazek 10: Vnini struktura MC33661

DalSi vyrobci LIN budi¢a

Dale pro orientaci uvadimekteré typy pevodniki, které jsem nasSel¢etné odkazi na
webové stranky vyrolic

— Atmel ( http://www.atmel-wm.com) — ATA6622, ATA662ATA6661, ATA6662
— Freescale (http://www.freescale.com/) — MC33689,33651

— Philips ( http://www.semiconductors.philips.comf@mubtive ) — TJA1020U/N1
— STMicroelectronics ( http://eu.st.com) — L9638
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Kapitola 3

MC56F8367EVM
3.1 Zakladni popis

MC56F8367EVM je uzivany k demonstraci schopnosi8&3%7 hybridnich procesomla
poskytuje hardwarové nastroje pro nasledné vyvoygwgiti [3].

MC56F8367EVM je vypdetni deska, kter4 zahrnuje procesor 56F8367, peirife
rozSkujici konektory, CAN interface, 512KB externi p&ima dvojici konektoéi pro monitoring

signali a budouci uzivatelské rosni.

MC56F8367EVM je konstruovana pro nasledujig|y:

Poskytnuti novym uzivatéin seznameni s vyhodami architektury 56800E.Tak&agjas
piiklady poskytnuty s MC56F8367EVM napomahaji k rgchli nasazeni do konkrétni aplikace.

SloZi jako platforma pro vyvoj aplikaci v realné&amse. Tato nastrojova sada vhodna pro
uzivatele k vyvoji a B2né simulaci , nahrani programu na chip nebo do MR#ameti,béh
programu a lazeni uzivA JTAG/Enhanced OnCE (EOnQit).Breakpoint se nastaviigs
EONCE port uzivatel snadno specifikuje mista,kdeaegprogram zastavit. Schopnost prohlizet a
upravovat vSechnyifstupné registry, pagti a periferie pes EOnCE port z&aé ulehiuje praci

pro programatora.
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Slouzi jako platforma pro hardwarovy vyvoj.Hadwaagplatforma umaluje uzivateli
propojeni s externim technickym vybavenim. Na desocdou byt periferie deaktivovany to

umoziuje uzivateli pipojeni Zadné az vSech procesorovych periferii.

3.2 Architektura MC56F8367EVM

MC56F8367EVM niize byt uzivan k vyvoji v realnéntase programovych a
hardwarovych prodult

MC56F8367EVM poskytuje vlastnosti nutny pro uzivatgi psani a laéhi programove
vybaveni,demonstraci funkce tohoto programovéhoavghi a periferii fmo v uZivatelskeé
aplikaci.MC56F8367EVM je dost flexibilni a povolujgivateli plré vyuzit vyhody 56F8367 a
optimalizuje vykon jejich produlit Architektura MC56F3867 je viétl na obrazkulO igvzatého
z[3].

MCS6F8367 CHN #1 Bus
—1 DaisyChain
Address
Program kemony o
P Data & _ AN E
28K x 16-bit Control FlexCAN 21 CAN #1 interface Can =1 Bus
SRAM == Header
Data Memaory Sl 20 RS-232 DSub
122K % 18-bit  [—9 == nterface 2-Fin
SRAM
Memory
Expansion —
Connector 5Pl #0
SCI#1
Memary Timer &
Davghter Card | Timer O Periphera Feriphera
Connecior PWMA Expansion Daughtsr Card
ADCHA Connaciors Connector
Resat Logic RESET CuadDec #0
PWMB
ADCB
P — CluadDes #1
Mode/IRQ Logic MODE/IRQ F :xt.f:j ;2
JTAG - A
P, ’ JTAGEONCE CAN #2 Interf CAN #2 Bus
Connector AN Fe fnternace Header
Debwg LEDs CAM 22 Bus
23 .
DSub :_I[zl{l:? DaisyChain
25-Fin Interface P LED=
2.00MH ®TAL! +3.2V & GND Power Supply
Crystal en +23VASAGND 433V, 433V A, £5V
- +3.3Vger & +3.3Vger

Obrazek 11: Architektura MC56F3867
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3.3 Technicka specifikace

MC56F8367EVM je konstruovana jako vSestranna vywéjodeska s procesorem
56F8367,umoiujici vytvarit programové a hardwarové produkty v realngase.Podpora nové
generace aplikaci jako jd@zeni motofi a servo pohal digitalni a bezdratova komunikace,
digitalne¢ odpovidajici systémy, telefony, modemy a digitakaimery. Vykon 16- bitovych
procesoit 56F8367 v kombinaci s 128K x 16- bit externi pesgovou/datovou statickou p&th
RAM (SRAM), 128K x 16- bit externi data/program SKRARS - 232 port, CAN port, periferni
konektory a paralelni JTAG konektoéld MC56F8367EVM idealni pro vyvoj a implementaci
mnohofidicich algoritnd pro motory a také jak procani architektury a instriki soupravy
procesoru 56F8367.

Hlavni prednosti MC56F8367EVM:
« MC56F8367VPY60, 16-bit ,+3.3V/+2.5V hybridni prooesa frekvenci 60Mhz
» Externi rychlA RAM (FSRAM) pait’ 128K x 16-bit
» 8.00MHz krystalovy oscilator pro zakladni frekvenci
» Komunikani porty RS-232,CAN, FlexCAN, SPI1,SCI
* Pulzre Sitkova modulace PWMA a PWMB
* ADC prevodniky¢asovae a dalSi

» DalSi perifetie tlaitky,LED diody,teplotni senzor a mnohé dalSi
3.4 CodeWarrior

CodeWarrior Development Studio od firmy Metroweris integrované vyvojové
prostedi s grafickym uzivatelskym rozhranintené pro vyvoj embedded aplikaci,jehoz &Emii
je simulator instrukni sady pro procesory od firmy Motorola.

Toto IDE dale obsahuje nastroj pro spravu prajekéstroj pro verzovani,optimalizujici
C a C++ kompilator a linker, debugger na trovniopavého kodu, editor pro vytvéni a dpravu
soubofi se zdrojovym kodem a jinych textovych souhowyhledavaci nastroj umadjici

vyhledavani a nahrazovarétzci i regularnich vyrai vtextech a porovnavani soubpr
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zdrojovy prohlize, ktery si udrzuje databazi symhbpla usnatiuje tak orientaci v kéduip
vyhledavani a debuggovani.

CodeWarrior Development Studio je multiplatformmpiikace, ktera je konzistentnigs
vSechny podporované pracovni stanice a PC — nd\@atformach jsou jeji funkce a vlastnosti
stejné.

Grafické uzivatelské rozhrani je zaloZzeno na staimdeh widgetech a jako zakladni
prvek slouzi okna. VSechny nastroje, které jsow&stil tohoto IDE vyuZivaji GUI a jsou po
strance vzhledu i furtkiosti do velké miry konfigurovatelnd uzivatelem.

Debugger, ktery je s@asti IDE, poskytuje celotadu funkci, z nichZ &Sina je pistupna
pies intuitivni point-and-click rozhrani. Tento naégtrumoziuje vytvdeni uzivatelem
definovanych oken, ttdtek a dalSich prik GUI a poskytuje jak vysokouréevé pohled na
software, tak nizkourawové zobrazeni hardwaru — tyto pohledy jsou dalevaiéisky
konfigurovatelné, je ndfklad mozné volit si forméat zobrazovanych dat.

Z hlediska vlastni funinosti umoauje debuggovaci nastroj snadné nastaveni a zolirazen
nejen breakpoirit ale i tzv. eventpoiiit Eventpointy se liSi od breakpaintim,ze jejich¢innost
nespa@iva v zastaveni simulacéisplreni jejich podminky, ale v provedeni jidénnosti — zapis
do logovaciho souboru, vypis na obrazovku, smistrasovani, skriptu,zéma toku programu
atp. Jednim z typ eventpointu je i tzv. watchpoint — jde o pod#my nebo nepodmémy
breakpoint na witém mist v pangti, ktery zastavi simulaciip ptistupu nebo z#né¢ daného
panttového mista.

DalSi podporovanou funkci je krokovani (step istep over, step out). ProtoZe se jedna o
debugger, ktery nepracuje jen na urovni strojovéidolu, ale i vysSiho jazyka,umiage
vypisovani call stacku funkci, sledovani hodnotnmfionych, zobrazovani kodu v nizsi, vyssi
nebo ,mixované* podal zastaveni simulacefipdetekovani vzniku vyjimky jazyka C++, atp.

Dalsi z funkci debuggeru je debuggovani multi-psocevych aplikaci.
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3.5 Processor Expert

Processor Expert (PE) je vyvojové presli [2] podporujici mikrokontroléry Freescale
uréené pro rychly vyvoj aplikaci s vyuZzitim programoileo jazyka C. PE ma k dispozici
informace o procesorech a jejich periferiich,pijetonozmé provéit nastaveni i pokud neni jest
k fyzicky k dispozici samotny procesor.

Tyto informace o jate procesoru a jeho periferiich jsou obsazeny v Ewmbedded
Beans. Tyto specialni beany jsou jiz vyoy a postuph se vylepSuji,vytvieji nové nebo
vznikaji nové jako nadstavba na jiz vyfeaé. Podle¢chto beafn PE generuje kod s vyuzitim
nastaveni hardwarovych vlastnosi procesoru.

Nastaveni jednotlivy bedrje velmi jednoduché diky grafickému uzivatelskémzhrani.
Bean je tvéen vlastnostmi (properties), metodami (methodsjaastmi (events), coz je wtna
obrazku 11 .Dle specifikace podle zvoleného prawedRE kontroluje nastaveni.Pokud neni

nastaveni korektni, tak bean vyhodnoti chybu a éfeép pouzivani.

Bean Inspector AS1:AsynchroSerial

Bean ItemsYizibility Help Feripheral Initialization >
Froperties ] Methods ] Ewvents ] Cornrment ]
+ | Bean name A5
«" | Channel SCIO ~|SCIo
Interrupt servicesevent Enabled =
=l Settings
Fl+| Parity none - | hone
Flae| Sdidbh 2 bit= |2 bits
Fl+| Stop bit 1 |1
FE SC1 output mode Marmal |
= Receiver E nabled h2 |
Feo ] B=D GRIOE1_R=D0O
Llws| FuD pin zignal
FE| Transmitter E nabled |
I:./ T=D GRIOED_T=D0
« | TwD pin zignal
FH| Baud rate 9600 baud e | Righ: 95900, 733 baud: 2 values in list
Fla | Break zignal Enabled =
Fl« | Wakeup condition Idle line wakeup |
Fl | Tranzmitter output Mot inverted |
S| Stop it wait mode no =
= Initialization
I: +" | Enabled in init. code yes =
+" | Eventz enabled in init. pes =
BASIC ADVAMCED E=PERT Bean Level: High Level Bean

Obrazek 12: Bean Inspector
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Pomoci vlastnosti se nastavi parametry hadwar&drdaétni znalosti detdilprocesoru a

jeho registii.VSechna nastaveni se nechaji kdykolgnihv ptipact zmeény zapojeni vystupnich

periferii.Metody umoituji uzivatelsky pistup k periferiim.Tyto metody se nechaji vkladétmm

do uZivatelského kodu.Udalosti se vyuzivaji k s&@tgeruSeni od jednotlivych periferii.

VSechny popsané vyhody pomahaji uzivatel vytvaet rychle a kvalitd program

v kratSi dob a za nizSi cenu.

Vytvoieni projektu

Lin_ mcp |

| )  zdm external memony ﬂ i %’ @

Files | Link Order | Targets Fracessar Expert |

Configurations
" 2w =dm external memony
# Za Idm external memon
w2 =dm pROM-xFAM
¥ Zae Idm pROM-2Fak
¥ e s=dm ROM-xFARM
¥ Za ldmn xROR-2FAR
= Operating System
= = CPUsz
- Q Cpu:BEFE3ET
® Q Cpu:5EFE367
4 Q Cpu:5EF83E67
=] &= Beans
o @ A5 AsynchroSerial
« 6@ TI1:Timerlnt

-« @ LED1:56F2367EM_LED_Redl[Led)

=l = User Modules
- Lir. z:main
- Eventz. cievent
= Generated Modules
= External Modules
= Docurmentation
= (= PESL

Obrazek 13: Processor Expert

Pfi vytvoieni projektu je mozZnost vybrat
prazdny nebo jiz hotovy projektktery slouzi jako
piiklad nebo pedloha pro uzivatelskou tvorbu

V zalozce CPU je moZzno zmit typ
procesoru

Do zaloZzky Beans se vkladaji jednotlivé
Beany,které budeme ebovat.V jednotlivych
Beanech se skryvaji konkrétni metody,kiré se néchaj
vklddat do uzivatelského kbédu pomoci funkce
drag&drop .

User Modules(uzivatelské moduly) obsahuji
vlastni uzivatelské kody

Generated Modules(generované  moduly)
obsahuji zdrojové kbédy pro jednotlivé Beany
v zaloZce Bean Modules a ostatni kody pro dalSi
pottebné moduly

Vtomto menu je mozné pohodinmeénit

parametry jednotlivych Bearviz. obrazek 12

18



Kapitola 4

Analyzator LIN
4.1 CANcaseXL

CANcaseXL je z#izeni od firmy Vector [8] na obrazku 13, ktere&tim zaznamenava,
simuluje, testuje mobilni a stacionarni¢silde o robustni #&tici modul s rozhranim USB pro
praci se sérnici CAN/LIN. CANcaseXL se hlavhvyuziva pro zdznam dat zeéshice. Diky
robustnimu provedeni je moznétizani provozovat v naéaych podminkach.Toto #aeni je
universalni, protoZze podle pouziti se nechajipgovat tizné moduly pro konkrétni typ
skirnice.Pro sbrnici LIN je CANcaseXL osazen modulem LINpiggy 62580.

Obrazek 14: Analyzator CANcaseXL
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4.1.1 Vlastnosti

Je vybaveny pa#gt'ovou deskou pro ifipojeni SD karty neboijpojen do PC.Jelikoz je
zatizeni mozné provozovat bez PC jen s SD kartougraktje mozné nashrom#i az 2GB dat

.Tyto data se potom nechaji anylyzovat ¥ipagi pomoci prograra CANalyzer nebo CANgraph.
4.1.2 Funkce

Umi vysilat a pijimat data ze shnice bez naruSeni choduéshice. Pro sérnici LIN je
analyzator mozné nastavit jako jednotka Master relawe nebo pouze monitorujeéshici.V
samotném programu CANanalyzer je mozné s daty peagako nap. prijimat, vysilat nebo
opravovat chybné zpravy.émito vlastnostmi a nastroji se necharsiice dolie otestovat jako
kdyby byla umistna v narénych podminkach. Jelikoz CANcaseXL v konfiguradiIslpiggy
62590pto ma dva samostatné kanaly je mozné simutagiklad Master i Slave jednotku.

4.2 LINpiggy62590pto

Jde o pidavny modul do CANcaseXL.V tomtoripact jde o modul pro shnici LIN
s galvanickym odélenim,které chrani moduli¢d poSkozenimipporuSe sbrnice, tento modul
je vidét na obrazku 14ievzaty z [8].Tyto moduly se vyrdj i pro skErnici CAN, pak je mozné
do CANcaseXL umistit jeden modul pro LIN a druhy @@AN a potom analyzovat data ze dvou

skérnic navzajem.Tato funkce je podporovana i softwaoel firmy Vector.

Obrazek 15: LINpiggy62590pto
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4.3 Instalace CANcaseXL

Instalace fipojeného modulu se provadi pomoci CD CANcaseXLongbu drivery ke
stazeni z [8] . Hardwarovouast je nutné udat manuald, protoZze CD neobsahuje Zadny
instal&ni wizard, ale pouhé drivery. Po instalaci drivge nutné nainstalovat software pro
snimani dat z analyzatoru, tento software je naimah gFilozeném CD CANalyzer/DENalyzer
nebo ke stazeni nejngsi verze z [8]. Vychozi nastaveni nainstaluje eeglsoftware pro praci
se vSemi zazenimi od firmy Vector. Pro $b dat a jejich analyzu se pouZiva nastroj
CANanalyzer, na CD v licencované verzi lit¢ée® prvnim uZitim programu je nutné nastavit typ
analyzatoit a kanaly na kterych jsouripojeny. To se provadi pomoci utillity VectorHardwea

ktera gibude v ovladacich panelech po instalaci driveru.
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Kapitola 5

Vlastni prace

5.1 Programovani jednotky MASTER na LIN

Instalace

Na zaatku programovani jednotky bylo peba nainstalovat pigbny software pro
samotnou praci. Neftle jsem na p&tac nainstaloval program CodeWarrior ktery se
aktualizoval CW 7.1 UPDATE priadu DSP56800.Potom s#&dal plugin pro Procesor Expert .
Nakonec uz jenom zbyvalo nahrat licenci licenseptat CodeWarrior do kenového adrega

c:\Program Files \Metrowerks \CodeWarrior .
Seznameni s vyvojovym progedim

Na za&atku prace jsem si ndjde spustil par demoftikladi podle kterych jsem se
seznamil s vlastni tvorbou programu a funkcemi yyvého prostedi.Diky €mto pikladaim
nebylo tzkeé vytvdit svoji prvni aplikaci s LED diodou a seriovou kankaci mezi poéitacem a
MC56F8367EVM .V tétaiasti jsem si hlavhvyzkouSel praci s nastavenim vlastnosti procesoru,

jednotlivych Bean a zpisobu programovani.
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Vytvoreni noveho projektu a nastaveni bean

Vytvoireni nového projektu File/New/ProcesorExpert Staignse vyplni nazev projektu
Lin.Nasleds jiz stai zvolit typ procesoru a projekt je vytkan, coz je vidt na obrazku 15.

File Edit ‘View Search Project Debug Data Wisualization Processor Expert  ‘Window  Help
sl x<hEAANNERsEERD
i Ll I:|l§_”z| .*Bean Inspector Cpu;56FB367 E]|Erz|

Bean  Items Visibility Help < Peripheral Initialization >
P

Linmep  LINT3.mep ]

| 8 sdm external memony Ll !@

Files I Link. Drderl Targety Processo 1Cpu_ _ [
_F . BEFEIE ¥
= 2 Configurations | Dscillatar frequency [MHz] 8 |8 MHz ‘
< Za sdm external memory Initialization priarity ;m'mimal| ~|0
# %n ldm external memory Temp sehsor fDiSabbC‘,’,}
% S sdm pROM-4PAM Saturation mods - |Disablec £ |
& shadow regi ho )

=l Initialize unused 170 ping nho initial -|
E| Internal peripherals | | |
llocated interrupts | |

ternal bus [Enabled £

rogram memory boot lIntermal =] |

# G adm xROM-xReabd
# Za ldm <FO-xF AR
= Operating System

H|-
% %, I PROM-4RAM u
]

= - — = Internal - B3
# @ Cpu5EFa367 2 A e D
s (g CpuSEFa3eT p selects
E Beans : . fase read walt states 1 |
== User Modules Categories i On-Chip Prphirls | Alphabet i Kepwords i Quick help » tase write wait states i |
& LIMT 3.c:main = & minimal delay afterread |0 |
= Generated Modules 1 | el

= CFU Estemnal Devices
= CPU Irternal Peripherals
= 5w

= Extemnal Modules
= Documentation
* = PESL

Bean Level: Higk

|
||

Fiter: all{CPU | Licensed |
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Obrazek 16: Vytvieni nového projektu

V levé ¢asti okna se nachazi nastroj Processor Expert pppskapitole 3.5

V okné¢ Target CPU je zobrazen vlastni procesor s obsademgvodi.Tento pohled je
mozné pepnout do rezimu blokového zobrazeni vyuZzitelnjestinotlivych porii procesoru.

Okno Bean Selektor slouzi k vybrani jednotlivycraBeBeany Ize vybirat v zavislosti co
nabyzicip nebo Ize vybirat podle kategorii CPU,Interniifeer,externi zéizeni nebo softwarové
nastroje.

Okno Bean Inspector se zobrazi vzdy nastaveni jdndeani.MnoZstvi polozek pro
nastaveni,ktetré je mozné nastavit $genzvolit pomoci zakladniho,roz&ného nebo expertniho
zobrazeni.Jak jiz bylo popsano v kapitole 3é&6mozné u Beanu nastavitlastnosti, metody,

udélosti.Mnoho vlastnosti je mozn&mit pomoci metod fdmo z uZivatelského programu.
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Poslednim zobrazeny okno je Errors,v kterém seswypchyby v nastaveni jednotlivych
Bean.
Pokud je provedeno nastaveni,které searkdykoliv znénit je mozné pokr&ovat v praci

na vlastnich uzivatelskych modulech.

5.2 HW konfigurace

MC56F8367EVM
PC

Faralelni USE

RS 232 | | JTAG | |Zdroj oort
Pievodnik UsB
uF | LIN-uP/PC CANcaseXL
Zdroj
+12Y
RS 232 LI LI LI

Obrazek 17: Hardwarové zapojeni
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Podrobna zapojeni a nastaveni

MC56F8367EVM

Zdroj -konektor P3 jack 2.1mm pro napéjeci zdroj 12V DC/A

JTAG -klasicky paralelni port 25 pin D-sub

RS232na desce je vyveden samec DB-9,pro spravnou fuR&i232 je pdeba propojit
nasledujici propojky.Konektor JG9 propojit piny 132XD0-TXD) a 3-4 (RXD0-RXD).Aktivace
celého portu RS232 se provede rozpojenim propojay konektoru JG10.Propojeni mezi
MC56F8367EVM a fevodnikem LIN-uP/PC specifikuje nasledujici Tabuka

Pin MC56F8367 EVM LIN-uP/PC
1 nezapojen nezapojen
2 TXD RXD
3 RXD TXD
4 nezapojen nezapojen
5 GND GND
6 nezapojen nezapojen
7 nezapojen nezapojen
8 nezapojen nezapojen
9 nezapojen nezapojen

Tabulka 3:Propojeni mezi MC56F8367EVMiayodnikem LIN-uP/PC

Prevodnik LIN-uP/PC

Jadro celéhofpvodniku je zaloZeno na obvodu MCP201,cozigy@dnik Urovni z TTL
na LIN(Ubat).Obvod je napajen ndpUbat(6-18V),Ureg slouzi jako refer@ri nagti 5V nap.
pro mikroprocesor,CS/WAKE=slouzi prorgpnuti do nizkoffkonového maédu,coz jéeSeno

piepingem SW1,FAULT/SLPS-volitelny moditpchodu z nizkagkonového moédu s definici
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vystupniho stavo LIN sdbnice.Reping SW2 slouZi k nastavenitgvodniku jako Master
(prepin& sepnut) nebo Slavefgpina rozepnut).

Prevodnik pracuje obousimé.Jednak fimy vystup z uP UrownTTL (P2) < LIN (P1)
tak RS232(P33% LIN (P1).Pro pevod Urovni z RS232 na TTL je pouzit obvod MAX238rk
je napajen stabilizovanym n&pm +5V.Schéma je vid na obrazku 17fgvzatého z [7].

Propojeni mezi igvodnikem LIN-uP/PC a analyzatorem CANcaseXL dpege

Tabulka 4 .

Pin LIN-uP/PC Analyzator
CANcaseXL

1 nezapojen nezapojen
2 nezapojen nezapojen
3 GND GND

4 nezapojen nezapojen
5 nezapojen nezapojen
6 nezapojen nezapojen
7 LIN LIN

8 nezapojen nezapojen
9 Ubat Ubat

Tabulka 4:Propojeni mezitevodnikem LIN-uP/PC a analyzatorem CANcaseXL
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5.3 Popis struktury kodu

Program jsem navrhoval dle specifikace consorti-&libbus se sidlem ve Stuttgartu.Na

pozadani mi zaslali kompletni specifikaci LIN prodtu verze 1.3 [1].
Uloha jednotky Master

 fidi komunikaci na sinici
» komunikace se Slave jednotkami:
» vysilani Synch Break
» vysilani Synch Field
» vysilani ID
» vysilani nebo fijem Data Bytes a Checksum

* fizeni modu sé&
* vyslani rAmce sleep médu z Mastru vSem jednotRéawme
* prijem nebo vyslani Wake-Up z uzlu Master nebo Stazahajeni vysilani hlasky

e obecr:
* slouZzi jako reference pitzeni komunikani rychlosti

Kontrola chyb v jednotce Master

Jelikoz detekované chyby nejsou signalizovanygkaiem LIN, proto jejich zpracovani
musi byt navrzeno v daném systému. Zde uvadimulediidtjSi chyby, které je péeba

kontrolovat a nasledmsetfit.

Master vysila
» kontrola délky ramce Hlavky a celého ramce zpravy

* bitova chyba
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» fyzickd chyba na sinici

» chyba v zabezgeni Identifikatoru

Master prijima:

* jednotka Slave neodpovida

* chyba v zabezgeni dat checksum

Popis struktury kédu

Z predchoziho popisu funkce jednotky masterigmeé, Ze celou komunikaci naésbici

zaji¥’uje jednotka master. Jednotka slave paiet& na osloveni patnym ID pro odeslani dat k

masteru, fijeti dat od masteru nebo vyslani WakeUp signalshirnici.

Kod tvarici Master se sklada z:

hlavnich funkci obsaZzenych v souboru Lin.c

inicializace _LINInitialize(), funkce se vola pomoci makra mUhitialize() .

odeslani zpravy LINSendMessage(byte LIN_idr, char LIN_size, ungd int _LIN_fmin,
unsigned int _LIN_fmax), funkce se vola pomoci naakrLINSendMessage(tag,i,s), kde tag
- je ndzev zpravy, i — ID jednotky, s —qed byte zpravy .

piijem zpravy _LINReceiveMessage(byte tag,byte id,char sizejkda se vola pomoci
makra mLINReceiveMessage(tag,i,s), kde kde tag naeev zpravy, i — ID jednotky, s —
pocet byte zpravy .

fizeni béhu LINHandler(void), kter& je volana vZdy vgruSenicasovée TI1, jehoZ interval
preruSeni za 1 bit se nastavuje p&oou LIN_INTERRUPT_PERIOD v hlagkovém

souboru Lin_Master.h .

pomocnych funkciobsazenych v souboru Lin.c
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reset a nastaveni chybového kéduLINResetProtocol(byte code), kde vstupem je hetalno
chybového kédu

vypocet zabezpéeni identifikatoru zpravy _LINCalclDParity(LIN_ID LIN_idtr), kde
vstupem je odkaz na union LIN_ID, ktery je v soubbm_Master.h .

ziskani ukazatele na zé&atek bufferu dané zpravy * LINGetPointer(unsigned char
_LIN_tag, byte LIN_ position), ktera se vola pomoacékra mLINGetTXPointer(tag) nebo
mLINGetRXPointer(tag), kde tag-je ndzez konkréfméxy

Dale v souboru Lin_Master.h jsou definovany pragpgtyunkci, uzivatelské typy, datové

struktury a uniony, definice maker alezité konstanty.

Dilezité konstanty

LIN_BAUD - definice genosové rychlosti

LIN_SLEEP_TIMEOUT - délka prodlevy neZ nastici nastane sleep mod
LIN_INTERRUPT_PERIOD - p&et pgreruSovacich period za dobu 1 bitu
LIN_WAKEUP_BYTE — definice hodnoty WakeUp bytu
LIN_SYNC_VALUE - definice synchronizai hodnoty

Definice chybovych koadi

LIN_NO_ERROR bez chyb

LIN_THMIN_ERROR - HEADER nedosahnuta minimalni hotkn
LIN_THMAX_ERROR - HEADER pekratena maximalni hodnota
LIN_TFMIN_ERROR - FRAME nedosahnuta minimalni hoti
LIN_TFMAX_ERROR - FRAME pekratena maximalni hodnota
LIN._CHECKSUM_ERROR - Chyba v kontrolnim stu

LIN. DATA_ERROR - Chyba v datech
LIN_FRAMING_ERROR - Chybny ramec dat
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Definice uniomi a struktur

— union LIN_ID obsahuje strukturu Idbits, ktera definuje ID jetkyo

— union LIN_MESSAGE_SIZE obsahuje strukturu SIZEbits, ktera definice velikopravy

— union LIN_CRC obsahuje strukturu CRCbits, ktera definuje hodrkatotrolniho sotitu

— union LIN_STATUS obsahuje strukturu LINSTS, kterd obsahuje infamhahodnotu o
konkrétnim stavu prodmy TX, RX, ERROR, IDLE, ERROR_BITO - ERROR_BIT3

— union LIN_STATUS1 obsahuje strukturu LINSTS, kter4 obsahuje infammiehodnotu o
konkrétnim  stavu  prosmy WAKEUP, HEADER, FRAME, SLEEP_SENT,
WAKEUP_RECEIVED, WAKEUP_SENT, SLEEP_TIMEOUT

V dalSicasti souboru Lin_Master.h jsou deklarovany protgtfymkci a makra (uvedené

v kapitole 5.4 Popis API kédu).
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5.4 Popis API kddu

Nasledujici makra jsou definovana v souboru Lin_tdak. kde je Uplny popis.

Nazev Uziti Popis
mLINInitialize inicializace | inicializace
mMLINTXBufferAvailable vysilani kontroluje zda jeripraven buffer pro vysilanil
mMLINGetTXPointer vysilani nastavi nazev a vrati daiéfer
mLINSendMessage vysilani vysila zpravu
MLINTXStatus vysilani vraci statuggnosu
mLINMessageSent vysilani kontroluje zda je zpravdangs
mLINRXMessageAvailable ifjem kontroluje zda jeffpraven gijimaci buffer
mLINReceiveMessage iffem proces fijimani zpravy od slave
mLINMessageReceived figem kontroluje zda je zpravdifata
mLINGetMessageTag fjem vraci nazevifjaté zpravy
mLINGetRXPointer pijem vraci pointer naifjata data
mLINRXMessageAvailable ifjem kontroluje zda jeifjata zprava dostupna
mMLINRXStatus pijem vraci statusignosu
mLINCheckWakeUPReceived| ovladani |definuje zda byl fijat WakeUp signal
shérnice
mLINSendWakeUPSignal ovladani |definuje zda byl odeslan WakeUp signal
sbérnice
mMLINSleepTimeOut ovladani |detekovani rezimu Sleep
shérnice

Tabulka 5: Pouziti maker
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mLINInitialize()

Podminka: ---

Vstup:

Vystup: 0 = inicializace v gadku , 0'= chyba v inicializaci

Souhrn:

mMLINTXBufferAvailable()

Podminka: mLINInitialize()

Vstup:

Vystup: 1 = buffer gipraven pro vyslani dat , 0 = buffer rtgaven pro vyslani dat

Souhrn:

MLINGetTXPointer(tag)
Podminka:  mLINInitialize() , mLINTXBufferAvailablg(

Vstup: tag -nazev zpravy
Vystup: vraci data pointer na TX buffer
Souhrn: Podle nadzvu zpravy vréati data buffer, jeddoZena hodnota pro vysilani

mLINSendMessage(tag,i,s)
Podminka:  mLINInitialize()

Vstup: tag - ndzev zpravy, i- ID jednotky , selikost zpravy v bytech
Vystup:
Souhrn: Pro poslani zpravy

MLINTXStatus(tag)
Podminka:  Po skateni vysilani

Vstup: tag -nazev zpravy
Vystup: vraci chybovy kod
Souhrn:

mLINMessageSent(tag)
Podminka: = mLINSendMessage
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Vstup: tag - ndzev zpravy
Vystup: 1 = genos dokoten , 0 = penos nedokafen

Souhrn:

mMLINRXBufferAvailable()

Podminka:  mLINInitialize()

Vstup: --

Vystup: 1 = buffer fipraven pro pijem dat , O = buffer négpraven pro pijem dat
Souhrn:

mLINReceiveMessage(tag,i,s)
Podminka:  mLINInitialize()
mLINRXBufferAvailable()

Vstup: tag -nazev zpravy , i = ID zpravy , s = vekzpravy
Vystup:
Souhrn: Vysle Zadost o data od slave jednotky

mLINMessageReceived(tag)

Podminka:  mLINReceiveMessage(tag,i,s)

Vstup: tag - ndzev zpravy
Vystup: 1 = zprava bylaifjata , 0 = zprava jeStinebyla fijata
Souhrn: Zjisti podle nazvu jestli zprava byla nelebyla pijata

mLINGetMessageTag()

Podminka:  mLINInitialize()

Vstup:

Vystup: Vraci nazevifjaté zpravy

Souhrn:

MLINGetRXPointer(tag)
Podminka:  mLINInitialize() , mLINRXBufferAvailable()
Vstup: tag -nazev zpravy
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Vystup: Vraci data pointer na buffer
Souhrn: Makro vraci data pointer pfteni zpravy,ktera je identifikovana podle nazvu

zpravy

MLINRXMessageAvailable()

Podminka: = mLINReceiveMessage(tag,i,s)

Vstup:
Vystup: 1 = zprava byla vyslana , 0 = zprava nebykana
Souhrn: Kontroluje jestli je schopné#jpmat data,ale fedtim se musi zkontrolovat jestli

nenastaly chyby

MLINRXStatus(tag)
Podminka:  Po skafeni @gijmu dat

Vstup: tag -nazev zpravy
Vystup: vraci chybovy kod
Souhrn:

mLINCheckWakeUPReceived()

Podminka:  ---

Vstup:

Vystup: 1 = wake-up signal bykipat , 0 = wake-up signal nebyfifat
Souhrn: Kontrola jestli byl nebo nebylijpt WakeUp signal

mLINSendWakeUPSignal()

Podminka:  LINInitialize().

Vstup:

Vystup:

Souhrn: VySle WakeUp signal nacshici

MLINSIleepTimeOut()
Podminka:  mLINMiIntinitialize()
Vstup: 1 =¢as rekraien , 0 =¢as nepekraten
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Souhrn: Kontroluje fekroieni¢asu,po které vySle master vSem slave jednotkékazn

aby @esly do Sleep modu
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5.5 Ukazkovy iklad pouziti

Posle zpravu k slave

if(mLINInitialize())

{
LED1 Toggle(); /lpokud je chyba ledka&rhstav
}
else
{
If(mLINTXBufferAvailable()) /I kontroluje zda jeastupny TX buffer
{
st=mLINGetTXPointer(1); Il zisk& pointer pro zpuav
*st=Data_send[0]; /IvloZeni dat
St++;
*st=Data_send[1]; /IvloZeni dat
St++;
*st=Data_send[2]; /IvloZeni dat
St++;
*st=Data_send[3]; /IvloZeni dat
}
mLINSendMessage(1,0x05,4); /I vySle zpravu 1,k seie=0x05,4Byte
while(mLINMessageSent(1)==0) ¢ékani dokud se nevysle kompletni zprava
if((ErrorCode=mLINTXStatus(1))!=0) /l kontrola dét=e erroru
{
LED1 Toggle(); /lpokud jeytla ledka zréni stav
}
}
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Prijme zpravu od slave

if(mLINInitialize())

LED1_Toggle(); /Ipokud jeybla ledka zréni stav
}
else
{
if (mLINRXBufferAvailable()) /I kontroluje zda je R buffer pripraven
mLINReceiveMessage(2,0x01,4); Il Z4d4 o data zRr#va0x01 a velikost=4

while(mLINMessageReceived(2)==0)  ¢eéka dokud zprava nenfijata

i’f((ErrorCode:mLINRXStatus(Z))!:O) // kontrola dé&tze chyby v pijmu

{
LED1 Toggle(); //pokud je tayledka zréni stav

Tag=mLINGetMessageTag(); Il ziska nazéjapé zpravy
pt=mLINGetRXPointer(Tag); Il ziska pointer na data
*pt++;

*pt++;

Data_send[0]=*pt; /I ulozijatou zpravu do
pt++; /I pole Data_send
Data_send[1]=*pt;

pt++;

Data_send[2]=*pt;

pt++;

Data_send[3]=*pt;

VysSle sleep ramec pokud je fekroc¢en ¢as 25000 bit-time

if(mLINSleepTimeOut()) Il pokud jefpkratena hranice pro sleep mod
{if(_LINStatusl.LINSTS.SLEEP_SENT:=O)
{ if(mLINTXBufferAvailable()) /Il kontroluje zda je @stupny TX buffer
{ st=mLINGetTXPointer(3); /I zisk& pointer na zpravu
*st=0x00; /Ivlozeni dat
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St++; /I prvni data Byte musi byt 0x00 pro sleep

*st=0x00; /IvloZeni dat
}
mLINSendMessage(3,0x3C ,2); Il vySle sleep vSemgtdm slave
while(mLINMessageSent(3)==0) déka na vyslani

if((ErrorCode=mLINTXStatus(3))!=0) I/ kontrola po#tbyl detekovan error

{
LED1_Toggle(); /lpokud je tayledka zrani stav

}
_LINStatus1.LINSTS.SLEEP_SENT=1;

Kontroluje pokud byl Wake-Up poslan od slave

if(mLINCheckWakeUPReceived()) /Il kontroluje zda piijat WakeUp
{
if(_LINStatus1.LINSTS.SLEEP_SENT==1) I/ pokud byklan sleep ramec
{
mLINSendWakeUPSignal(); Il vySle WakeUp signal
CompleteTX(); /lkeka na doko¥eni vyslani
_LINStatus1.LINSTS.WAKEUP_SENT=0;// nulovani préomé WakeUP_SENT
_LINStatus1.LINSTS.SLEEP_SENT=0; // nulovani pémé@ SLEEP_SENT
}
else
{
LED1 Toggle(); /lpokudgkyba ledka zini stav
}
}

40



5.6 Testovani jednotky Master

Prvni testovani jednotky Master probihalo b&zvpdniku arovni na LIN sionici.Jelikoz
vyvojova deska MC56F8367EVM ma vystupni rozhrani-23, bylo moZzné prvni testy
provadt pomoci sériové komunikace sgiacem.Aby se mohly fijimat a vysilat znaky musel
jsem nainstalovat na piba¢ program EasyCom, ktery sleduje sériovou linku RB3-2 dokaze
prijimat a vysilat znaky.

DalSim krokem testovani jednotky Master bylo pomanalyzatoru CANcaseXL.Po
prostudovani nanualu o CANcaseXL a jeho naslednastameni analyzator nigimal zadné
data, proto jsem nejive za&al kontrolovat forméat zpravy softwardvpomoci ¢asovae
S nastavovanim ffznakovych bii.V této fazi jsem naprogramoval diagnostiku pro acho
programu, coZ je mozné vyuZzit v realné aplikace keldnotka posle nebo se z jednotkytey
chybovy kdd. Pro korimou kontrolu jsem celou zpravu a vysilani ostatrsiehi jako je Sleep
ramec a WakeUp signal kontroloval pomoci oscilpskpodle specifikace LIN 1.3 .

Po owieni spravnosti formatu ramce zpravy na osciloskapujen zbyvalo to samé
otestovat pomoci LIN anylyzatoru CANcaseXLigppjenym gevodnikem. Dlouhou dobu jsem
se pokouSel rozihnout analyzator, ktery mi ne¢htist data od Masteru.Nakonec mi poslal
p.Svimbersky, ktery s LIN analyzatorem pracovalstageni a poradil mi zkusit z instatdho
CD nahrat jiné drivery pro CANcaseXL.Po kompletnpieinstalovani z&l LIN analyzator
pracovat , ale riekaré zatal prijimat chybné ramce.Po shlédnutiipthu osciloskopem jsem
zjistil, Ze grestal fungovat fevodnik Urovni z TTL(5V) na LIN(Ubat).V této faxidy je jednotka
LIN Master otestovana pomoci osciloskopu dalSi oigsti pomoci LIN analyzatoru
skortilo,protoze pevodnik z TTL na LIN Urové neni k sehnani a termim dodani se pohybuje
kolem 3-5 tydi.
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Kapitola 6

Zaveér

Tato prace ukazuje nové moznosti programovani ajey\embedded aplikaci hlavpro
automobilovy piimysl.V dnesni dobs rozvojem elektrickych #&enich v automobilech se stale
zvySujicimi naroky na rychlost, spolehlivost a r@eyntéchto zd&izeni, je nutny vyvoj novych
metod pro tvorbuéchto zdizeni.

Jeden z mnoha moznych nasirg¢ Processor Expertceny pro procesory Freescale,
jehoz pouzitim lze radikaénzrychlit vyvoj vestagnych aplikaci. Processor Expert definuje tzv.
Embedded Beans, které obsahuji zakladni sadu iafdrmprocesoru. Diky tomu se sniZages
realizace celého Haeni, protoze programatorite z&it pracovat na tvokprogramu, aniz by
meél fyzicky k dispozici konkrétni procesor se svyresifickymi odlistnostmi.

Tyto nastroje jsou vyuzityipimplementaci kodu jednotky Master proéghici LIN na
vyvojové desce MC56F8367EVM od Freescale.Tato pwé deska diky hotovymiikladim,
umoziuje rychlé nasazeni do konkrétni aplikace.

Skeérnice LIN popsana v kapitole 2 byla v této pracpgéna podle protokolu LIN 1.3 .V
dnesni dob se je jiz protokol verze LIN 2.0, ktery definujevé vlastnosti &asy jednotlivych
délek stau. Neocenitelnou vyhodou je implementace na jakykplocesor s obvodem UART,
tim se realizace velice zl#uje.

NejduleZit¢jSi ¢asti celé prace byla implementace a otestovaniasottvdici jednotku
Master pro LIN. Potom jsem popsal jeho API a préaak jsem vytveil demonstréni priklady.
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Kapitola 7
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Priloha

Obsah @Filozeneho CD

PriloZzené CD v jednotlivych sloZkach obsahuje:

Bakald@ska prace Tuto bakalgskou praci ve formatu PDF
Dokumentace Dokumentace k pouzivanému hardwaru a softwaru
Obrazky- Veskeré pouzité obrazky

Projekt — Kompletni projekt jednotky master pro LIN(etrng zdrojovych soubdr Lin.c a

Lin_Master.h
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