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ANOTACE

Diplomovéa prace se zabyvd modernizaci fidicitho termindlu “Modernizace fidiciho
terminalu valcového dynamometru”. Predmétem prace je uprava firmware fidiciho
terminalu, tak aby bylo umoznéno dalkové ovladani pomoci nadifazeného PC a ptidani
komunikace po sbérnici CAN. Tato prace navazuje na praci Bc. Jiftho Marka. Prace je
rozdélena na nékolik Casti. Prvni ¢ast obsahuje sezndmeni se stavem prace Bc. Jiftho Marka.
Dalsi c¢asti obsahuji opravu chyb v pivodnim firmware a pfidani novych funkci. Nakonec

nasleduje ovéereni funkénosti fidiciho terminalu po upravach.
KLICOVA SLOVA
Ridici terminal, dalkové ovladani, sbérnice CAN, platforma Amit
TITLE
Modernization of the roller dynamometer control terminal
ANNOTATION

This thesis deals with modernization of the control terminal ,,Modernization of the
control terminal of a roller dynamometer®. The subject of the thesis is firmware adjustment of
the control terminal to be enabled remote control using the parent PC and adding
communication over the CAN bus. This thesis follows up on Be. Jifi Marek’s work. The work
is divided into several parts. The first part contains a familiarization with the state of Be. Jifi
Marek’s work. Other parts contain a correction of errors in the original firmware and an
addition of new functions. Finally, verification of the functionality of the control terminal

follows after adjustment.
KEYWORDS

Control terminal, remote control, CAN bus, Amit platform
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Diplomova prace se zabyvad modernizaci fidiciho termindlu, piesnéji odstranénim chyb

ve stavajicim firmware (umoznéni ovladani fidicitho terminalu znadfazeného PC) a

doplnénim komunikace po sbérnici CAN.

Tato prace navazuje na praci Be. Jifiho Marka, ktery vyrobil HW ¢ast a napsal, ptesnéji
ptepsal z platformy Amit (16-bit mikrokontrolér Infineon 80C167) pro fidici terminal
firmware na novou platformu s 16-bit mikrokontrolérem MC9S12XEP100.

Tento fidici termindl jiz by mél pln€ nahradit soucasny terminal, ktery je postaven na
platform¢ Amit a umoznit pln€ vyuziti stanovist¢ dynamometru, které se nachazi

v laboratofich katedry KEEZ.

Tento typ mikrokontroléru je vhodné€j$i pro danou aplikaci, protoze disponuje
pozadovanym vypocetnim vykonem nez mikrokontrolér obsazeny v terminalu
Amit (viz literatura [2]). A navic obsahuje integrovanou jednotku pro komunikaci po sbérnici

CAN.

Sbérnice CAN diky své odolnosti proti chybam a ruseni a také vysoké prenosové
rychlosti nasla jak uplatnéni pfi fizeni primyslovych zatfizeni, tak pfedev§im v dopravnich
prostiedcich, kde je zejména kladen diiraz na vysokou spolehlivost.

Modul méfeni otacek spalovaciho motoru tato prace neobsahuje, protoze byla predmétem

ro¢nikového projektu viz literatura [1].



1. AKTUALNI STAV

1.1. Hardware

Ptevzal jsem jiz vyrobenou a ozivenou desku s mikrokontrolérem MCO9SI12XEP100 a

s potfebnymi periferiemi, vyrobenou Be. Jifim Markem.
1.1.1. Hlavni éasti
Jadro zaFizeni:
mikrokontrolér MC9S12XEP100 (16bit)
Podpiirné 10!
sériova komunikace
ptevodnik urovni pro RS232 MAX232
pievodnik urovni pro USB FT232
sbérnice CAN:
budice sbérnice CAN PCA82C250C
napajeni mikrokontroléru:
DC/DC méni¢ AMSR — 7805 — NZ
referencni napéti pro A/D prevodnik mikrokontroléru:
reference REF50XX
napajeni reference:
linedrni stabilizator 7809
10 pro galvanické oddé€leni vstupt/vystupti:
ADUM1400, ADUM1301
Napajeni odd¢lovacich 10:

DC/DC ménice AM1S—05055Z

' 10O — integrovany obvod, na malé plose respektive na kiemikovém platku je vytvofen elektronicky obvod
z aktivnich 1 pasivnich elektronickych prvki.
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Vstupy/Vystupy

konektor pro ptipojeni LCD displeje 16x2

konektor pro pfipojeni maticové klavesnice 4x3

1x USB — neni galvanicky oddéleno od mikrokontroléru

Ix RS232 — neni galvanicky oddéleno od mikrokontroléru

2x2 CAN — galvanicky oddéleno od mikrokontroléru

Ix analogové vstupy/vystupy — nejsou galvanicky odd€lené od mikrokontroléru

Ix digitalni vstupy/vystupy - vstupy jsou galvanicky oddélené od mikrokontroléru, vystupy
jistény proudovymi zdroji.

Dale zatizeni obsahovalo membranovou klavesnici 4x3 a alfanumericky LCD displej 16x2
od firmy PALM TECHNOLOGY CO., LTD.

Foto prevzaté DPS viz piiloha D.

1.2. Uprava hardware:
Mym ukolem bylo splnit nasledujici tikoly.

Vyrobit pfedni panel, tak aby bylo mozno umistit na néj LCD displej 16x2 s maticovou

klavesnici. Tento panel je nutno vyrobit s ohledem na umisténi v pouZzitém PC Sasi.
Vhodn¢ umistit a ptipevnit DPS v pouzitém PC Sasi.

Vyrobit propojovaci kabely na CAN bus, USB a RS232 a panel pro vyvedeni USB

konektoru na zadni strané PC Sasi.

Dale byl upraven kabel na pfipojeni LCD displeje (doplnén upeviiovaci konektor a

modul displeje s lamaci listou).

Vyse uvedené bylo splnéno.

—11 -



1.3. Software

Byl zjistén nésledujici stav piebiraného zatizeni.

1.3.1. Mistni ovladani:
Terminal spravné reagoval na povely zadavané z klavesnice. Nezkousel jsem funkénost
regulatorti, protoze terminal s PC Sasi se jiZ nachazel mimo tézké laboratoie a vedouci prace

rozhodnul, Ze to neni potieba.

1.3.2. Komunikace s nadfazenym PC:
Neslo zapnout dalkové ovladani. Na PC obrazovce vyskakovala chybova zprava, ze

terminal vitbec neodpovida.

Tato chyba vyskakovala pfi pokusu o zapnuti ptimého fizeni, statického a dynamického
rezimu.

Chyba na strané software béziciho na PC byla vyloucena, protoze z analyzy komunikace
po sériové lince s fidicim termindlem bylo zjisténo, Ze fidici terminél nezasila odpovéd’” na

pfijaté bajty z nadrazeného PC.

1.3.3. Komunikace po sbérnici CAN:
Provedena inicializace. Tato inicializace byla odstranéna a nahrazena vygenerovanou
pomoci nastroje Processor Expert (dale PE). Nastroj PE je obsazen v CodeWarrior 5.1, ktery

slouzi pro rychlé nastaveni jednotlivych periferii mikrokontroléru.

1.3.4. Struktura projektu
Cely projekt je rozdélen do vice soubord. Kazdy soubor obsahuje definice funkci pro
obsluhu urcité ¢asti fidiciho terminalu. Naptiklad soubor s nazvem Regul.c obsahuje definice

funkei pro obsluhu jednotlivych regulatort.

Seznam moduli je vynat zdiplomové prace Bc. Jiftho Marka uvedeném

na strankach 47 a 48. Tak to také bylo pfi otevieni projektu.
Brzda.c, Brzda.h — obsahuje hlavni funkci main, vola funkce pro nastaveni
periferii a definuje proménné pouzité v celém projektu
Events.c, Events.h — program sem skace pti vyvolani vSech pteruseni a jsou

odtud volany funkce obsluhujici preruseni
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Dalk ovl.c, Dalk ovl.h — obsluha programu pfi dalkovém tizeni jednotky
Nabidka.c, Nabidka.h — zobrazeni hlavni nabidky na displeji

Nabidka2.c, Nabidka2.h — zobrazeni podrobné&jsi nabidky, prechazi

z Nabidka.c

Nastav.c, Nastav.h — nastaveni jednotlivych periferii

Pomocne.c, Pomocne.h — pomocné funkce, nacitani a uklddani proménnych a
obsluha A/D ptevodniku

Regul.c, Regul.h — obsahuje kod pro obsluhu regulace otacek, proudu a
momentu

Zapis_E.c, Zapis.h — zapisovani a vy¢itani hodnot uloZenych v EEPROM
spolecne.h — definice nékterych proménnych pouzivanych v celém projektu
Klavesnice.c, Klavesnice.h — obsluha maticové klavesnice

LCD.c, LCD.h — obsahuje funkce pro inicializaci a zobrazovani na displeji
Serial.c, Serial.h — obsluha sériové linky

termio.c, termio.h — funkce pro format dat do fetézce umoziujici zobrazovani

na displeji
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2. OPRAVA SOFTWARE

2.1. Navazani komunikace s PC
Prvné jsem postupoval tak, Ze jsem ovéfil, zda-li neni zavada v HW ¢asti.

To jsem provedl tak, Ze jsem si zalozil vlastni projekt a naprogramoval jsem si
program, ktery mél za ukol pfijmout bajt po sériové lince a v nezménéné formé ho poslat

nazpatek do PC.

Ridici terminal po spusténi projektu délal pesné to, co jsem od né&j vyzadoval. Tim jsem

vylouc¢il HW chybu.

Dale jsem tento vlastni program nahral do projektu Bc. Jifiho Marka a zkousSel jsem,

jestli fidici termindl bude plnit zadany ukol.
Na zadna pfijimana data nereagoval.

Pak jsem nésledné zkontroloval nastaveni sériové linky a porovnal jsem to s nastavenim

vlastniho projektu.

Moje nastaveni a nastaveni sériové linky od Bc. Jifiho Marka se liSilo v tom, ze velikost
paméti pro piijem/vysilani mél nastaven na 1 bajt. A pii této velikosti paméti bohuzel

MC9S12XEP100 nevysila zadné baijty.

Daéle je nutné po odvysiladni zpravy vymazat tuto zpravu z pridélené¢ paméti pro vysilani,

protoze pii zaplnéni mikrokontrolér také prestava vysilat.
Spravny postup zprovoznéni sériové linky pomoci Processor Expert (dile PE)

e pfidat pomoci PE modul sériové linky
e  nastavit vstupni/vystupni branu
e  nastavit prioritu pferusenti
e  velikost paméti pro ptijem/vysilani — na vice nez na jeden bajt
e d¢lka zpravy, parita, pfenosova rychlost a aj.
e  povolit pfijimac, vysila¢

e povolit inicializaci modulu, pferuseni pfi startu programu a aj.
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Piijem a Vysilani je feSeno pomoci preruseni.
pfijmout data, zpracovat data
vysilani — zdpisem do vysilaciho registru je spusténo vysilani, vyuzivd se
preruseni
Po odvysilani je nutno smazat ptidélenou pamét’ pro vysilani, jinak dalsi data
nebudou odvysilana respektive ve velikosti této pridélené paméti.

Na feSeni nizkourovitového pfistupu k sériové lince slouzi funkce, které jsou

vygenerované PE.

Po zjisténi spravného nastaveni sériové linky jsem testoval, jestli mikrokontrolér spravné
pfijima data nebo ne. Testovani jsem provedl tak, Ze jsem posilal data po RS232 a co se
ptijalo, tak jsem posilal zpét po USB do PC. Déle jsem vyuzil vystupt na pfipojeni panelu
s LED diodami. Led diody mn¢ ukazovaly, jestli se dany kéd vykona nebo ne.

Nejprve jsem zkusil, jestli se vykona pteruseni po pfijmu — ano.
Pak nasledovalo otestovani, jestli mikrokontrolér pfijme spravna data po sériové lince.

Obsluhu  pferuseni po pifijmu po sériové lince obstardva funkce void

Prerus od RS232 Rx(void).

Tato funkce pfijala stejné bajty, které¢ jsem vyslal po sériové lince. Pak nasledovalo

zjisténi, jestli jsou provadény déle kroky, které nasleduji po tspéSném piijmu paketu.

Kroky byly spravné déle provedeny, protoze na displeji jsem dostal spravné zobrazeni.

Terminal nadéle nespolehlivé komunikoval s PC, jenom §lo vypnout dalkové ovladani.

Nakonec fesenim bylo uprava funkce NastavNuluMomentu(), kterd je volana pii vybéru

regulatoru. Funkce nastavuje nulu momentu.
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Tato funkce zbyte¢né zdrzovala provoz na sériové lince. Nize, piivodni feSeni.

void NastavNuluMomentu(void)

{

nt32 t sum = 0;

ntlé ti;

Cpu_Disablelnt();

for (1=0; 1<1000; 1++)
{

sum +=read_adc_m(1);
Cpu_Delay100US(5);

}
Msn nula = (intl6_t)(sum/1000)+1;

Cpu_Enablelnt();
}

Popis

Inicializace proménnych sum a i. Déale nasleduje vypnuti globalniho pieruseni (funkce
Cpu_Disablelnt(); ). Po vypnuti globalniho pferuseni nasleduje cyklus s opakovanim 1000.
V tomto cyklu se nacita vstup z A/D pievodniku, na ktery je pfipojen tenzometr. Po ptfevodu
hodnoty nasleduje cekaci smycka o délce 500 ps. Po skonceni cyklu nasleduje vypocet

momentu a povoleni globalniho pteruSeni.

Funkce je volana tiikrat za sebou. A pruchod trva (pocitam jenom cekaci smycku, ktera
trva v jednom prachodu cyklem 500 ps) 500 ps. 1000 (prichoda cyklem) = 0,5s . A tato

funkce je volana ttikrat za sebou. To je 0,5s .3 = 1,5 s!!!

Po této kratké analyze nastavaji otdzky — z jakého divodu zakazovat/povolovat globalni

preruseni, a také pro¢ cekat 500us, kdyz pirevod z A/D pievodniku trva podle PE kolem 20ps.

Moje uprava funkce spocivala v tom, ze jsem zrusil zakazovani/povolovani globalniho

preruseni a ¢ekaci smycku jsem zkratil na 100 ps.
Po tupravé téchto casti bylo dalkové ovladani zprovoznéno. Nefungovalo pouze

periodické vyc¢itani dat z terminalu.

2.1.1. Souhrn

Nézev problému: Zprovoznéni dalkového ovladani

Chyba:

e mala velikost pfidélené paméti, pro ptijem/vysilani
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e funkce NastavNuluMomentu() moc dlouha ¢ekaci smycka
e zikaz/povoleni globalniho pferuseni
Reseni:
e pridélena vétsi velikost pridélené paméti, pro piijem/vysilani
e Ttprava funkce void NastavNuluMomentu(void),
e zkraceni ¢ekaci smycky,

e odstranéni vypnuti/zapnuti globalniho pieruseni

2.2. Periodické vy¢itani dat z terminalu

Pokud méame ,,periodickou” ¢innost, tak je vykondvana za urcity Casovy usek. Ma-li to
délat mikrokontrolér, tak vykonavani této ¢innosti vhodné dat do preruseni od ¢asovace. Tim

bude zajisténo, ze Cinnost bude vykonavéna stale za stejny Cas.

Po zhlédnuti zdrojového kodu bylo zjisténo, Ze periodické vysilani je v preruSeni od
casovace T2. Zkusil jsem dat do tohoto pireruSeni blikdni LED. LED neblikala, tak jsem

zkontroloval, jestli je komponenta zinicializovana a atd.

Nikde jsem nenaSel inicializaci, tak jsem do hlavni funkce main () na zacatek piidal
inicializaci a problém byl vyfeSen. Na inicializaci tohoto pferuseni slouzi funkce

vygenerovana PE 72 Enable().
2.2.1. Souhrn
Nézev problému: periodické vyc¢itani dat
Chyba:
neni inicializovan ¢asovac¢ T2
Reseni:

pridani inicializace na zacatku funkce main () pomoci funkce

T2 Enable()

Casovac T2 vyvola preruseni kazdych 25 ms. Nastaveni ¢asovace se naléza v souboru T2.c
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2.3. Periodické vykonavani regulatori

Regulatory jsou vykondvany v pieruSeni od casovace TO. Postupoval jsem jako pfii

zprovoznéni periodického vyc¢itani dat.

2.3.1. Souhrn

e  Nazev problému: Periodické vykondvani regulatorti

Chyba:
neni inicializovan ¢asovac¢ TO
e  ReSeni:

inicializace na zacatku funkce main () pomoci funkce

TO Enable()

Casovac TO vyvola preruseni kazdou 1 ms. Nastaveni Casovace se naléza v souboru TO.c

2.4. Vypnuti dalkového ovladani z PC

rrrrrr

z nadfazené¢ho PC. Pfi dalkovém ovladani termindlu je z divodu konfliktu mezi dalkovym

ovladanim a mistnim ovladanim terminalu, znemoznéno mistni ovladani.
Ukonc¢eni modu dalkového ovladani je mozno pouze povelem z PC.

Déle neslo vypnout dalkové ovladani z PC. Po zhlédnuti kodu jsem zjistil, ze kdyZ se
vypne dalkové ukladani, tak nasleduje uloZeni nastavenych parametri do EEPROM. Pokud

jsem toto ukladani zrusil, tak dalkové ovladani Slo z PC vypnout normalné.
Tak tedy pfi¢ina je jasnd. Upravit funkci pro ulozeni dat do EEPROM
(zapis EEPROM()).

Zjednodusil jsem metodu pro ukladani dat do EEPROM z Safe write na Destructive write
a ve funkci zapis EEPROM() jsem zakéazal globalni pferuseni pied volanim nizkotroviové
funkce pro uklddani dat vygenerované PE, po skonceni této funkce nasleduje samoziejmé

op¢t povoleni globalniho pteruseni, tak aby ulozeni dat nebylo ni¢im ruseno.

Dale jsem zrusil, aby byla tato funkce voldna neustale v cyklu, pokud dojde k jakékoliv

chybé vukladani dat. Hrozi zamrznuti programu. Lep$i variantu bych naptiklad vidél
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v rozsviceni led diody error na ¢elnim panelu terminalu nebo v tom, Ze by po péti nezdarech
v ukladani byl tento cyklus ptferusen a nasledovalo by rozsviceni ledky error.
Zdrojovy kod funkce void zapis EEPROM (void) nebudu uvadét (je prilis dlouhy). Uvedu

pouze ten usek, kde jsem provedl upravu.

Cpu_Disablelnt(); //" zakaz globalniho pferuSeni, mé piidani
for (i=0; i<POCET_BAJTU_EEPROM; i++)
{
//while (write_eeprom((word)(i), poleBajtu[i]) == 1);
// do
// {

status = [EE1_SetByte(((IEE1_TAddress)(i+offset)), poleBajtu[i]);

// } while (status == ERR_BUSY); // zakomentovan cyklus do — while, ktery
//testuje uspésnost zapsani do EEPROM

// mé Gprava

}

Cpu_Enablelnt(); //" povoleni globélniho pferuseni, mé ptidani

2.4.1. Souhrn

Nazev problému: nelze vypnout dalkové ovladéani

e  Chyba:
P1ili§ slozitd metoda pro ukladdni dat do EEPROM, rusSeni
ostatnimi pferuSenimi.
Zamrznuti programu, pii varianté, ze nizkouroviiova funkce pro
ukladani dat, vrati chybu.

e  Reseni:

Zjednoduseni metody pro ukladani dat do EEPROM. Ptidani
zakaz/povoleni globalniho pferuseni. ZruSen cyklus pro

testovani navratové hodnoty.
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2.5. Vypisovani namérenych hodnot v souladu s terminalem Amit

Po uspésném rozbéhnuti dalkového ovlddani jsem se zamétil na to, aby terminal
vypisoval stejné hodnoty naméfenych veliin, jaké vypisuje na obrazovce termindl na

platformé Amit.

Po odzkousSeni jsem zjistil, ze je chybné vypisovan AD proud, AD moment a

otacky skutecne.

AD proud byl dvojnasobny, AD moment Cctyindsobny a otacky poloviéni oproti

hodnotam, které vypisoval terminal na platform¢ Amit.

Uprava spocivala pouze v doplnéni jednoduchych podetnich operaci tak, aby se dosahlo

métenych hodnot v souladu s termindlem na platformé Amit.

2.6. Ukladani dat

OSVD (program na PC, ktery komunikuje pomoci sériové linky s fidicim terminalem)
vyzaduje rychlou odpovéd z terminalu o uspésném ukonceni modu dalkového ovladani. A
uloZzeni dat do EEPROM by zbytecné zdrzovalo komunikaci po sériové lince. Z tohoto

diivodu je presunuto ukladani dat do EEPROM do nekonecné smycky ve funkci main() .

Vyjmuti je provedeno nasledujicim zpiisobem. V téle funkce uint8 t prepni_ovi(byte*
pBajt, byte pocet dat bajtu) je zruseno volani funkce void zapis do EEPROM(void) a pridano
nastaveni piiznaku (proménna priznak uloz do_eeprom = 1 ). Ciselna hodnota p¥iznaku

v nekonecné smycce rozhodne o tom, jestli se bude ukladat do EEPROM nebo ne.

Zdrojovy kod funkce uint8 t prepni_ovi(byte* pBajt, byte pocet dat bajtu) nebudu

uvadeét (je prilis dlouhy). Uvedu pouze ten tsek, kde jsem provedl tpravu.

if (RUN_STOP ==0)
{
dalkove ovl=0;
priznak uloz _do eeprom=1;  // moje ptidani
// zapis do EEPROM zakomentovano volani funkce
// funkce volana az v nekone¢né smycce
clear_display();
/*printf("Dalkove ovladani vypnuto!")*/
/*d13();*/
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zobrazovat = 1;

Usek kddu piidan do nekoneéné smycky v main().

if(priznak uloz do_eeprom)
{
zapis EEPROM();
priznak uloz do_eeprom = 0;
}
Pokud proménna s ndzvem priznak uloz_do eeprom nabyva hodnoty vétsi nez nula, tak
je provedeno zavolani funkce zapis EEPROM() a ptifazeni nuly do proménné

priznak_uloz _do eeprom. Ukladat do EEPROM je nutno pouze jednou.

2.7. Vy¢itani dat z EEPROM pf¥i spuSténi terminalu

Dle pozadavku pana vedouciho prace by méla funkce nového terminalu byt co nejvice
podobna funkci terminalu, ktery je naprogramovan na platformé Amit. Proto bylo nutné ptidat
pii spusténi termindlu vycitani dat z eeprom.

To lze provést tak, Ze se na zaCatek funkce main() ptida nésledujici Gsek zdrojového
kodu.

clear display();

if(!cti. EEPROMY()) { print_string("Obsah EEPROM nacten!");}
else {print_string("Data neplatna,konec cteni EEPROM");}
dI3();

Nejprve je smazan display (funkce clear display()). Bez této tUpravy je Spatné
zobrazovan nasledujici text na displeji. Potom je zavoldna funkce cti EEPROM(), kteréd vycte
data z EEPROM. Jeji navratovd hodnota davéa informaci o tom, jestli data byla vyctena

uspésné nebo ne.

Vraci: 0 — uspésné provedeno nacteni hodnot, 1 — data jsou chybna
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Tato navratova hodnota je potom pouZita pro vétveni programu. Pokud jsou data Gspésné
zapsana, tak na displeji je vypsano "Obsah EEPROM nacten!", jinak "Data neplatna,konec
cteni EEPROM".
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3. SBERNICE CAN

Do fidiciho terminélu byla pfidana komunikace po sbérnici CAN, z dvodu komunikace
s ostatnimi moduly, které jsou soucasti pracovist¢ valcového dynamometru v tézkych

laboratotich katedry KEEZ.
Jedna se o modul ventilatoru a méfici ustfednu.

Modul ventilatoru ovladéa ptes frekvencni meéni¢ motor ventilatoru, ktery chladi dany
mefeny  objekt. Modul ventildtoru vyzaduje informaci o rychlosti méfeného
objektu, v budoucnu i aktualni teplotu daného meéfeného objektu. Podle aktualni pfiijaté

rychlosti nastavi pozadované otacky motoru ventilatoru.
Modul méfici ustfedna slouzi k pfipojeni rtiznych ¢idel. Obsahuje osm analogovych
vstupl, osm vstupl na termoclanek, vstupy na dva platinové teploméry, modul méfeni otacek

a moznost ptipojeni sondy HB_85.

PC
RS5232
Fidici méiici modul
ferminal nsifedna ventilator

shérnice CAN

Obrazek 3-1 Sitovy diagram
Do projektu jsou ptidany nésledujici soubory.

VSechny id zprav ptitomnych na sbérnici CAN jsou umistény do souboru CAN id.h.

Vypis souboru CAN_id.h

#define ven_rych can_id 0x10 // ventilator Hladik
#define analog_vstupyl CAN id 0x11 // merici ustredna Lelek
#define analog_vstupy2 CAN id 0x09  // viz ptiloha A 0x10

23—



#define termoclanky 1 CAN id 0x13

#define termoclanky 2 CAN id 0x14 // 0x13
#define stav_vstupu_termoclanky CAN id 0x15

#define platinovy teplomer CAN id 0x16

#define stav_vstupu platina RTD1 CAN id 0x17

#define stav_vstupu platina RTD2 CAN id 0x19

#define otacky motoru CAN id 0x12 /1 0x12

#define sonda HXB 85 CAN id 0x1B

#define ledky can id 0xAl // zkouska ovladani terminalu
pomoci CAN Analyzatoru

3.1. Vysvétleni pojmii
MSB - vice vyznamny bajt (v piipadé 16-bit Cisla se jedna o jeho horni bajt)

LSB — mén¢ vyznamny bajt (v ptipad¢ 16-bit ¢isla se jedna o jeho dolni bajt)

3.2. Nastaveni sbérnice CAN

Inicializace a nastaveni CAN linky (oba dva kandly) byla provedena pomoci nastroje

Processor Expert.
Nastaveni
o komunikacni ramec CAN2.0A
e  pienosova rychlost 1Mbit/s

Mg¢fici Ustfedna muze byt pfipojena k obéma CAN linkdm. Modul ventildtoru se

pripojuje k lince 2.

3.3. Princip rizeni zprav po sbérnici CAN
Princip tizeni zprav po CANu je zaloZen na pouziti kruhové fronty.

Na tomto principu je zaloZen princip komunikace po sbérnici CAN.
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Jednotlivé zpravy po CANu jsou pifijimany, a pokud mikrokontrolér nestihd jednotlivé
zpravy zpracovat, tak se muze stat, Ze vSechny zpravy nebudou pfijaty a nékteré se ztrati. To
muze byt vyfeSeno tim, ze mokrokontrolér nejprve ulozi zpravy do paméti (fronta) a kdyz na
n¢ bude mit cas, tak je mulze obslouzit (vytdhne si je zpaméti). Uklddani zprav
mikrokontroléru zabere mnohem méné casu, nez kdyby jest¢ musel na né ihned reagovat.

Musi je pouze umét hned pfijmout a ulozit.
Z této kratké analyzy lze hned urcit ¢innosti, které mikrokontrolér bude konat.

Pro pfijem zpravy po CANu je pouzito pferuseni, a v tomto preruseni se ukladaji piijaté

zpravy do paméti.

V hlavni funkci main (v nekone¢né smycce) je umisténa funkce, kterd vycte z paméti

jednotlivé CAN zpravy a na né€ bude reagovat.

3.3.1. Preruseni po prijmu CAN zpravy

Jednotlivé zpravy jsou nacitany do struktury s nazvem frameRx. Pak obsah struktury je
ulozen do pole zprav piijatych po CANu. Zprava, ktera nebyla pfijata Gspésné, tak neni
ulozena do pole zprav. Pole zprav slouzi jako misto vyhrazené v paméti RAM, kde se fyzicky

ukladaji jednotlivé bajty pfijaté zpravy.

3.3.2. Nekonecna smycka

V nekonecné smycce ve funkci main (), pokud pole zprav obsahuje nezpracovanou
zpravu, tak jednotlivé nezpracované zpravy jsou vycitany do struktury s ndzvem frameW.
Podle CAN id je tato zprava podle kodu patfiéné zpracovana. Toto trva tak dlouho, dokud

nejsou vSechny zpravy zpracovany.

Vzhledem, Ze pole je indexované, tak podle indexli se pozna, jestli byly vSechny zpravy

zpracovany.

Jsou vytvofeny dvé proménné, jejichz hodnoty fikaji, jestli byly vSechny zpravy
zpracovany. V pferuseni od pfijmu se navySuje hodnota proménné s piijatou
zpravou, kterd tika, kolik bylo pfijato zprav. S kazdou novou zpravou se hodnota proménné
navysuje o jedna. Proménna se pouzije pro index, do jaké pozice ve fronté zprav tato zprava

bude uloZena. Hodnota se navysuje az po uloZeni ptijaté zpravy.
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V nekone¢né smycce je zase navySovana hodnota pfi nacteni a zpracovani kazdé CAN
zpravy. Pokud se hodnoty obou proménnych rovnaji, tak jsou zpracovany vSechny piijaté

Zpravy.

Tyto dvé proménné se musi limitovat na velikost fronty zprav. Jinak hrozi, ze zpravy by
byly ukladdny do jiné Casti paméti a nemohly by byt pozdéji nacteny. Limitace ma za
nasledek, Ze pokud mikrokontrolér by nezpracovaval CAN zpravy s dostate¢nou rychlosti, tak

nastava piepsani zprav, které piisly dfive.

Pti dosazeni konce pole zprav jsou hodnoty proménnych vraceny na zacatek fronty. Tedy

na prvek ve fronté zprav s indexem 0.

3.3.3. Vysilani zprav po CANu

Vysilani  zprav  po CANu je vytvofeno pomoci funkce unsigned char
can_sendFrame(unsigned char can, CanFrame *frameTx). V téle této funkce se nachazi
funkce (byte CANI SendFrameExt(dword MessagelD,byte FrameType,byte Length,const
byte *Data), ( pro odeslani do druhého kandlu zména hlavi¢ky funkce z CAN1 na CAN2),
ktera vyuziva k odeslani kruhovou frontu. Do kruhové fronty jsou nejvyse zapsany tti zpravy.

Prvné se vysle zprava s nejvyssi prioritou (nejnizsi id). Funkce je vygenerovana PE.
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3.3.4. Rizeni toku zprav po CANu

fronta zprav.zpravy ke
zpracovani (128 zprav)

frameRx frameW

obsluha pieruieni od piijmu

CAN1, CAN2 nekoneéna smycka

main(}

NPT Zpracovini Zpravy
detekce chyb a uloZeni piijaté pracovan Zpravy

zpravy do fronty zprav

|

I .- — —
prijem Zpravy
) odeslani
zprava k orivy
odeslani fronta zprav, Pravs
frameTx zpravy k odeslani

(3 zpravy)
Obrdazek 3-2 Rizeni toku zprav po CANu

3.3.5. Nové datové typy
Byl nadefinovan novy datovy typ (nazev CanFrame) pro uloZeni/zpracovani a vyslani
zpravy po CANu. Datovy typ je pouzit pro deklarace struktur s ndzvem frameRx, frameW a

frameTx.

Definice datového typu se naléza v souboru can.h.

typedef struct
{
unsigned long id; //'id zpravy
unsigned char type; // typ zpravy (Zadost o data, datova zprava)

unsigned char format; /I CAN2.0A nebo CAN2.0B, typ pfenaSeného ramce
unsigned char length; // pocet datovych zprav
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unsigned char data[8]; // ptenaSena data (datové pole)

} CanFrame;
3.3.6. Seznam funkci pro Fizeni zprav po CANu
Funkce jsou umistény v souborech can.c , can.h.
void prerus_od CAN_Rx(unsigned char can)
void can_zpracovani_zpravy(void)
can_sendFrame(unsigned char can, CanFrame *frameTx)
unsigned char can_receiveFrame(unsigned char can, CanFrame *frameRx)

3.3.7. Vyznam a popis jednotlivych funkci

e void prerus od CAN Rx(unsigned char can)

Néazev funkce: prerus_od CAN Rx

Vstupni parametry: unsigned char can — vybér CAN kandlu, v jakém pferuseni je
volana

Vystupni parametry: nema

Vraci: nema navratovou hodnotu

Vyznam: Zjisti, jestli pfijatd zprava obsahuje chybu a pokud ne, tak ji
ulozi do fronty zprav.

Poznamka: Mikrokontrolér obsahuje dvé CAN linky. Na tuto funkci jsou
kladeny maximalni pozadavky na rychlost, tak neni vénovan
¢as na inicializaci proménnych a ani ukazateld. Muze byt

soucasti pouze tohoto projektu. Vyuziva funkce generované

PE.

e void can_zpracovani_zpravy(void);

Nazev funkce: can_zpracovani_zpravy
Vstupni parametry: zadné
Vystupni parametry: nema

Vraci: nema navratovou hodnotu
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Vyznam:

Poznamka:

Zpracuje dané piijaté CAN zpravy.

Pro zptehlednéni zdrojového kodu v nekonecné smycce

v hlavni funkci a pro umoznéni rychlejsi upravy kodu.

e can_sendFrame(unsigned char can, CanFrame *frameTx)

Nazev funkce:

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:
Vraci:
Vyznam:

Poznamka:

can_sendFrame
can — vybér CAN kanalu, ve kterém budou data poslana

CanFrame *frameTx — ukazatel na strukturu, ktera je

pfipravena k odeslani
nema

nema navratovou hodnotu
Vysle danou CAN zpravu.

nizkouroviiova funkce

e unsigned char can receiveFrame(unsigned char can, CanFrame *frameRx)

Nazev funkce:

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:
Vraci:
Vyznam:

Poznamka:

can_receiveFrame

can — vybér CAN kandlu, v jakém je pfijimana zprava
CanFrame *frameRx — ukazatel na strukturu, ve které jsou
pfijata data

nema

pokud doslo k chybg, tak vraci 0, jinak 1 — zprava OK

Ptijme danou CAN zpravu.

nizkoturovinova funkce

3.4. Funkce pro obsluhu modulu ventilator.

Funkce jsou umistény v souborech ventilator.c , ventilator.h

Do modulu ventildtoru se =zasild udaj o rychlosti méfeného objektu s periodou

vysilani 1 sekunda. Rychlost je zasildna ve formé celociselného ¢isla, bez desetinné ¢asti.
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Tabulka 3-1 Format zasilané zpravy po CANu do modulu ventilatoru

CANID typ format délka data

uint8 t

0x10 datova zprava CAN2.0A 1
(udaj v km/h)

3.4.1. Seznam funkci pro obsluhu modulu ventilatoru

void ven_rych CAN_ TX (unsigned char can kanal, unsigned char can_id,float *p rychlost)

3.4.2. Vyznam a popis jednotlivych funkci

e void ven rych CAN TX (unsigned char can kanal, unsigned char can id.float
*p_rychlost)
Nazev funkce: ven _rych CAN TX

Vstupni parametry: unsigned char can kanal — vybér CAN kandlu, v jakém kanale

bude zprava vysladna
unsigned char can_id — pfedano CAN id

float *p_rychlost — ukazatel na proménou, ve které je uloZena

rychlost
Vystupni parametry: nema
Vraci: nema

Vyznam: slozi zpravu s informaci o rychlosti a zaSle ji do modulu

ventilatoru po CANu.

w7

3.5. Funkce pro obsluhu modulu mérici ustfedna

Funkce jsou umistény v souborech merici_ustredna.c, merici_ustredna.h.

Modul méfici Gstfedna zasila zpravy o stavu analogovych vstupii, termoc¢lankovych

vstupl, udaje z platinovych teploméri, z modulu méteni otacek a ze sondy HB_85.

Jednotlivé zpravy obsahuji ¢isla, které jsou roztrzena po osmi bitech. Je to proto, zZe
datové pole ve zpravée zasilané po CAN obsahuje maximalné osm datovych poli po osmi

bitech.
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Funkce pouze slozi vysledna Cisla a tyto Cisla jsou poté uloZena do struktury s ndzvem

merici_ustredna datového typu MERICI USTREDNA (popis datového typu nize).

Definice datového typu MERICI USTREDNA , se naléza v souboru can.h

typedef struct

{
unsigned int analogove vstupy[8]; // pole,ve kterém jsou ulozeny analog. vstupy
unsigned int termoclankove vstupy[8]; // pole,ve kterém jsou uloZzeny termo. vstupy

unsigned char stav_vstupu_termoclanky; // proménnd, info o stavu vstupi termocl.

unsigned long int RTD1; // proménna, teplota RTD1
unsigned long int RTD2; // proménna, teplota RTD2
unsigned char stav_vstupu RTDI; // proménna, stav vstupu RTD1
unsigned char stav_vstupu RTD2; // proménna, stav vstupu RTD2

unsigned long int otacky motor CAN; // proménnd, info o zméfenych otackach
signed int sonda HXB 85 vstupy[4]; // pole,ve kterém jsou uloZeny udaje ze sondy
// HXB-85
} MERICI_USTREDNA;

Format zasilanych zprav a frekvence zasilani je uveden v Ptiloze A.
3.5.1. Seznam funkci pro obsluhu modulu méfici istfedna
void nacteni_vstupu Al TC(uint8 t *p data,uint16_t z[],uint8 t zacatek)
uint8 t stav_vstupu TC(uint8 t *p data)
void natceni_teploty RTD(uint8 t *p data,uint32 t *RTD1,uint32 t *RTD2)
uint8 stav_vstupu RTD(CanFrame *p_pracovni)
void otackomer CAN(uint8 t *p data,uint32 t *p otacky motor CAN)
void sonda HXB 85(uint8 t *p data,int16 t z[])
uint32 tnacti_celociselne cislo (uint8 t *p bajt,uint8 t *p MSB,uint8 t pocet bajtu)

3.5.2. Vyznam a popis jednotlivych funkci
e void nacteni vstupu Al TC(uint® t *p data.uintl6 t z[], uint8 t zacatek)

Nézev funkce: nacteni_vstupu_ Al TC
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Vstupni parametry:

Vystupni parametry:
Vraci:

Vyznam:

Poznamka:

*p_data — ukazatel na prvni prvek v poli pfedané funkci

uint8 t zacatek — pozice od které se Cisla budou ukladat do

pole z[]
z[] — ukazatel na pole, do kterého se ukladaji slozena cCisla
nema navratovou hodnotu

Vytvoii z pole (sloZzeno z 8 bajti) 4 proménné datového typu
uintl6 t, a tyto proménné ulozi do vybraného pole Cdisel.
Proménné predpoklada first LSB. Je nutno urcit od jaké pozice

v poli ¢isel se ¢isla zaénou ukladat.

Udaj o analogovych vstupech ¢&i teploté termoélanki je zasilan
v datové zpravé o obsahu osmi datovych zprav. Kazdy udaj je

slozen ze dvou bajtu.

Ukézka zdrojového kodu a ptikladu pouZiti je v ¢asti 3.5.3 .

e uint® t stav vstupu TC(uint8 t *p data)

Nézev funkce:
Vstupni parametry:
Vystupni parametry:
Vraci:

Vyznam:

Poznamka:

stav_vstupu TC

*p_data — ukazatel na prvni prvek v poli pfedané funkci
nema
navratovou hodnotu, datovy typ uint8 t

Vraci prvni prvek v poli dat

Stav vstupl termoclanku je zasilan v datové zpravé o obsahu

jednoho datového bajtu.

e void natceni_teploty RTD(uint8_t *p_data,uint32 t *RTD1.,uint32_t *RTD2)

Nazev funkce: natceni_teploty RTD

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

*p_data — ukazatel na prvni prvek v poli predané funkci

uint32 t *RTDI1 — ukazatel na proménou RTDI, obsahuje
slozenou hodnotu teploty pfectenou zteploméru RTD, na

vstupu RTDI1
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Vraci:

Vyznam:

Poznamka:

uint32 t *RTD2 — ukazatel na proménou RTD2, obsahuje
slozenou hodnotu teploty pfectenou zteploméru RTD, na

vstupu RTD2
nema navratovou hodnotu

Vytvoii z pole dat (slozeno z 8 bajtil) 2 proménné datového

typu uint32 t. Proménné predpoklada first LSB.

Udaj o teplotach je zasilan v datové zpravé o obsahu osmi

datovych bajtt.

e uint8 stav_vstupu RTD(uint8 t z[]);

Nazev funkce:stav_vstupu RTD

Vstupni parametry:
Vystupni parametry:
Vraci:

Vyznam:

Poznamka:

z[] — pole ukazatelii na pfedané pole funkci
nema
vraci 4. prvek z pole, ptedané¢ho do funkce

Vyéte hodnotu ze 4. prvku pole, které je funkci piedano. Udaj
o stavu vstupu RTD se pfenasi ve ctvrtém datovém bajtu

v ptijaté datové CAN zprave.

e void otackomer CAN(uint8_t *p_data,uint32 t *p otacky motor CAN)

Nazev funkce:

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

Vraci:

Vyznam:

otackomer CAN

uint8 t *p data — ukazatel na prvni prvek v poli predané

funkci

uint32 t *p otacky motor CAN — ukazatel na proménou, ve

které jsou ulozeny vysledné otacky motoru.
nema navratovou hodnotu

Vytvoii zpole predaného funkci (slozeno ze 4 bajth)
proménnou datového typu uint32 t . Proménnou predpoklada

first LSB.
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Poznamka: Udaj o otackach je zasilan v datové zpravé o obsahu &tyf

datovych bajtt.

e void sonda HXB 85(uint8 t *p data.intl6 tz[])

Nazev funkce:sonda HXB 85

Vstupni parametry: *p data — ukazatel na prvni prvek v poli ptedané funkci

Vystupni parametry: z[] — ukazatel na pole pfedan¢ho funkci, do kterého se
ukladaji sloZena cisla

Vraci: nema navratovou hodnotu

Vyznam: Vytvoti z pole dat (slozeno z 8 bajtit) 4 proménné datového

typu int16_t. Proménnou pfedpoklada LSB — MSB.

Poznamka: Udaj ze sondy HXB_ 85 je zasilan v datové zpravé o obsahu

osmi datovych bajtt.

e uint32 t nacti celociselne cislo (uint8 t *p bajt.uint8 t *n MSB,

uint8_t pocet_bajtu)

Nazev funkce:nacti_celociselne cislo
Vstupni parametry: *p_bajt — ukazatel na prvni prvek v poli pfedané funkci

uint8 t *p MSB — ukazatel na prvek v poli, ktery obsahuje
MSB

uint8 t pocet bajtu — pocet bajtl, z kterého se sklada cislo
Vystupni parametry: nema
Vraci: sloZené cislo, datového typu uint32 t

Vyznam: poskladd cislo o velikosti maximalné 4 bajty, vraci Cislo
datového typu uint 32 . Predpokladd Ccislo v pfenaSeném

formatu LSB — MSB.

Poznamka: Podptirna funkce pro funkce, které se zabyvaji zpracovanim
zprav piijatych po CANu. Realizuje zdkladni sloZeni

proménnych.
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3.5.3. Ukazka
Zdrojovy kéd
void nacteni_vstupu Al TC(uint8 t *p data,uint16 _t z[],uint8 t zacatek)

{
uint8 ti;
uint8 t MSB = 2; // ¢isla jsou zasilana ve formatu first LSB

for(i = zacatek;i<(4+zacatek);i++) // pouze Ctyfi Cisla

{

z[i] = (uint16_t)nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,2);
MSB +=2; // MSB =2,4,6,8

¥

Piiklad pouziti (vykopirovano z téla funkce void can zpracovani zpravy(void)

case analog_vstupyl CAN id: // 0x17
nacteni_vstupu Al TC(&frameW.data,&merici_ustredna.analogove vstupy,0);
SendArray USB(&merici_ustredna.analogove vstupy,16);
break;
case analog_vstupy2 CAN id: // 0x18
nacteni_vstupu Al TC(&frameW.data,&merici_ustredna.analogove vstupy,4);
SendArray USB(&merici_ustredna.analogove vstupy,16);
break;
case termoclanky 1 CAN id:
nacteni_vstupu Al TC(&frameW.data,&merici ustredna.termoclankove vstupy,0);

SendArray USB(&merici_ustredna.termoclankove vstupy,16);
break;

—-35-—



3.6. Vyvojové diagramy

3.6.1. Vyvojovy diagram funkce nacteni_vstupu_Al TC

< nacteni_vstupu_ Al TC(*p_data,z[],zacatek) >

A

inicializace
lokalnich
proménych
1,MSB

A
MSB =2
1=0

1<(4+zacatek)

ANO

z[1] = (uint16_t)nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,2)
MSB +=2
i+t

» KONEC

Obrazek 3-3 Vyvojovy diagram funkce void nacteni_vstupu Al TC(uint8 t
*p data,uintl6 t z[], uint8_t zacatek).

Na zacatku funkce jsou pfeddny vstupni parametry (*p_data — ukazatel na prvni prvek

v poli dat, zacatek — od které pozice se ma ukladat do pole, do n¢hoz jsou ukladéna vysledna
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¢isla a vystupni parametr z[] — pole ukazatelll na pole, do kterého se budou ukladat vysledna
Cisla.

Dale néasleduje inicializace lokalnich proménnych. Pak je nutno nastavit, kde se nachazi
bajt s nejvyssi vahou (MSB). V této funkeci je to dvojka, protoze MSB se nachazi ve druhém
bajtu v pfijat¢é CAN datové zpraveé. Pak nasleduje cyklus for, ve kterém je volana funkce
nacti_celociselne cislo, kterd posklada z pfijatych bajth Cislo a jeji ndvratova hodnota je
ulozena do pole, kam se ukladaji ¢isla. Cyklus probiha 4x , protoze jedna datova zprava od
CANu pienasi Ctyfi proménné.

Ukladani ¢isel od dané pozice je udélano tak, ze fidici proménna cyklu 1 je zaroven jeji

hodnota pouzita pro index v poli, do kterého se ukladaji vysledna ¢isla.

Pokud chci ulozit dana ¢isla od zacatku, tak fidici proménnd je inicializovana
hodnotou 0. A index nula je také zaroven prvni pozice v poli. Cyklus probihd od i = 0 az do

1= 13, tedy 4x . Vychozi inicializace je provedena pies vstupni parametr zacatek.
Pokud je tfeba zacit od pozice 4, tak fidici proménna cyklu se inicializuje hodnotou 4.
A nésledné je tato hodnota vyuzita pro index v poli. Cyklus probihd odi=4azdoi=7.

Tabulka 3-2 Format prenasenych zprav po CANu analogové vstupy

CAN-ID |Byte0O |Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 | Byte7
Al4 Al3 Al2 All
0x11
Tabulka 3-3 Format prenasenych zprav po CANu termoclankové vstupy
CAN-ID | Byte
0 Byte 1 Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7
0x13 TC1 TC2 TC3 TC4
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3.6.2. Vyvojovy diagram funkce stav_vstupu TC

< uint8 t stav_vstupu TC(*p data) >

A

(néwrat (*p_data)>

Obrazek 3-4 Vyvojovy diagram funkce uint§_t stav_vstupu TC(uint8_t *p_data)

Tabulka 3-4 Format prenaSenych zprav po CANu, stav vstupu TC
byte 0
stav vstuptt TC1 az TCS8

CAN-ID 0x15

3.6.3. Vyvojovy diagram funkce natceni_teploty RTD

Goid natceni_teploty RTD(*p_data,*RTDI ,*RTD2D

A
inicializace lokalni proménné MSB
MSB =4
*RTD1 = nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,4)
MSB +=4
*RTD2 = nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,4)

\ 4

KONEC

Obrazek 3-5 Vyvojovy diagram funkce void natceni_teploty RTD(uint8 t
*n data,uint32 t *RTD1,uint32 t *RTD?2)

Nejprve jsou funkci pfeddny vstupni parametry.

Pak je inicializovéana lokalni proménnd MSB. Do této proménné je pfifazeno Cislo Ctyfi.
Je to z toho divodu, ze MSB v pfijaté zpravé od CANu je ve ¢tvrtém bajtu (prvni Cislo).
Druhé ¢islo ma MSB v obsazené zpravé az v osmém bajtu. Po tomto pfifazeni nasleduje
slozeni &isla a nasledné zapis pres ukazatel do p¥isluiné proménné. Cisla jsou o velikosti &tyfi

bajty. Prvné nasleduje ptevod prvniho ¢isla a az pak pievod druhého ¢isla.
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Tabulka 3-5 Format prenasenych zprav po CANu, RTDI1, RTD2

CAN- Byte0 | Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7
ID

RTDI1 RTD2
0x16

3.6.4. Vyvojovy diagram funkce uint8 t stav_vstupu RTD(uint8 t z[])
(uintﬁ_t stav_vstupu RTD(uint8 t z[] ])

( navrat z[3] )

Obrazek 3-6 Vyvojovy diagram funkce uint8 t stav_vstupu RTD(uint8 tz[])

Tabulka 3-6 Format prenasenych zprav po CANu, stav vstupu RTD1

Byte
Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7
CAN.ID | 0 y y y y y y y
stav
0x17 vstupu
RTDI
Tabulka 3-7 Format prenasenych zprav po CANu, stav vstupu RTD2
Byte
Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7
CAN-ID | 0 y y y y y y y
stav
0x19 vstupu
RTD2
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3.6.5. Vyvojovy diagram funkce otackomer CAN

( void otackomer CAN(*p_data,*p otacky motor CAN) >

4
inicializace lokalni proménné MSB

MSB =4
*p_otacky motor CAN = nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,4)

h 4

KONEC

Obrdazek 3-7 Vyvojovy diagram funkce void otackomer CAN(uint8 t *p_data,uint32 t
*p_otacky motor CAN)

Nejprve je inicializovana proménna MSB a pfifazena hodnota 4. V zasilané zpravé jsou
otaCky motoru pfenaSeny ve Ctyfech bajtech, v pofadi LSB — MSB. Déle je tato hodnota
pfedana do funkce nacti celociselne cislo. Jeji ndvratova hodnota je pouZita pro piepsani
hodnoty v proménné, na kterou ukazuje ukazatel *p_otacky motor CAN. Navratova hodnota

obsahuje jiz posilané otacky.

Tabulka 3-8 Format prenasenych zprav po CANu, otacky

CAN- Byte0 | Bytel |Byte2 |Byte3
ID

Doba mezi dvéma poslednimi zapaly
0x12
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3.6.6. Vyvojovy diagram funkce sonda HXB 85

< void sonda HXB_85(*p data,z[]) >

A
inicializace
lokalnich
proménych
1,MSB

A
MSB =2
1=0

i<4

ANO
z[1] = (int16_t)nacti_celociselne cislo (p_data,&MSB,2);
MSB +=2
i+t

» KONEC

Obrdazek 3-8 Vyvojovy diagram funkce void sonda HXB 85(uint8_t *p_data,int16 tz[])
Nejprve je inicializovana lokdlni proménna MSB a je do ni pfifazena hodnota 2. Pak
nasleduje cyklus for, ve kterém jsou sloZena a uloZena jednotliva ¢isla. Tento cyklus probéhne
4x, protoze jsou zasilana 4 ¢isla ze sondy HXB_ 85. Pievedena Cisla jsou ulozena do pole, na
n¢hoZ ukazuje pole ukazateld z. Posun indexu MSB je o dva, protoze MSB jednotlivych ¢isel

se nachazeji ve druhém, ¢tvrtém, Sestém a osmém bajtu v datové zprave zaslané po CANu.
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Tabulka 3-9 Format prenasenych zprav po CANu, sonda HXB-85

CAN- Byte0 | Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7

ID Relativni

Rosny bod Teplota Tlak vihkost

0x1B

3.6.7. Vyvojovy diagram funkce nacti_celociselne_cislo

@nt32_t nacti_celociselne_cislo (*p_bajt,*p_MSB,pocet_bajt@

inicializace proménnych i, vysledek
vysledek = 0
p_bajt=p bajt+ *p MSB

i<pocet bajtu

p_bajt--
vysledek = (vysledek<<8)
vysledek = vysledek|*p bajt
i++

navrat (vysledek)

Obrazek 3-9 Vyvojovy diagram funkce uint32 t nacti_celociselne cislo (uint8 t
*p bajtuint8_t *p_MSB,uint8 _t pocet_bajtu)

Vzhledem, ze tato funkce je pateini pro vSechny funkce, tak bude vysvétlena podrobné

jeji ¢innost.
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Vysvétleni funkce:

Necht je pfijata zprava po CANu, kterd ma osm datovych bajtii a jednotlivé datové bajty

obsahuji nasledujici ¢isla viz tabulka 3-10.

Déle je ulozena v mikrokontroléru do paméti. Kazdy ulozeny bajt se uklada na predem
danou vyhrazenou adresu v paméti. Adresa je dana pfi inicializaci proménné, do které jsou
tyto bajty ukladany. Vzhledem k tomu, Ze je pfijimana datova zprava o osmi bajtech, tak toto
je vhodné ulozit do pole cisel. Diky tomu jsou jednotlivé bajty uloZzeny v paméti za sebou a

tato skutecnost se pak vyuzije efektivné pro pievod jednotlivych proménnych.

Vzhledem k tomu, Ze konkrétni adresy, do kterych se ukladaji data, jsou neznamé a
nejsou dilezité pro napsani programu, ale pro tento ptiklad jiz nabyvaji vyznamu, tak jsou
vymyslena.

Dale pro priklad budeme uvazovat pouze Cisla, ktera se skladaji ze dvou bajti. Budeme

prevadét pouze jedno Cislo, protoze jednotlivé kroky se jenom opakuji.

Tabulka 3-10 Ptijata zprava po CANu

potadi pfij.

! 0 1 2 3 4. 5 6 7
bajtu

adresa bfi_]tl:l A B C D E F |10 11
hexadecimalné

¢iselné hodnoty jednotlivych bajti

hexadecimalné 78 AC 0 0 0 0 0 0

binarné 01111000 10101100 0 0 0 0 0 0

kazdy bajt ma 8 bitli, pro usporu mista je napsadna pouze jedna 0 u binarniho vyjadfeni Cisla 0

Cinnost funkce

Nejdiive jsou nacteny vstupni parametry.
*p_bajt - ukazatel na prvni prvek v poli dat.
Hodnota v ukazateli je rovna *p_bajt = (A)i6 . Adresa prvniho prvku v poli dat.

Déle *p MSB je ptifazena adresa proménné, ve které je ulozena pozice MSB. Napiiklad
proménna je na adrese (CD)is . Na této adrese musi byt uloZeno Cislo 2, protoze Eislo je

ptijato ve formatu first LSB a ¢isla jsou dvoubajtova.

Je nutno funkeci predat pocet bajtl, z kterého se sklada ¢islo. V nasem piipade ulozime 2.

Cislo je slozeno ze dvou bajttL.
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Dale nésleduje inicializace lokéalnich proménnych vysledek a i. V proménné vysledek je

ukladano vysledné slozené ¢islo. Proménnd i ma vyznam tidici proménné nasledujiciho cyklu.
i=0
vysledek =( 0)10 = (0)16 = ( 00000000 00000000 00000000 00000000 )2
Dale je ptfesunut ukazatel na adresu, kde se nachazi v poli dat MSB.
p_bajt = A + 2 = C (hexadecimaln¢)

Tedy ukazatel se sice pfesune az za pozici, kde je ulozen MSB, ale v cyklu hned
odecitadme jednicku, tedy na jiz spravné MSB. Musime to takhle udé€lat, abychom se mohli

posouvat v cyklu vzdy na ptedchozi adresu. A funkce byla co nejjednodussi.

Pak néasleduje cyklus. Cyklus mé tolik opakovani, podle toho jaké cislo obsahuje
proménnd pocet bajtu. V naSem piikladé pocet bajtu = 2, takze cyklus se bude opakovat

dvakrat.

V cvyklu se provadéji nize uvedené operace:

e  Ukazatel je pfesunut na piredchozi adresu.
p_bajt =C —1 =B (hodnota na adrese B, hodnota = (AC)¢

e V proménné vysledek se provede posun 8 biti doleva. Tim je uvolnéno misto pro
ptijaty bajt.
vysledek = (0)10 = (0)16 = ( 00000000 00000000 00000000 00000000 )2

e Do proménné vysledek je nactena hodnota, na kterou ukazuje ukazatel p_bajt.
vysledek = 0 + AC = AC (hexadecimaln¢)
vysledek = (172)10 = (00000000 00000000 00000000 101011000)2

Tyto vyse uvedené kroky se opakuji jesté jednou, protoze je zadan pocet opakovani 2x.
e  Ukazatel je pfesunut na pifedchozi adresu.

p_bajt =B — 1 =B (hodnota na adrese A, hodnota = (78)16

e Vproménné vysledek se provede 8 biti doleva. Tim je uvolnéno misto pro

ptijaty bajt.
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vysledek = (44032)10 = (AC00)16 = (00000000 00000000 10101100 00000000)2
Do proménné vysledek je nactena hodnota, na kterou ukazuje ukazatel p_bajt.
vysledek = AC00 + 78 = AC78 (hexadecimalng)

vysledek = (44152)10 = (00000000 00000000 101011000 0111 1000)2

Operace je provedena dvakrat, tak je ukoncen cyklus. Ve zpravé je obsazeno cislo ve

dvou bajtech v potadifirst LSB. Jsou zpracovany dva bajty, to je v poradku.

Dale je ukoncena funkce a pfes jeji ndvratovou hodnotu je poskytnuta hodnota proménné

vysledek ostatnim funkcim.
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4. OVERENI FUNKCE

Funkce termindlu, ktery bézi na mikrokontroléru MC9S12XEP100, byla porovnana
s funkci terminélu, ktery bézi na platformé Amit (mikrokontrolér 80C166). Pokud se naméiena

data shoduji, tak tim je prokazana funk¢énost terminélu.

Funkce sbérnice CAN byla prokazana tim, ze byly posilany zpravy po CANu do

terminalu a terminal pfijimana data odesilal po sériové lince do PC.

4.1. Komunikace s modulem ventilatoru

Vector CANalyzer /pro - CAN_pol
File View 3Start Configuration Tools Window Help
05 B @ i) e 2 @ o o) rea]) B0 VHld  EBRBREEEE
%Traca = =] P
SIEREHN| % FE I i BE - &8 |- B- B Fa- A pa- [0 nitial -
[T Filter Group0 * g Time Chn D Name Dir DLC Data
= : ?
D%Smp fiter g E-[=38.419831 CAN 1 10 Ventilator_rychlost Rx 1 13
: = AT s = Rychlost 18 km/h 13
D% Pass filter
B Ovladacl software vilcového dynamometru lglﬁ‘g

Program  Volba fizeni  Nastaveni programu O aplkad
PFimé Fizeni | Staticke méfeni I Dynamicka zkouska | Simulace jizdy vozidla |

Vybér médu regulace

RequistorT=P1
Periodické vyEitani
WyEitané hodnoty
btacky skutecne v
Skute&né otagky valce 2 6 8 ot/min
-
Rychlost vozidla 1 9 - 9 km/h
prazdné] -

Mefeni zapnuto

Obrdazek 4-1 Test komunikace po sbérnici CAN s ventilatorem
Na obrazek 4-1 lze vidét oskenované okno programu Vector CANalyzer, ktery zobrazuje
zpravy, které jsou posilany po sbérnici CAN. Pod timto oknem se nachazi okno programu

OSVD.
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Porovnanim obsahu zpravy zaslané po CANu a vypisu z programu OSVD miiZzeme
potvrdit, ze ftidici termindl zasild informaci o rychlosti spravné. Rychlosti se shoduji.
Vzhledem k tomu, ze modul ventiladtoru zpracovava pouze osmibitova celociselna Cisla, tak

desetinna Cast je z posilané rychlosti vynechana. Zasila se pouze cel¢ Cislo.

Z vySe uvedeného lze urcit, Ze nejvyssi posiland rychlost mize nabyvat hodnoty 255.

Plati (255)10 = (FF)ie=( 1111 1111 ).
Modul ventilatoru ovlada frekvencni ménic, ktery ovlada motor ventilatoru.

Tabulka 4-1 Otacky ventilatoru v zavislosti na rychlosti

rychlost [km/h] frekvence [Hz] otevieni ménice [%]
19,9 12,95 25,9

59,9 33,53 67,06

99,9 42,04 84,08

Pii frekvenci 50 Hz je ménic¢ otevien na 100%.

120

100

co
o

otacky ventilatoru [%)]
o
S

40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Vv [km/h]

Obrazek 4-2 Zavislost otacek ventilatoru na rychlosti motorky ¢i motoru (prevzato
z literatury [5])

Vzhledem ktomu, Ze naméfené hodnoty na meénici, ktery ovladd samotny motor
ventilatoru viz tabulka 4-1, se shoduji s teoretickymi predpoklady viz obrazek 4-2, tak tim je

prokdzano, ze modul ventilatoru spravné vyc¢ita zpravy, které jsou posilany po sbérnici CAN.
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4.2. Komunikace s modulem mérici ustiredna

Pro zkouSeni funkce s modulem méfici Ustiedna byl pouzit simulacni software béZzici na
PC. Néhrada umoziuje napiiklad moznost zasilani vybranych zprav a tim snadnéjsi zjisténi a

opraveni naslednych chyb v programu fidiciho terminalu.

Daéle simulacni program nahradil fyzickou neptitomnost modulu méfici ustfedna, protoze

v dobé zkousek se nachazela mimo laboratofe KEEZ.

E2 Vector CANalyzer /pro - CAN_pokus.cfg * s i e - —— - - —
File View 5Start Configuration Tools Window Help
SRA=R= R MY ® | . || swnrer] 80, YWiHddd, BRILDE
=
4 Trace (===
SIEBEA xR AB[E &G |05 BB A L [l -
[T Filter Group0 2 |8 Tme Chn D Name Dir DLC Data
D%Smp filter 2 == 108, 368914 CANM 1 11 Al 4 Tx 8 04 00 03 0002000100
(=]
L AIL 4 =} Al4 4 mv 4 Napeti na analogovem vstupu AI4 merid ustredny.
""" - AL3 3 mv 3 Napeti na analogovem vstupu AL3 merici ustredny.
| % Pass filter AI2 2 my 2 MNapeti na analogovem vstupu AI2 merici ustredny.
i Teplota_TC1_TC4 All 1mv 1 MNapeti na analogovem vstupu AI1 merici ustredny.
[ Teplota_RTD1 RTD2 El-[= 37.843801 CAN1 9 AI5_8 Tx 8  FCOLFBOLFAOLF9 01
= ATl 4 AlZ 508 mv 1FC Mapeti na analogovem vstupu AIB merici ustredny.
[ Sonda_HXBS5 AI7 507 mv 1FB Napeh. na analogovem vstupu AI7 mer!q ustredny.
Als 506 mv 1FA Mapeti na analogovem vstupu AIS merid ustredny.
AIS 505 mv 1F3 Napeti na analogovem vstupu ALS meric ustredny.
[=-[=d 98.499030 CAN 1 12 Otacky Tx 4 16 20 01 00

OtackyMotoru 295.0000 ms
E-[= 1342.758989 CAN 1 1B

RosnyBod_HXB&5

Teplota_HXEB5

12015 Doba mezi dvéma poslednimi zépaly motoru.
Sonda_HXEBS5 Tx g E& 03 C409 FA 03 88 13
10,0000 degC 3ES Teplota rosného bodu méfend sondou HXBSS.
25.0000 degC 9C4 Teplota vzduchu méfena sondou HXBSS.

Tlak_HXB85 1018 mBar 3FA Tlak vzduchu méfeny sondou HXBSS.
Relativnivihkost_HXBS5 50,0000 % 1388 Relativni vihkost vzduchu méfend sondou HXBS5.
1 == 23.294771 CAN 1 17 Stav_RTD1 Tx g 00 00 00 0A Q0 00 00 00
: Stav_RTD1 10 A 0 - teplomér pfipojen a v poradku, 5 - teplomér odpojen, 10 - zkrat na GMNL
: =1 [ 9.963044 CAN 1 19 Stav_RTD2 Tx 3 00 00 00 05 00 00 00 00
4 Stav_RTD2 5 5 0 - teplomér piipojen a v poradku, 5 - teplomér adpojen, 10 - zkrat na GNL
[=-[=d 1529.963046 CAN 1 18 Teplota_RTD1_RTD2 Tx g 00 28 00 00 00 50 00 00
RTD1 10,0000 degC 2800 Teplota méfena pomod Pt100 na vstupu RTD 1 méfid Ustiedny.
RTD2 20,0000 degC 5000 Teplota méfend pomod PE100 na vstupu RTD2 méfid dstfedny.
[=]-[=] 1585. 100966 CAN 1 13 Teplota_TC1_TC4 Tx 3 28 00 50 00 73 0O AD 00
TC1 10,0000 degC 28 Teplota mé&fend K termodankem TC1.
TC2 20,0000 degC 50 Teplota mé&fend K termodankem TC2,
TC3 30,0000 degC 78 Teplota m&fena K termodankem TC3,
TC4 40,0000 degC AD Teplota méfend K termodénkem TC4.
== 1646.094625 CAN 1 14 Teplota_TC5_TC8 T 3 C300 FO 00 18 01 40 01
TCS 50,0000 degC C8 Teplota méfena K termodénkem TC5.
TCA 60,0000 degC FO Teplota méfena K termodéankem TCE.
TC7 70,0000 degC 118 Teplota méfena K termodankem TC7,
TC8 80,0000 degC 140 Teplota mé&fend K termodankem TCS.

4

I

(@ 0ata [ [@ )58 | [ L 6rane

=)

Configuration . Trace |- Analysis

| B2

—— |

G k=

Obrazek 4-3 Vypis zasilanych zprav po CANu
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DieEarmza COM Port Baud rate [rata bitz | Parity Stop bitz ) - Handshaking
= i « B " BO0 14400 ¢ 57RO "5 * nons || g 4 + none
Hel i - 1200 19200 115200 ol " odd " RTS/CTS
oen CoOCE O o400 O 28800 O 128000 ™ even || € 15 ||  XON/OFF
About. i - (4800 38400 O 256000 7 " mark " RTS/CTS+=<0OM/=<0FF
Quit ol o ¢ 9E00 ¢ 5EO00 & custom | B  space|| [ 2 £ RTSonTH
Settings
etpore | | Auto Disfl:on.nect [~ Time W Stream log custom BR F‘*U?if ASClitable | Scripting [=IcTs E=ce
[v AutoStart Script [T CR=LF [ Stayon Top |1DDDD':“:| |3? j Graph Femate [=I0sR =R
Receive
HesetCountell 13 %] Counter= 10 ?: :g?ll ||z a:i v Bin StartLog
oo 04 00 03 00 02 00 01 01 FC 01 FE 01 FA 01 F9 1] A 00000000 ~
2 aooooonio
1} aoooooan
1 aoopooonol
1 aooooonl
252 11111100
1 aooooonl
251 11111011
1 aooooonl
250 11111010
1 aooooonl
2449 11111001
L w

Obrazek 4-4 Okno programu Terminal - Analogové vstupy ail az ai8

[=-[=]i108. 368914 CAN 1 11 All 4 Tx g 04 0003 0002 0001 00
Al4 4 mV 4 MNapeti na analogovem vstupu AI4 merid ustredny.
AL3 3 mv 3 Mapeti na analogovem vstupu AI3 meric ustredny.
AI2 2 mv 2 Mapeti na analogovem vstupu AI2 merici ustredny.
ALl 1mV 1 Mapeti na analogovem vstupu AIL meric ustredny.

== 37.843901 CAN 1 9 AIS 8 Tx g FCO1FE 01 FAO1F9 01
AIB 508 mvy 1FC Mapeti na analogovem vstupu AIS merid ustredny.
AI7 507 mv 1IFB Mapeti na analogovem vstupu AI7 merid ustredny.
AIS 506 mv 1FA Mapeti na analogovem vstupu AIS merici ustredny.
ALS 505 mv 1F9 Mapeti na analogovem vstupu AIS merid ustredny.

Obrazek 4-5 Vyrez z programu Vector CANalyzer, analogové vstupy

Pokud se podivime na obrazek 4-5 a obrazek 4-4, tak zjistime, Ze odesiland data

v odeslané zpraveé a v prijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani

komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokazano, ze fidici terminal piijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Cisla (datovy typ unsigned int) jsou v fidicim terminalu pfevedena do formatu MSB —

LSB. A poté nésledn¢ ulozena do pole, ve kterém jsou ukladany hodnoty analogovych vstupt

viz tabulka 4-2.Ve zpravé posilané po CANu je to ve formatu first LSB. Podrobnéjsi

informace o zasilanych zpravach jsou uvedené v Ptiloze A.

Tabulka 4-2Format pole (merici_ustredna.analogove vstupy[§])

ai4 (16bit)

ai3

ai2

ail

ai8 ai7 ai6

ai5

— 49—




4 Terminal v1.9b - 20041226 - by Broy++

e e COk Port Baud rate Drata bitz| [ Parity Stop bitz | - Handzhaking
= i i+ B (" BO0 ¢ 14400 ¢ 57&00 "5 @ none || 5o * none
Hel r r (" 1200 ¢ 15200 ¢ 115200 o ™ odd " RTS/CTS
oen 08| 2400 ¢ 26800 ¢ 128000 . ™ oeven | 15 || HONAOFF
About. r r (" 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 7 ™ mark ™ RTSACTS+x0OMA<0FF
Gt 5 9500 ¢ BEOOD & custom || 8 " zpace 2 " RTS on T
Seftings
3 [ Auto Dis/Connect [ Time  [w Strear log custom BR B Clear ASCltable | Scripting =ICTs &I
et font X —
v AutoStart Script [ CR=LF [~ Stapon Top |1DDDDUU |3? ﬂ Graph Remate o o e [ 51
Receive
P o ] HesetCDunter| 13 5| Counter= 0 ?::g?” ||z a:i v Bin Startlog
oo 28 00 50 00 78 00 A0 OO C8 00 FO 01 18 01 40 0 A00000000 A
120 01111000
0 aooooooo
160 10100000
0 nooooooo
200 li0oio00
0 nooooooo
240 11110000
1 aooooool
24 nonoi1io0o0
1 nooooool
64 01000000
v v

Obrazek 4-6 Okno programu Terminal - termoclankové vstupy tcl az tc8

[=1-[i= 1585, 100966 CAMN 1 13 Teplota_TC1_TC4 Tx 3 253 00 50 00 73 00 AO 00
TC1 10,0000 degC 28 Teplota méfena K termodankem TC 1.
TC2 20,0000 degC 50 Teplota méfena K termodankem TC2,
TC3 30,0000 degC 73 Teplota méfena K termodankem TC3.
TC4 40.0000 degC AD Teplota méfena K termodankem TC4.
=[] 1646.094525 CAMN 1 14 Teplota_TCS5_TCE Tx 3 C8 00 FO 00 18 01 40 01
TCS 50,0000 degC C3 Teplota méfena K termodankem TCS.
TCE 60,0000 degC FO Teplota méfena K termodankem TCE.
TCF 70,0000 degC 118 Teplota méfena K termodankem TCT.
TCS 80.0000 degC 140 Teplota méfena K termodankem TCS.

Obrazek 4-7 Vyrez z programu Vector CANalyzer, termoclankové vstupy
Pokud se podivime na obrdzek 4-6 a obrazek 4-7, tak zjistime, Ze odesilana data
v odeslané zpravé a v prijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani
komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokédzéano, ze tidici terminal pfijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Cisla (datovy typ unsigned int) jsou v Fidicim terminalu pfevedena do formatu MSB —
LSB. A poté néasledné¢ ulozena do pole, ve kterém jsou ukladany hodnoty termoclankovych
vstupt viz tabulka 4-3. Ve zpravé posilané po CANu je to ve formatu first LSB. Podrobné&;si

informace o zasilanych zpravach jsou uvedené v Ptiloze A.

Tabulka 4-3 Format pole (merici_ustredna.termoclankove vstupy[8])

tc1(16bhit) | tc2 tc3 tc4 tch tc6 tc7 tc8
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TfeEarmes COM Port Baud rate D ata btz Parity Stop bitz | - Handshaking
= i v B " BO0 14400 ¢ 57600 5 & none || g q * none
Hel i i 71200 19200 7 115200 || o~ B " odd " RTS/CTS
ﬁEEp €3 C8 | O C 28800 O 128000 “oeven || 18 || RKOMMOFF
abaut. i i 4800 ¢ 33400 ¢ 256000 " mark " RTS/CTS+<0M/<0FF
it r5 © 900 ¢ SEOD0 & custom | B  space|| [ 2 " RTS on T
Settings
T [ Auta Dis.f'[lon_nect [7 Time |w Streanlog custam ER FixCleil ASClitable |  Seripting E=ICTs E=co
—Setiont | W AutoStart Script [ CR=LF [~ Stayon Top |'IDDDDDD |3? J Graph Fiemote E=0sR =R
Receive
- _ f+ HEx ¥ Dec ¥ Bin
Feszet Counter | |13 %] Counter= 0 ~ A5 [ Hex StartLog
0o oo 28 00 0D 00 50 00 1] gooooooo
a gooooooo
40 aoiloloo00
a gooooooo
1} qooooooa
a gooooooo
an glol1oo00
1] gooooooo
Obrazek 4-8 teplota RTDI1, RTD2
== 1529.963046 CAN 1 16 Teplota_RTD1_RTDZ Tx 3 00 23 00 00 00 50 00 00
RTD1 10,0000 degC 2800 Teplota méFena pomod PE100 na vstupu RTD 1 méfic dstredny.
RTDZ2 20,0000 degC 5000 Teplota méfena pomod PE100 na vstupu RTD2 méfid Ustredny.

Obrazek 4-9 Vyrez z programu Vector CANalyzer, platinové teplomery
Pokud se podivame na obrazek 4-8 a obrazek 4-9, tak zjistime, Ze odesilana data
v odeslané zpraveé a v pfijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani
komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokdzano, ze fidici terminal piijatou
zpravu po CANu zpracoval.
Cisla jsou v fidicim terminalu pfevedena do formatu MSB — LSB. A poté naslednd
uloZzena do dvou proménnych (unsigned long RTDI a unsigned long RTD2, 32bit Cisla,

soucast struktury merici_ustredna). Ve zpravé posilané po CANu je to ve formatu first LSB.

Podrobnéjsi informace o zasilanych zpravach jsou uvedené v Ptiloze A.

—51—



3 Terminal v1.9b - 20041226 - by Bray-+

TisEarmean COM Port Baud rate D ata bitz | - Parity Stop bitz |  Handzhaking
= i v B " BO0 14400 ¢ 57600 5 & none || g q * none
Hel i i 1200 15200 115200 | ~ B " add ™ RTS/CTS
ﬁEEF' C 08 || o240 28800 126000 . Coeven || 15 || " ®OMAOFF
£oaut. i i " 4800 (T 38400 ¢ 256000 " mark ™ RTS/ACTS+<0MA0FF
Quit 5 (9600 ¢ BEOOD @+ custom v 3 (" space 2 " RTS on T
Settings
setpore | | Auto Dis.n"CDn.nect [ Time |v Stream log custom BR F‘*U?if ASCltable | Scripting [=icTts E=jco
W AutoStat Scipt [ CR=LF [~ StayonTop 1000000 |3? = Graph Fiemate =05k =R
Receive
- _ f+ HEx ¥ Dec ¥ Bin
Feszet Counter | |13 %] Counter= 0 ~ A5 [ Hex StartLog
04 10 0ooo101o
T rarsrmit
tacros
Set Macros | M1 | M2 | M3 | K4 | M5 | ME | M7 | M3 | M3 | M10] W11 | M12 |
u} -» Send
Caonnected R 401 Ta 0O Script is running....
Obrazek 4-10 stav RTD1
= [ 23.294771 CAM 1 17 Stav_RTD1 % 3 00 00 00 04 00 Q0 00 00
Stav_RTD1 10 & 0 - teplomé&r pfipojen a v pofadku, 5 - teplomér odpojen, 10 - zkrat na GML

Obrazek 4-11 Vyrez z programu Vector CANalyzer, stav RTD1

Pokud se podivame na obrazek 4-10 a obrazek 4-11, tak zjistime, Ze odesilana data

v odeslané zpraveé a v pfijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani

komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokdzano, ze fidici terminal piijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Ridici terminal zpracovava étvrty zaslany datovy bajt v piijaté zpravé. Cislo se uklada do

proménné unsigned char stav_vstupu RTDI (8bit Cislo, soucast struktury merici_ustredna).
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Tieearmesh COM Port Baud rate D ata btz Parity Stop bitz | - Handshaking
= i B " BO0 14400 ¢ 57600 {5 & none || ogoq * none
Hel i i 1200 18200 7 115200 || o~ B " odd " RTS/CTS
,;EEP C O Ce | Co2M0 28800 C 120000 . oeven || 15 || " RONAROFF
abaut. i i 4800 (T 38400 ¢ 256000 " mark ™ RTS/CTS+<0MA=0FF
it r5 © 900 ¢ SEOD0 & custom | B  space|| [ 2 " RTS on T
Settings
3 [ &uto Dis/Connect [ Time  [w Stream log custom BR - R Clear ASClltable |  Scripting =TS E=3co
et fonk ) —
W AutoStart Script [ CR=LF [~ Stayon Top |'IDDDDDD |3? J Graph Fiemote E=0sR =R
Receive
...... = - _ « HEX |+ Dec |+ Bin
P W = O] Feset Counter | 13 %] Counter=0 ¢ ASCI [ Hex StartLog
05 5 pooooilol
Obrazek 4-12 stav RTD2
== 9.963044 CamM 1 19 Stav_RTD2 Tx 3 00 00 00 05 00 00 00 00
Stav_RTD2 5 5 0 - teplomé&r pfipojen a v pofadku, 5 - teplomér odpojen, 10 - zkrat na GMI

Obrazek 4-13 Vyrez z programu Vector CANalyzer, stav RTD?2
Pokud se podivame na obrazek 4-12 a obrazek 4-13, tak zjistime, Ze odesilanad data
v odeslané zpravé a v prijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani
komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokdzéano, ze fidici terminal pfijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Ridici terminal zpracovava &tvrty zaslany datovy bajt v piijaté zpravé. Cislo se uklada do

proménné unsigned char stav_vstupu RTD?2 (8bit Cislo, soucast struktury merici_ustredna).
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T COk Part Baud rate D ata bitz | [ Parity Stop bitz | ~Handshaking
= " + B " BOO " 14400 (" 57600 i 5 * none || g + naone
Hel . . 1200 18200 ¢ 115200 | o~ g i~ odd " RTS/CTS
AEBD €38 | €200 O 28800 C 128000 | .  even || 15 || " RONJDFF
about. o - " 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 ™ mark " RTS/CTS+x0NA<XOFF
Quit 5 " 9E00 ¢ SEO00 & custom | 8  space | ' ° C RTS on T
Settings
5 [~ Auto Diz/Connect [ Time [ Stream log custom BR - B Clear ASClitable | Scripting =TS E=3co
et fonk X —
[ ASutoStart Scipt [ CR=LF [~ Stayon Top |1UUUUUD |3? ﬂ Graph Remate ] o e
Feceive
...... = - _ « HE¥ | Dec |+ Bin
PRI e = o] Reset Counter | 13 5| Counter= 10 & #5010 [ Hex StartLog
oo 01 20 1e 0 gooooooo
1 pooooonol
3z goiooooo
22 gooioilio
Trangmit
b acrosz
Set Macros | b1 | M2 | M3 | M4 | M5 | ME | M7 | M3 | M3 | M10] K11 | M12]
u] -x Send
Connected R 333 Tw 0 Soript iz running...
Obrazek 4-14 otacky
== 98.499030 CAM 1 12 Otacky Tx 4 15 20 01 00
OtackyMotoru 295.0000 ms 12016 Doba mezi dvéma poslednimi zapaly motoru.

Obrazek 4-15 Vyrez z programu Vector CANalyzer, otacky
Pokud se podivdme na obrdzek 4-14 a obrazek 4-15, tak zjistime, Ze odesiland data
v odeslané zpraveé a v prijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani
komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokdzano, ze fidici terminal piijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Cislo je v fidicim terminalu pfevedena do formatu MSB — LSB. Ve zpravé posilané po

CANu je to ve formatu first LSB.

Cislo se uklada do proménné unsigned long int otacky motor CAN (32bit ¢&islo, souéast

struktury merici_ustredna).
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3 Terminal v1.9b - 20041226 - by Bray++

e COM Port Baud rate Data bitz | Parity Stop bitz | - Handzhaking
= " + B " BOO " 14400 (" 57600 i 5 * none || g + naone
Hel ™ - 1200 18200 ¢ 115200 | o~ £ ™ odd " RTS/CTS
AEBD C 9 C8 || 2400 28300 C 128000 | . ™ oeven || CO1E || 7 HONAKOFF
sbout. t'“ t'“ (" 4800 ¢ 38400 256000 ™ mark " RTS/ACTS+0MA=0FF
Quit 5 " 9E00 ¢ SEO00 & custom | 8  space | ' ° C RTS on T
Settings
5 [~ Auto Diz/Connect [ Time [ Stream log custom BR - B Clear ASClitable | Scripting CTS [CD
et fonk X —
[ &utoStart Seript [ CR=LF [~ Stay on Top |'|IJIJIJDDD |B? ﬂ Graph Fiemote [E=IDsR E=RI
Receive
- _ (¢ HEx [|v Dec |v Bin
Reset Counter | 13 5| Counter= 10 & #5010 [ Hex M
0o 01 20 16 03 E8 09 C4 03 FA 13 88 0 gooooooo
1 gooooonl
32 goloo0o0o
22 goo1o11o
3 goooooll
232 11101000
9 gooolonl
196 11000100
3 goooooil
250 11111010
19 oooiooil
136 10001000
Obrazek 4-16 Sonda HXB-85
== 1342.768989 CAM 1 1B Sonda_HXB&5 Tx 3 E8 03 C409 FA Q3 83 13
RosnyBod_HXB35 10,0000 degC 3E8 Teplota rosného bodu méfena sondou HXBES.
Teplota_HXB35 25,0000 degC 9C4 Teplota vzduchu méfena sondou HXBSS.
Tlak_HXB&5 1018 mBar IFA Tlak vzduchu méfeny sondou HXBES.
Relativnivihkost_HXB&5 50,0000 %% 1388 Relativni vihkost vzduchu mé&fena sondou HXBSS.

Obrazek 4-17 Vyrez z programu Vector CANalyzer, Sonda HXB-85

Pokud se podivdme na obrdzek 4-16 a obrazek 4-17, tak zjistime, Ze odesiland data
v odeslané zpraveé a v prijatych bajtech po sériové lince (program Terminal pro sledovani
komunikace na sériové lince v PC) se shoduji. Tim je prokdzano, ze fidici termindl piijatou

zpravu po CANu zpracoval.

Cisla (datovy typ signed int, 16bit) jsou v fidicim terminalu pfevedena do formatu MSB
— LSB. A poté nasledné uloZena do pole, ve kterém jsou ukladany hodnoty ze sondy HXB-85
viz tabulka 4-4. Ve zpravé posilané po CANu je to ve formatu first LSB.

Tabulka 4-4 Format pole (merici ustredna.sonda HXB 85 vstupy)

rosny bod(16 bit) teplota tlak relativni vlhkost
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4.3. Ovéreni funkce snimac¢e momentu

Cinnost snimace momentu byla provéfena tak, ze tenzometricky snima¢ byl demontovan
z brzdy a postupné bylo na néj zavéSovano zavazi. Zmétené udaje byly vycitany z programu

OSVD.

Tabulka 4-5 Namérené udaje ze snimace momentu

JAtes termindl (MC9S12XEP100) Amit (80C166)
AD moment [Nm] AD moment [Nm]
baterie PB 33,4 33,6
kanystr s olejem 19,2 19,3
autotransformator 110,2 110,3

Namétfené udaje ze snimace momentu, zméfené novym termindlem se shoduji
s naméfenymi hodnotami termindlu na platformé¢ Amit. Tim je prokdzana funkce snimace

momentu.

4.4. Ovéreni funkce regulatori

Program obsahuje reguldtory proudu, momentu a otdcek. Regulator otdcek je nadfazen
vSem regulatorim. Regulator proudu je naopak podiizen vSem a jeho vystupni hodnota slouzi

pro nastaveni stfidy generované PWM, podrobnéji viz obrazek 4-18 .

Z tohoto divodu je vhodné provétit funkcei regulatoru proudu a az pak nasledné ostatnich

regulatort.

Dle pozadavku vedouciho prace byly vyzkouSeny pouze funkce regulatorti — regulator

otacek PID, regulator momentu PI a regulator proudu PI .

4.4.1. Nastavené konstanty regulatori

regulator proudu PI Kp =4, Ti=250 ms
regulator momentu PI Kp =6, Ti =500 ms
regulator otacek PID Kp =8, Ti =3000 ms, Td = 600 ms
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limitace

regulator otacek
PID

regulator otaéek
2 stavovy

regulator otacek
P1D piimy

reguldtor oticek
adaptivni

Pro podrobng;jsi tok informaci viz literatura [3].
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Obrazek 4-18 kaskada regulatorii, regulace otacek

regulator reguldtor Tvorba
momentu Pl prc]}:du PWM » S5 méni
regulator
proudu » 55 ménic
2 stavovy
regulator
momentu »  SS menic
2 stavovy
» S5 méni
—o———o— Tvorba PWM »  SS ménid




4.4.2. PI regulator proudu
<o e . =

Brogram  Wolba fiend  Mastavenl programu O golkad

e " Zadand hod.. 500 ma |
Skutec¢na hod.: 499 ma

Wyl Rand hodnaty

Prevedena hodnota proudu z A/D prevod-

niku, mimeé filtrovana mA
Filtrovana hodnota proudu pro zobraze-

ni mA

Regulece zapnata

Obrazek 4-19 Vypis z programu OSVD

L] LTEXVIK signal recorder - F\FreescaleiOwereni regulace prouduiTerminal novy - odezvy Pl | skok zad.
File Contral Operations Bookmark Analysis  Wiew Assistant  Help
SHE LB . 9 B, R T W [ D @

(DStart device »

& Load UP file
1400 #i02s
15D .50 mY
%19 Y 0V
#1/0000:00:11.376.00
A:0000:00:11.576.00
B:0000:00:11.576.00
P

1»Channel 1
A240.7 mV
AQV

A-B interval
TO0s

F:0 Hz

Ready

a8 9 EN

=2 ol T

Obrazek 4-20 Zaznam priibéehu proudu ( rozsah 100mA/dilek)

Wws
(Al

Proud nastaveny v OSVD se shoduje snaméfenym proudem protékajicim budicim
vinutim. Tim je prokdzana funkce a moZznost dalkového ovladani regulatoru proudu

z nadfazeného PC.
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4.4.3. Odezva regulatoru proudu na skok Zadané hodnoty

Nastavené konstanty regulatoru Kp =4 a Ti = 250 ms.

Na nasledujicich obrazkach jsou odezvy zobrazeny podle nasledujiciho pravidla. Horni
prubéh patii odezveé regulatoru proudu nového terminalu, pribéh dole — odezva regulatoru

proudu ptivodniho termindlu (terminal na platformé¢ Amit).

L] JTEXVIK signal recorder - FiFreescalehYidner DP brzda\Overeni funkce regulatoru prouduyTerminal novy - odezvy Pl | skok zad, | p
File Contral Operstions Bookmark Analysis View Assistant Help
SHS L. |, B B, = 9

(D) Start device »

& Load UP file
SH1400 E02s
D% . 50mV
0012 ¥ 40V
+1,0000-00-00.000 00
A:0000-00-00 200 00
B:0000-00-00 200 00
L

1+Channel 1
A-455 uV
AQV

AB interval
TO0s

F:0 Hz

Ready Total file t

Obrazek 4-21 Porovnani odezev regulatori proudu na skok zadané hodnoty z 04 na 0,54
(100mA/dilek, casova osa 0,2s)

| “TEXVIK signal recorder - Fi\Freescale\Vidner DP brzda\Overeni funkce regulatonu proudulTerminal novy - adezvy Pl | skok |

File Contrel Qperstions Bookmark  Anahis Veew  Assistant  Help
S 4 LB

l([].‘}lm: device 3 ]

& Load UF file

F1400  z02s

1D .50 my

B81s % 0V

£ 0000:00:10.008.00
A:0000-00:10.208.00
B:0000-00:10 208 00
g

1+Channgl 1

A:241.2 mV

A0V

AB ieenal

T0s

F.0 Hz

Ready

Obrazek 4-22 Porovnani odezev regulatori proudu na skok zadane hodnoty z 0,54 na 14
(100mA/dilek, casova osa 0,2s)
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L] TEXVIK signal recorder - FAFreescale\Vidner OF brzdaOvereni funkce regulatoru prouduyTerminal nowvy - odez
File Control Operations Bookrark  Analysis Wiew  Assistant  Help

SHd L. g |HE, B
(D sStart device »
2 Load UP file

1400 #5025
1D . 50mV
0013 ¥ +f0V
#4,0000:00-32.752.00
A:0000:00:32.952 00
B:0000:00:32.952.00
P

1+Channel 1
A53.24 mV
A—B‘mtewal

T0s

F:0 Hz

Ready

Obrdazek 4-23 Porovnani odezev reguldtorii proudu na skok Zadané hodnoty po krocich

0,14 (100mA/dilek, casova osa 0,2s).

-] STEXVIK signal recorder - FAFreescalelVidner DF brzda\Overeni funkce regulatonu proudulTerminal novy - odeavy Pl | skok zad. | po

File Control Operstions Bookmark  Bralysis View Sssistant  Help

(D) Stan device »

A Load UP file
F1400 £02s
145D .50 m
By F L0V
£4,0000:01:29.848.00
Ac0000:01:30.048 00
B0000:01:30,048.00
@

1#Channel 1
A332.6 mV
A0V

lAB intenal
TO0s
F:0 Hz

Ready Tatal file timw

Obrazek 4-24 Porovnani odezev regulatorii proudu na skok Zadané hodnoty po krocich
0,14 (100mA/dilek, casova osa 0,2s).
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L] (TEXVIK signal recorder - F\FreescalehOvereni regulace proudul\Terminal novy - adezvy Pl | skok zad. |
File Control Operations Bookmark Analysis Wiew Assistant Help
=" I LiE=henea |H, v oW, R, = @
(1) Start device »
2 Load UP file
D400 zi02s
155D . 50mV
21 ¥ f0V
21 0000:00:26.728.00
A\:0000:00:26 928 00
B:0000:00:26.928.00
P
1#Channel 1
A:237.5 mV
A—E‘mterva\
TO0s
F:0Hz

Ready

Obrazek 4-25 Porovnani odezev regulatorii proudu na skok zadané hodnoty z 0,54 na 04
(100mA/dilek, ¢asova osa 0,2s).

Odezvy regulatoru proudu (novy terminal, mikrokontrolér MC9S12XEP100) souhlasi

s odezvami regulatoru proudu (platforma Amit, mikrokontrolér 80C167). Tim je prokdzana

funk¢nost regulétoru.

4.4.4. Statické méreni

Cilem tohoto méfeni je urcit doddvany vykon motorem. Vykon motoru se ur¢i podle

vztahu 4-1 .

P=Meaw.. W, Nm 4-1
S

P — vykon, M — moment, ® — tthlové rychlost

Pokud motor je jiz zamontovany v daném vozidle, tak vykon se zjistuje nepiimo, pies
hnané kolo. Hnané kolo otac¢i valcem. Na valci méfime jeho otdcky a moment, nacrt
viz obrazek 4-26.

Zkouska se provadi tak, ze pfi zadanych otackach méfime moment. Valec je nutno
udrzovat na konstantnich otackach, tak aby bylo mozno odecist moment. K udrzeni

konstantnich otacek Ize naptiklad pouzit zpétnovazebni regulator.
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M, o

T Jilec

Obrazek 4-26 Statické mereni
Ztraty momentu vznikaji na soukoli motor — hnané kolo, pfilnavost
hnané kolo — valec a aj. Ztraty jsou zavislé na otdCkach a nejsou konstantni. Ke zjiSténi

ztratového momentu se provadi vybéhova zkouska.

Pii vybéhové zkousce se dané hnané kolo rozto¢i na pozadované otacky a pak se necha

dob¢hnout. Dany ztratovy moment se urci podle vztahu 4-2.

Aw kg rad
M, =Je =2 78 T0E 5 Nim] 4-3
At m N
Mo, ztratovy moment, J moment setrvacnosti, @ — tthlova rychlost, t - Cas
Vzhledem, Ze se nesnadno zjist'uji ztraty momentu na soukoli motor — hnané kolo, tak se

tyto ztraty zanedbavaji.
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Nasledujici graf udava grafické vyjadieni vztahu ztrat a momentu motoru.

Staticke meéfeni vykonu motoru
7
6
.-""'n‘
.r° Sa
—_— 5 ‘-’ ‘\
g 7 S
7|
Z 4
= -
- ’— \ ...
2 3 - ====M niotor
< ot .
E ) ....-‘ \\ ceeraas MO
et N\ M valce
1 =
0
o CcC O QO O CcC O Qo Cc Qo Qo Qo0 Q0 Qo Q0o Qo0
cC O O O C QO O Qo Cc Qo oo Qo oo Qo oo Qo oo o o0
o wn o W o wmwo wywo mo wmwo wmwo wmwo o n o
= = NN M M s s N 0w M~ M~ 0O 2
otacky [ /min]

Obrazek 4-27 Statické méreni vykonu motoru
Kde M motor — moment motoru, Mo — ztratovy moment, M valce — moment, ktery je

zmeéien na valci.
Pro M valce plati M celk. = M motor — Mo [Nm,Nm,Nm].

V nasledujicich grafech je pouzit pro novy terminal nazev Freescale.
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6.6
6.4
6.2
S 60 A
2 _..;_/_:"N’
Z 58
= —— Amit
S 56
= =——Freescale
54
52
5.0
(o RN an BN oo D == 2 == R e Y e I T o e s == N e e e e - ]
e S == o T R R ST ==T T o e L S ==’ o B ]
[ e T YR | e R o L T e B ol BTV B S e T o B S T S e
T S = A wn o Do e T S L S !
otacky 1/min
Obrazek 4-28 Statické meéreni vykonu motoru Amit vs Freescale
104%
103%
102%
\
— 101% / \ AR
= 100% .\ AN
3 / N— \
g 999 \ —4— odchylka

98%

97%

96%

95%
S o 2 2 2 2 2 2 0 O O D O D D D D
S S H S eSS E S S S S D
R B I =T > B2 T S =T o Yo S S B o T ST R
F o T A v v D o o o - e - @

otacky 1/min

Obrazek 4-29 Odchylka namérenych hodnot (Statické méreni)
Odchylka je vypoctena podle nasledujiciho vzorce.

svond F
odchylka = hodnota_zmérena Freescale

¢100.../Nm,Nm,%]
hodnota_zmérend_Amit
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08
0.75
07
0.65
0.6
0.35 .
e At
05
——Freescale
0.45
04
0.35
03
= = = = = = = = = = = = = = = =
< u o e (e} Vs < v o u o g (e} Vs < v <
S 1w = s A T =S o B S o - S
T = < T @ v v o 8 o 9 o = = I ~ @
Obrazek 4-30 Vybéehova zkousSka Amit vs Freescale
104%
103% I
102% I
__101% I
= I
2.
= 100%
'.:__’ n
= —odchylka
99%
98% |
96% .
[ (=] (=] [ [ = (=] (o] [ [ (=] (=] [ [ o] (=] =]
o [T} o LN o L1 o LM o LN o LN o LN o] L7 o
(=} o~ . M~ (=} ~ . M~ (=} I} [T} [ (=] I} o M~ (=]
S & S 0N ;oW oW oW oW o~ N N N o
otacky 1/min

Obrazek 4-31 Odchylka namérenych hodnot (Vybehova zkouska)
Statick¢é méfeni vykonu a vyb&hova zkouska, které byly méfeny novym termindlem
(terminal bézici na mikrokontroléru MC9S12XEP100, Freescale) se shoduji s naméfenymi
hodnotami, které poskytl terminal na platformé Amit. Tim je prokdzana funkce nového

terminalu.
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5. BUDOUCI ZMENY SOFTWARU

5.1. XGATE

U mikrokontrolérti s jednim vypocetnim jadrem je problém, Ze vykondvani programu je

zdrzovéno obsluhou pieruseni.

Mozné tfeSeni se naskytd v pouziti dvou vypocetnich jader. Jedno jadro bude vykonévat
hlavni program a na dal$i se prenese obsluha pferuseni. Tim nebude ¢innost programu

zdrzovana naptiklad obsluhou pieruseni od sériové linky.

Mikrokontrolér MC9S12XEP100 je koncipovan, tak Ze na Cipu jsou piitomna dvé
vypocetni jaddra CPU a XGATE. XGATE je 16bit koprocesor s RISC architekturou a slouzi
pouze k obsluze preruseni. Podle vyrobce mlize bézet az na dvojnasobné frekvenci vnitini

sbérnice.

V programu, kterym je naprogramovan mikrokontrolér fidiciho terminélu, tak vyuZiva

pouze jedno vypocetni jadro.

Vzhledem k tomu, Ze zpravy na sbérnici CAN jsou pomérné Casto zasilany (zhruba jedna
zprava za 2 ms), tak by bylo vhodné obsluhu ptreruseni pienést pravé na XGATE. A dale by
mohla byt pfesunuta na XGATE vy¢itani naméfenych dat po sériové lince do nadfazené¢ho

PC.

Tim by se docililo vyrazného odlehceni CPU, ktery by mél pouze na starosti ¢innost

regulatord, komunikaci s ovladacim software v PC a atd.

Vyse uvedena zména vyzaduje zménu programu ohledné pfistupu k obsluze pteruseni a

vybornou znalost mikrokontroléru MC9S12XEP100.
Nelze naptiklad pouzit k nastaveni jednotlivych periferii PE.

Vedouci prace na mé nepozadoval, abych software piepsal, tak aby bylo vyuzivano i

druhé vypocetni jadro.

5.2. Komunikacéni protokol

Zaslani vycitanych dat do nadfazeného PC (data zasilana do fidiciho termindlu méfici

ustiednou). To by bylo vhodné provést nasledujicim zplisobem.
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Zasilany by jenom byly hodnoty proménnych, které se zménily. Musi byt také zaslana

informace o tom, jaké proménné data obsahuji.

Provede se to tak, ze ke kazdé proménné ¢i datovému poli bude pfidana na zacatek
znaCka. ZnaCka bude udévat zacatek pirenosu. Daéle bude nasledovat odeslani id.

Id bude udavat, co bude ptenaseno. Po id jiz mohou byt zaslana vlastni data.

Jiz vtomto momenté se nabizi kontrola pfijatych id. Pokud id nesedi se seznamem
vysilanych id, tak se hned na zacatku prohlasi dané data za neplatnd a mikrokontrolér si mtize

napiiklad vyzadat opakovani pfenosu.
Naskyta se otazka jak realizovat zacatek prenosu.

Zacatek prenosu (znacka) se realizuje nulovym bajtem s nulovym stop bitem. Nulovy
stop bit vyvola v procesoru, ktery tuto zpravu piijima chybu ramce. Chyba ramce je pouze pii
zacatku, tedy jsme nasli zac¢atek prenaSenych dat.

To vyzaduje, Ze kazdy bajt musi byt zakonc¢en dvéma stop bity.

Vysila¢ vysild bajty s dvéma stop bity. Prvni bajt odeSle sdeviti bity, které jsou
nastaveny na log. 0. Déle jsou zasilany bajty s osmi bity.

Pfijimac je nastaven pouze na pifijem osmi bitli s dvéma stop bity. Pokud piijme devaty
nulovy bajt, tak indikuje chybu ramce. Stop bity ukonci ¢innost piijimaného bajtu. Tim je
pfijimac schopen ptijmout dalsi bajty.

Tabulka 5-1 Format prendsenych dat

bajt 1. 2. 3.aazn

paket znacka id data

Tento zplsob umoziuje vysilat zpravy s velicinami do nadfazeného PC, u kterych doslo

ke zméné jejich hodnoty.

Podle datasheetu vyrobce mikrokontroléru MCI9S12XEP100 umoZznuje vysilani bajtu

s obsahem deviti bitll po sériové lince.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zprovoznit dalkové ovladani na fidicim terminalu, ktery bézi na
mikrokontroléru MC9S12XEP100. A doplnit moznost komunikace s ostatnimi moduly
méfticiho pracoviSté valcového dynamometru po sbérnici CAN (méfici ustfedna, modul

ventilatoru).

Mimo nefunkénosti dalkového ovladani bylo zjisténo, Ze nefunguje v souladu
s terminalem Amit vy¢itani naméfenych hodnot ze snimact proudu, momentu a otacek. Dale
periodické zasilani parametr do nadfazen¢ho PC, periodické vykonavéani regulatori a

ukladani dat do EEPROM.

Byla provedena mechanickd uprava fidicitho termindlu (umisténi fidicitho termindlu

v pouzité PC Sasi, vyroba panelu s LCD displejem, vyroba propojovacich kabeltt).

Po tpravach a pfidani moznosti komunikace s ostatnimi moduly po sbérnici CAN byl

fidici terminal otestovan na celkovou funk¢nost.

Nakonec byla nastinéna dal$i mozna budouci zména firmware ftidiciho termindlu.
Konkrétné se jedna o vyuziti druhého vypocetniho jadra, které je soucasti mikrokontroléru
MCOS12XEP100 a navrh jednoduchého komunika¢niho protokolu (zasilani dat do

nadfazeného PC po druhé sériové lince).

Vysledkem prace je fidici terminal, ktery je mozno ovladat z nadfazeného PC. Dale je
pfidana komunikace s ostatnimi moduly méficiho pracovisté valcového dynamometru po

sbérnici CAN.

Tim bylo dosazeno splnéni vSech tkoli prace.

— 68 —



6. LITERATURA

[1] VIDNER, Lubos. Modul méfeni otacek spalovaciho motoru. Pardubice, 2015. Ro¢nikovy

projekt II. Univerzita Pardubice.

[2] MAREK, Jifi. Ridici jednotka pro valcovy dynamometr. Pardubice, 2012. Diplomova

prace. Univerzita Pardubice.

[3] MASEK, Zdengk. Programové fizeni dynamometru pro zkouseni pohonu vozidel.

Pardubice, 2005. Diplomova prace. Univerzita Pardubice.

[4] LELEK, Tomas. M¢fici ustfedna k dynamometru s vystupem na sbérnici CAN. Pardubice,

2011. Bakalatska prace. Univerzita Pardubice.

[5] HLADIK, Pavel. Modul fizeni ota¢ek ventilatoru. Pardubice, 2012. Bakalaiska prace.

Univerzita Pardubice.

[6] Pfednasky z pfedmétu ,,Programovani v jazyce C*

— 69 —



SEZNAM OBRAZKU

OBRAZEK 3-1 SITOVY DIAGRAM ...ttt eeeeeeeeee e teseeeees s s esesaees 23

OBRAZEK 3-2 RIZENI TOKU ZPRAV PO CANU ..ot e eeeeeeseene. 27

OBRAZEK 3-3 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE VOID
NACTENI_VSTUPU AI TC(UINTS T *P_DATA,UINT16 T Z[], UINT8 T

ZACATEK). ..o en e 36
OBRAZEK 3-4 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE UINT8_ T
STAV_VSTUPU_TC(UINTS T *P_DATA) ....oooroieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeeeeseeenesneneens 38

OBRAZEK 3-5 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE VOID
NATCENI TEPLOTY RTD(UINTS T *P_DATA,UINT32 T *RTDI1,UINT32 T

K 2 1032 VOO OO 38
OBRAZEK 3-6 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE UINT8 T

STAV_VSTUPU RTD(UINTS T Z[]) cveevveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseesesesseseseseeseses oo, 39
OBRAZEK 3-7 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE VOID OTACKOMER CAN(UINTS T

*P_DATA,UINT32 T *P_OTACKY MOTOR CAN).....cc.oomiveimreeeeeeeeeeeeeeeerseeeeene 40
OBRAZEK 3-8 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE VOID SONDA HXB 85(UINT8 T

¥P_ DATAINTIO T Z[]) coveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41

OBRAZEK 3-9 VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCE UINT32 T
NACTI CELOCISELNE_CISLO (UINT8 T *P_BAJT,UINT8 T *P_MSB,UINT8 T

POCET BAJTU) ..ot ene s es s 42
OBRAZEK 4-1 TEST KOMUNIKACE PO SBERNICI CAN S VENTILATOREM............. 46
OBRAZEK 4-2 ZAVISLOST OTACEK VENTILATORU NA RYCHLOSTI MOTORKY CI

MOTORU (PREVZATO Z LITERATURY [5])..vuveeeeieeeeeeeeeeeceeeeesessees e 47
OBRAZEK 4-3 VYPIS ZASILANYCH ZPRAYV PO CANU.....c.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeees 48
OBRAZEK 4-4 OKNO PROGRAMU TERMINAL - ANALOGOVE VSTUPY All AZ AI8

........................................................................................................................................... 49
OBRAZEK 4-5 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, ANALOGOVE

VSTUPY ettt ettt e et ee e e e e et e e e e e e e et eaeeeseseeeeeseeseseeeeeeeas 49
OBRAZEK 4-6 OKNO PROGRAMU TERMINAL - TERMOCLANKOVE VSTUPY TC1

AZ TCB ettt ettt et et et et e et et et e et et eee et s enaenees 50
OBRAZEK 4-7 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, TERMOCLANKOVE

VSTUPY ettt s et e e et e e s seeees s ees e eeeseeeae 50
OBRAZEK 4-8 TEPLOTA RTD1, RTD2 ...eoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee s teeeees s seeres s 51
OBRAZEK 4-9 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, PLATINOVE

TEPLOMERY ..ottt ettt s ee e s e e seseses s eeeeseseessaeaeeseesans 51
OBRAZEK 4-10 STAV RTD ! ..ooieeteeeeeeee oot eeeeee e eeee e e s et e seseeeseeseseseeeeseenees 52
OBRAZEK 4-11 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, STAV RTDI ............ 52
OBRAZEK 4-12 STAV RTD2 ..ottt ettt e et ee et ees e eseteteseeeseeeeesseenes 53
OBRAZEK 4-13 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, STAV RTD2............ 53
OBRAZEK 4-14 OTACKY ..o et r s ees s 54
OBRAZEK 4-15 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, OTACKY ......o......... 54

OBRAZEK 4-16 SONDA HXB 85 .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e s e e ses e 55



OBRAZEK 4-17 VYREZ Z PROGRAMU VECTOR CANALYZER, SONDA HXB-85......55

OBRAZEK 4-18 KASKADA REGULATORU, REGULACE OTACEK ....oovvvveveeeeeeeen. 57
OBRAZEK 4-19 VYPIS Z PROGRAMU OSVD.....imiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo enes s 58
OBRAZEK 4-20 ZAZNAM PRUBEHU PROUDU ( ROZSAH 100MA/DILEK)................. 58
OBRAZEK 4-21 POROVNAN{ ODEZEV REGULATORU PROUDU NA SKOK ZADANE
HODNOTY Z 0A NA 0,5A (100MA/DILEK, CASOVA OSA 0,2S) ...ovvueeereeeean 59
OBRAZEK 4-22 POROVNANI{ ODEZEV REGULATORU PROUDU NA SKOK ZADANE
HODNOTY Z 0,5A NA 1A (100MA/DILEK, CASOVA OSA 0,2S) ..o, 59
OBRAZEK 4-23 POROVNANI{ ODEZEV REGULATORU PROUDU NA SKOK ZADANE
HODNOTY PO KROCICH 0,1A (100MA/DILEK, CASOVA OSA 0.2S). ...ovevevene. 60
OBRAZEK 4-24 POROVNAN{ ODEZEV REGULATORU PROUDU NA SKOK ZADANE
HODNOTY PO KROCICH 0,1A (100MA/DILEK, CASOVA OSA 0,2S). .....ccccooeen.... 60
OBRAZEK 4-25 POROVNAN{ ODEZEV REGULATORU PROUDU NA SKOK ZADANE
HODNOTY Z 0,5A NA 0A (100MA/DILEK, CASOVA OSA 0,2S). ...oovveeeeereeeeean 61
OBRAZEK 4-26 STATICKE MERENT. ..o ouitteeeteeeee e eeeeeeeeeeeee e eseeeee s eeeseseeseseees 62
OBRAZEK 4-27 STATICKE MERENI VYKONU MOTORU .....c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 63

OBRAZEK 4-28 STATICKE MERENI VYKONU MOTORU AMIT VS FREESCALE .....64
OBRAZEK 4-29 ODCHYLKA NAMERENYCH HODNOT (STATICKE MERENI) ......... 64
OBRAZEK 4-30 VYBEHOVA ZKOUSKA AMIT VS FREESCALE ........ccoooeuveieeeerans 65
OBRAZEK 4-31 ODCHYLKA NAMERENYCH HODNOT (VYBEHOVA ZKOUSKA) ..65



SEZNAM TABULEK

TABULKA 3-1 FORMAT ZASILANE ZPRAVY PO CANU DO MODULU

VENTILATORU ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee ettt e e eeseee e eeseseees e e e eeseeeseeneneeesaes 30
TABULKA 3-2 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU ANALOGOVE VSTUPY

........................................................................................................................................... 37
TABULKA 3-3 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU TERMOCLANKOVE

VSTUPY ettt s e e st e et eese e eeses e s s eeeseseseeseeeeeeeeeas 37
TABULKA 3-4 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, STAV VSTUPU TC......38
TABULKA 3-5 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, RTDI, RTD2................. 39

TABULKA 3-6 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, STAV VSTUPU RTD1.39
TABULKA 3-7 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, STAV VSTUPU RTD2.39

TABULKA 3-8 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, OTACKY ..coovevvevervenn. 40
TABULKA 3-9 FORMAT PRENASENYCH ZPRAV PO CANU, SONDA HXB-85........... 42
TABULKA 3-10 PRIJATA ZPRAVA PO CANU....cooeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 43
TABULKA 4-1 OTACKY VENTILATORU V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI................ 47

TABULKA 4-2FORMAT POLE (MERICI_USTREDNA.ANALOGOVE_VSTUPY([8])....49
TABULKA 4-3 FORMAT POLE

(MERICI_USTREDNA.TERMOCLANKOVE_ VSTUPY[8]) ...veveeeeeeeseeeeeeeeeeeeees 50
TABULKA 4-4 FORMAT POLE (MERICI_USTREDNA.SONDA HXB 85 VSTUPY)...55
TABULKA 4-5 NAMERENE UDAJE ZE SNIMACE MOMENTU.......oovovooeeoeeeeeeeen, 56

TABULKA 5-1 FORMAT PRENASENYCH DAT ..o, 67



SEZNAM PRILOH
Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D

Priloha E

74

80

81

82

83



PRILOHY DP

Priloha A
Seznam zprav vysilanych po CAN (modul mé¥ici ustifedna)
Analogové vstupy

Vysilani hodnot napéti na analogovych vstupech All az AIS je rozdéleno do dvou zprav.

CAN-ID 0x11

Perioda vysilani 8,192 ms

Vyznam dat Hodnoty napéti na vstupech All az Al4
Pocet datovych bajtt 8

Datovy typ UINT16

Poradi bajta LSB first

Prepocet na fyzikdlni rozliSeni 1 mV/bit, offset 0 mV
hodnotu

Rozsah 0 az 10000 mV

CAN-ID |Byte0O |Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 | Byte7

Al4 Al3 A2 All

Ox11

CAN-ID 0x10

Perioda vysilani 8,192 ms

Vyznam dat Hodnoty napéti na vstupech AIS az AI8

Pocet datovych bajtt 8

Datovy typ UINT16

Poradi bajta LSB first

Prepocet na fyzikdlni rozliSeni 1 mV/bit, offset 0 mV

hodnotu

Rozsah 0 az 10000 mV
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CAN- Byte0 |Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7

ID
Al8 Al7 Al6 AIS

0x10

Termoclankové vstupy

Vysilani hodnot teploty na termoclankovych vstupech TC1 az TCS je rozdé€leno do dvou

Zprav.

CAN-ID 0x13

Perioda vysilani 204,8 ms

Vyznam dat Teploty na termoclankovych vstupechTC1 az
TC4

Pocet datovych bajth 8

Datovy typ UINT16

Potadi bajtt LSB first

Ptepocet na fyzikalni " .
rozliSeni 0,25 °C/bit, offset 0 °C

hodnotu

Rozsah 0°Caz1023,75 °C

- Byt
CAN-ID ) |Byel |Bye2 |Byte3 |Byte4 |ByteS |Byte6 |Byte?
0x13 TCl1 TC2 TC3 TC4
CAN-ID 0x13
Perioda vysilani 204,8 ms
V§znam dat Teploty na termoclankovych vstupech TCS az
TC8
Pocet datovych bajtt 8
Datovy typ UINT16
Poradi bajta LSB first
Prepocet na fyzikdIni rozliseni 0,25 °C/bit, offset 0 °C
hodnotu
Rozsah 0°Caz1023,75 °C
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- Byt

CAN-ID 0 yie Byte 1 Byte2 |Byte3 | Byte4 |Byte5 |Byte6 | Byte7
0x14 TCS TC6 TC7 TC8

CAN-ID 0x15

Perioda vysilani 204,8 ms

Vyznam dat Stav vstupit TC1 az TCS8

Pocet datovych bajth 1

Datovy typ UINTS

Potadi bajtt -

Kazdy bit v Byte 0 udava stav vstupu.

Piepodet na fyzikalni 0= vstup je obsazen

hodnotu 1 — vstup je volny

Bit 0 nalezi TC1 .... Bit 7 nalezi TCS8
Rozsah 0 az 255

CAN-ID | Byte 0
Stav vstupt TC1 az
0x15 TC8

Platinové teploméry Pt100

Vysilaji se hodnoty teplot z platinovych teplomérti Pt100 na vstupech RTD1 a RTD2 a

stav téchto vstupt.

CAN-ID 0x16

Perioda vysilani 204,8 ms

Vyznam dat Teploty na RTD vstupech RTD1 a RTD2
Pocet datovych bajtl 8

Datovy typ UINT32

Poradi bajta LSB first

—76 —




Piepocet na fyzikalni
hodnotu

rozliSeni 1/1024 °C/bit, offset 0 °C

Rozsah

0°Caz 369,291 °C

CAN- |ByteO |Bytel |Byte2 |Byte3 |Byte4 |Byte5 |[Byte6 |Byte7
ID
RTDI1 RTD2
0x16
CAN-ID 0x17
Perioda vysilani 204,8 ms
, Hodnoty registrit obvodu XTR108 pro vstup
Vyznam dat RTDI
Pocet datovych bajth 8
Datovy typ UINTS
Potadi bajta Stav vstupu je ulozen v bajtu €. 3
0 — teplomér je zapojen a je v pofadku
Piepodet na fyzikélni 3 — teplomér je odpojen
hodnotu 10 — zkrat na GND
Dalsi moznosti viz datasheet k XTR108
Rozsah 0az 15
CAN- Byte 0 | Byte 1 Byte2 |Byte3 | Byte4 |Byte5 |Byte6 | Byte7
ID Stav
vstupu
0x17 RTD1

- 77 —




CAN-ID

0x19

Perioda vysilani

204,8 ms

Hodnoty registrit obvodu XTR108 pro vstup

Vyznam dat RTD2

Pocet datovych bajtt 8

Datovy typ UINTS

Potadi bajta Stav vstupu je ulozen v bajtu €. 3

Piepocet na fyzikalni

0 — teplomér je zapojen a je v pofadku

5 — teplomér je odpojen

hodnotu 10 — zkrat na GND
Dalsi moznosti viz datasheet k XTR108
Rozsah 0az 15
By I Bvie1 [Byte2 |Byte3 |Byted |Byte5 |Byte6 |Byte?
CAN-ID 0 y y y y y Yy y
Stav
0x19 vstupu
RTD2
Otacky motoru
CAN-ID 0x12
Perioda vysilani 8,192 ms

Vyznam dat Doba mezi dvéma poslednimi zapaly
Pocet datovych bajth 4

Datovy typ UINT32

Potadi bajth LSB first

Piepocet na fyzikalni
hodnotu

rozliSeni 0,5 ps /bit, offset 0 ps

Rozsah

0 a2 UINT32 MAX
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CAN-
ID

0x12

Byte 0

Bytel | Byte2 |Byte3

Doba mezi dvéma poslednimi zépaly

Udaje ze sondy HXB-85

Jedna se o sondu, kterd méti teplotu, tlak, relativni vlhkost a rosny bod atmosférického

vzduchu.
CAN-ID 0x1B
. rs Tak casto, jak sonda HXB-85 posild data
Perioda vysilani
(ccal,55)

Vyznam dat

Rosny bod, teplota, tlak, relativni vlhkost

vzduchu
Pocet datovych bajtl 8
Datovy typ INT16
Poradi bajth LSB first
Rosny bod: rozliseni 1/100 °C /bit,
offset 0 °C
Prepocet nma  fyzikélni Teplota:rozliSeni 1/100 °C /bit, offset 0 °C
hodnotu o .
Tlak: rozliSeni 1 mBar/bit, offset 0 mBar
Rel. vlhkost:rozliSeni 1/100 %/bit, offset O
%
Rosny bod: -60 °C az + 40 °C
Teplota: -20 °C az + 80 °C
Rozsah
Tlak: 750 mBar az 1100 mBar
Rel. vlhkost: 0 % az 100 %
CAN- |Byte0 [Bytel |Byte2 |Byte3 [Byte4 |Byte5 |Byte6 |Byte7
ID .
Relativni
Rosny bod Teplota Tlak cratvil
vlhkost
0x1B
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Priloha B

Celni panel na LCD displaj
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Obr. 0-1 Vykres celniho panelu
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Priloha C

Panel signaliza¢nich led diod

Obr. 3 DPS panelu signalizacnich LED
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Priloha D
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Obr. 4 Foto prevzaté DPS
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Priloha E

Obr. 5 Celni panel

Obr. 6 Foto konektorn ridiciho terminalu

— 83 —



