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Abstrakt

Prace obsahuje kompletni navrh prototypu vestavéného zafizeni pro zobrazovani informaci
z vozidla. Je popsan ¢ip ELM327 a jeho zékladni pouziti. Popisuje také vyvoj diagnostické
zasuvky vozidel v Evropskych zemich. Obsahuje kompletni popis navrhu schématu, desky
plosnych spoju a popis implementace firmware. Prace popisuje vyuziti realtime opera¢niho
systému ve vestavéném zarizeni.

Abstract

This work includes the complete design of a prototype embedded system for displaying in-
formation from a vehicle. ELM327 chip is described and its basic use. Work also describes
the development of the diagnostic socket for vehicles in European countries. Also contains
a complete description of developing schematic, printed circuit board and firmware imple-
mentation. The thesis describes the use of realtime operating system in embedded system.
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Kapitola 1

Uvod

Prestoze vyvoj v oblasti silnicnich vozidel vede k vétsi automatizaci rizeni, patii vozidla
stale ke strojim fizenym c¢lovékem. Pokud vsak ma ¢loveék ovladat néjaky stroj, musi nejprve
védét, jak se stroj pravé chova. Pravé k tomu jsou urcend nejriznéjsi meéridla. V pripadé
automobilu patii mezi nejzakladnéjsi provozni idaje aktualni rychlost jizdy a hladina paliva
v nadrzi. Casto se tdaje dopliiuji o dalsi diagnostické a provozni tdaje, jako je teplota nebo
otacky motoru.

Moderni automobily méri mnohem vétsi mnozstvi tidaji. Naprostd vétsina z nich vsak
zustava pred fidicem skryta. Naméiené hodnoty se vyuzivaji v nejriiznéjsich elektronickych
systémech vozidla, ale nékteré by mohl s vyhodou vyuzit i fidi¢. Napriklad udaje o aktualni
spotfebé paliva mtize fidice upozornit, ze jeho styl jizdy neni pfili§ ekonomicky ani ekolo-
gicky. Udaje také lze vyuzit pro diagnostiku vozidla. V p¥ipadé neobvykljch hodnot z nich
lze usuzovat na technické problémy a provést opravu dfive, nez porucha zptisobi mnohem
vétsi Skody. Nékdy je vhodné naméiené tdaje dale zpracovat. Prikladem mtze byt tdaj o
dojezdové vzdalenosti bez tankovani, ktery se vypocita pomoci idaji o primérné spotiebé
a aktualni hladiny paliva v nadrzi.

A tak vznikly palubni pocitace. Jedna se o elektronické zafizeni ve vozidle, které ma
pristup k méfenym hodnotdm. Namérené hodnoty déle zpracuje a vysledky zobrazuje za
jizdy tidi¢i. Takové palubni pocitace maji v nabidce takika vSichni vétsi vyrobci automo-
bilt. Obvykle je to jednoduché zafizeni se segmentovym displejem pro zobrazovani udaju.
Bohuzel, obvykle nejsou v zakladni vybavé vozu. Podobné zafizeni s lepsim zobrazenim
hodnot a pouzitelnosti na rizna vozidla je cilem této préce.

Cilem prace je navrhnout elektronické zarizeni pro ziskdvani provoznich idajt z vozidla,
jejich vhodné zpracovani, zobrazeni a zaznam. Zafizeni by mélo byt co nejuniverzalnéjsi,
pouzitelné na vozidlech od rtznych vyrobct. Zaméii se tedy na vyuziti standardizovanych
komunika¢nich protokold ve vozidlech. Prace si neklade za cil vyvoj snimact. Budou se
vyuzivat vyhradné udaje, které dané vozidlo poskytne pomoci elektronické komunikace.



Kapitola 2

Elektronicka diagnostika vozidel

Protoze je ve vozidlech stale vice elektronickych systémi, prichézi s tim také vétsi moznosti
jak provést diagnostiku vozidel. K odhaleni problémi lze, kromé klasickych mechanickych
prohlidek, vyuzit zaznamy z elektroniky vozidla. Tyto tdaje piivedou technika k nalezeni
problému mnohdy rychleji nez klasicka prohlidka. Nicméné k piecteni zaznamt z elektroniky
je také potreba, aby vyrobce pripravil moznost, jak takové idaje ziskat.

Uz od prvnich elektronickjch systémt ve vozidlech vyrobci mysleli na moznosti dia-
gnostiky takovych systémt. Obvykle se jednotka musela vyjmout z vozidla a pfipojit na
diagnosticky piistroj. Casto se stavalo, Ze protokol komunikace nebyl zveiejnény, k diagnos-
tice tak bylo tfeba pouzit vyhradné zafizeni dodavané vyrobcem, pripadné celou jednotku
vyrobci zaslat.

2.1 Standardizace

Bylo jasné, Ze je tfeba komunikacéni protokoly standardizovat. A to nejlépe ve v8ech vozi-
dlech. Proto v roce 1998 vznikla direktiva Evropské unie s oznacenim Directive 98/69/EC
of the European Parliament [13]. Toto nafizeni se vénuje méteni skodlivych emisi motoro-
vych vozidel a kromé jinych véci zavadi jednotny konektor pro diagnostiku. Také specifikuje
komunikaéni protokoly v takovém konektoru.

V disledku zminéného nafizeni musi byt vSechny nové osobni vozy v Evropské unii vy-
bavené elektronickou diagnostikou systému pro kontrolu spalin. Také text vyslovné zmiriuje,
ze pristup k informacim z diagnostiky spalin musi byt ve standardizovaném forméatu a vy-
robce vozidla jej nesmi nijak omezovat. Zasuvka diagnostiky a jeji zapojeni musi odpovidat
normé ISO 15031-3[7]. V zasuvce musi byt k dispozici alespon jedno rozhrani z celkem
3 moznych. Systém musi byt schopen zaznamenat a pro pozdéjsi analyzu ulozit nejméné
jednu posledni chybu. Kédy hlasenych chyb pak musi odpovidat normé ISO 15031-6]3].

Bohuzel dulezitym faktem ztstava, ze natrizeni Evropské unie a zminéné normy vSe fesi
pouze z pohledu emisi vozidla. Proto normy vyzaduji pouze komunikaci s emisnimi systémy.
Komunikace s ostatnimi jednotkami vozidla je ponechana na libovtili virobce a nemusi byt
viitbec mozna. Lze tak naptiklad ziskat informace o nefunkéni Lambda sondé ve vyfukovém
potrubi, ale nelze ziskat informace tfeba o nefunkéni navigaci nebo klimatizaci.

Zminéné normy ve svém disledku znamenaji, ze na trhu je dostupné velké mnozstvi
pristrojti, které chybové kédy z automobilid umi ¢ist. Vyuzivaji se pfedevsim na stanicich
technické kontroly. Umozni velice rychle zjistit, zda fidici jednotka nezaznamenala za jizdy
néjaky problém souvisejici s emisemi. Nicméné vedle nich existuje na trhu i pomérné malé



mnozZstvi pristroji, které umi ovladat pokrocilé funkce automobilu. Nicméné tyto pokrocilé
pristroje jsou obvykle uréené pouze pro automobily od jednoho vyrobce.

2.1.1 Zasuvka diagnostiky

Mechanické parametry zasuvky diagnostiky jsou definované normou ISO 15031-3[7]. Tvar
zésuvky a ¢isla jednotlivych pinti jsou na obrazku 2.1.Zasuvka také musi byt uzivatelsky
pfistupnd. V praxi to vypada tak, ze je zasuvka bud pristupnéd volné, nebo je ukryta za
néjakou formou krytu, ale vzdy je pristupna bez pouziti naradi. Nachazi se vzdy v blizkosti
palubni desky ¢i sedadla ridice.

Obrazek 2.1: Diagnosticka zasuvka

Zasuvka obsahuje 16 pini ve dvou fadach po 8 pinech. Zapojeni jednotlivych pint
je v tabulce 2.1. V seznamu je prekvapivé mnozstvi nespecifikovanych pint. U nich neni
urcena funkce a vyrobce vozidla je miZe vyuZit podle svého uvazeni. Zaroven piny slouzi
pro pfipadné rozsifeni norem do budoucna, kde miize dojit k jejich obsazeni dalSim ty-
pem komunika¢niho vedeni. Znovu opakuji, Zze v konektoru nemusi byt, a obvykle nejsou,
osazena vSechna komunika¢ni vedeni. Normy pozaduji, aby bylo prfitomné nejméné jedno
komunikaéni rozhrani. Které rozhrani to bude, je na vyrobci vozidla.

Tabulka 2.1: Zapojeni zasuvky diagnostiky.

¢islo pinu funkce
1 nespecifikovano
2 J1850 - pozitivni vodic¢
3 nespecifikovano
4 kostra vozidla
5 signalové zem
6 ISO 15765-4 vodi¢ H (CAN-H)
7 ISO 9141-2 vodi¢ K
8 nespecifikovano
9 nespecifikovano
10 J1850 - negativni vodic¢
11 nespecifikovano
12 nespecifikovano
13 nespecifikovano
14 ISO 15765-4 vodi¢ L (CAN-L)
15 ISO 9141-2 vodi¢ L
16 Palubni napéti +12V




2.1.2 Format komunikace

Nyni si v kratkosti predstavim komunika¢ni sbérnice pouzivané pro diagnostiku automobilfi.
Popis se omezuje pouze na zdkladni parametry jednotlivych sbérnic. Pro vice informaci
doporucuji procist uvedené normy.

ISO 9141-2

ISO 9141-2[10] je sbérnice specialné navrzena pro komunikaci s emisnimi jednotkami vozidel
s palubnim napétim 12V. Obsahuje 2 vodice oznacované jako K a L. Signily vyuzivaji
palubniho napéti. Hodnota 0 je reprezentovana napétim +12V, hodnota 1 je reprezentovana
pomoci napéti -12V.

Komunikace probihé sériovym zptsobem. Linka K prenasi data smérem od vozidla
k diagnostickému zafizeni, linka L pfenasi data v obraceném sméru. P¥i komunikaci po
sbérnici je tfeba do hlavicky nastavit adresu jednotky, se kterou chceme komunikovat.
Protokol umoziiuje maximalni komunikaéni rychlost 10,4 Kb/s.

J1850

Protokol existuje ve 2 verzich. Verze VPW vyuziva jenom jeden vodi¢. Data na komunika-
¢ni lince se kéduji do rizné Sitky impulsu. Obvykle se pouziva napéti 7V. Verze protokolu
PWM vyuziva 2 vodice a data kéduje pomoci riuzné st¥idy signalu pii pevné frekvenci. Ma-
ximalni rychlost komunikace je 41,6Kb/s. Navrh fyzické vrstvy protokolu umozinuje zna¢nou
odolnost proti ruseni a zotaveni po vaznych poruchach. Napriklad ani po zkratu na komu-
nika¢nim vedeni by nemélo dojit k poskozeni jednotek. Komunikace se automaticky obnovi
jakmile bude zkrat odstranén.

Komunikace probiha sériovym zptsobem. P¥i komunikaci je tfeba znat adresy jednotek
se kterymi se komunikuje a spravnou adresu nastavit do hlavicky zpravy.

ISO 15765-4

Tato komunikacni sbérnice je spise zndma pod nazvem CAN [9]. Sbérnice je ¢asto pouZita i
pro propojeni fidicich jednotek mezi sebou, nebo na propojeni jednotek se snimaci a akénimi
¢leny. Sbérnici vyvinula ptivodné firma Bosh a stale se pouziva v primyslové automatizaci.
Vzhledem k tispésnému pouziti této sbérnice v primyslu, doslo k rozsireni i do automobilti.
Norma definuje pro emisni diagnostiku komunikaéni rychlost 250 Kb/s nebo 500 Kb/s.

P1i srovnani s ostatnimi sbérnicemi prezentovanymi vyse je architektura CAN sbérnice
pripojené na sbérnici musi mit budic¢ sbérnice, fadi¢ a komunikujici procesor. Budic sbérnice
ma na starosti fyzickou vrstvu komunikace, zatimco fadi¢ implementuje linkovou vrstvu.
Sbérnice je ¢asto pouzita ve vozidlech koncernu Volkswagen. Protoze se sbérnice pouziva
i pro komunikaci mezi senzory, fidicimi jednotkami a akénimi ¢leny, mutize byt ve vozidle i
vice samostatnych sbérnic.

2.1.3 Kobdovani chyb

Kdédy chyb, které mohou byt precteny diagnostickym zafizenim z emisnich jednotek vozidla
musi odpovidat normé ISO 15031-6 [8]. Chybovy kéd musi byt sloZen z 5 znaki. Prvni znak
urcuje oblast, které se kod tyka:



B Vybava vozidla. Napriklad klimatizace, airbag, svétla, ...
C Karoserie. Napfiklad tlumice, posilova¢ fizeni, ABS, ...
P Pohon vozidla. Napriklad motor, prevodovka, emisni systémy, palivové vedeni, ...

U Komunikace. Napiiklad zavady na komunika¢nich sbérnicich.

Druhy znak tika, jestli dany kéd pochézi z normy ISO 15031-6, nebo se jedna o kéd
specificky pro vyrobce. 0 znamené normovany kdéd, 1 znamend kéd urceny vyrobcem.
Tteti znak urcuje blize kategorii problému pro normované kédy:

1 a 2 Meéreni paliva a vzduchu.
3 Zapalovani.

4 Pomocné emisni systémy.

5 Kontrola a méfeni rychlosti.
6 Pocitacové systémy.

7 a 8 Ptevodové skrin.

Dalsi 2 znaky jiz oznacuji konkrétni chybu.



Kapitola 3

Navrh

Ukolem prace je vytvofit prototyp zafizeni schopny nahradit palubni poéita¢ ve vozidle
a provést zakladni diagnostiku vozidla. Provozni tidaje vozidla je tfeba zobrazovat ridici
za jizdy. Zarizeni bude vSechny potiebné tidaje ziskévat komunikaci s vozidlem pomoci
diagnostické zasuvky.

3.1 Koncepce zarizeni

Koncepce zafizeni musi vychéazet z pozadavki na funkénost. V tomto pripadé je dtlezity
pozadavek na univerzalni funkénost v riznjych automobilech. V kapitole 2.1 jsem ukézal
jaké protokoly se mohou ve vozidle vyskytovat. Tyto protokoly se od sebe vyrazné odlisuji.
Mayji rtizné trovné napéti i riizné typy prenosu informace. Normy pro zasuvku diagnostiky
vyzaduji alespon jedno komunika¢ni rozhrani. Bohuzel nechavaji na vyrobci rozhodnuti,
které to bude. Proto navrhované zarizeni musi implementovat vSechna rozhrani.

Pro takovy pripad nastésti existuje feseni v podobé obvodu ELMS327 od vyrobce Elm
Electronic. Tento obvod ma jiz implementované vSechny potiebné protokoly pro komuni-
kaci s vozidlem. Komunikace s procesorem vestavéného zafizeni je pak realizovana pomoci
rozhrani RS232. Obvod ELM327 tedy bude zdkladnim stavebnim kamenem od néhoz se
odviji dalsi navrh zafizeni. Podrobny popis obvodu najdete v kapitole 4.

Koncepce navrhovaného obvodu je nejlépe vidét na blokovém schématu na obrazku 3.1.
Schéma ukazuje jednotlivé stavebni bloky zafizeni. Propoje mezi prvky znaci komunikaci s
uvedenim pravdépodobného protokolu pro komunikaci. Nyni popisi jednotlivé prvky obvodu
z blokového schématu.

3.1.1 Napajeni

Napajeni pottebuje kazdé elektronické zafizeni. Jelikoz se navrhované zarizeni bude pouzi-
vat ve vozidle, pfipadaji v ivahu pouze 2 feSeni. Napajet celé zarizeni z baterii, nebo vyuzit
palubni napéti 12V z rozvodu ve vozidle. Situace je jednodussi v tom, Ze palubni napéti je
pritomné na pinu 16 diagnostického konektoru, viz tabulka 2.1. Pro napajeni hlavni ¢asti
zafizeni tedy bude vyuzité palubni napéti vozidla.

Napéti autobaterie a tim i palubni napéti vozidla je teoreticky 12V. Nicméné toto napéti
se muze lehce pohybovat s Grovni nabiti baterie a pri jizdé je typicky vyssi. V napajeni se
také muze vyskytnout casteéné zvlnéni pochazejici od alternatoru vozidla. Také se mohou
objevit napétové $picky indukované do vedeni nebo pochdzejici od spinani civek relé. Tyto
rusivé signdly je tfeba odfiltrovat.
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Obrazek 3.1: Blokové schéma obvodu.

Konektor
1SO 15031-3
gooooooo
gooooooo

Navic napéti 12V je prili§ velké. Navrhované zafizeni bude pouzivat napajeci napéti
5V. Pro zménu napéjeciho napéti z 12V na 5V se nabizi hned celd fada moznych TeSeni.
Jednoduchy napétovy déli¢ nepfid4 v Gvahu. Nebyl by schopen odfiltrovat ruseni z napa-
jeci napéti a nemohl by adekvatné reagovat na zmény proudu odebiraného zarizenim. Dalsi
moznosti je maly spinany zdroj. Ten se vyznacuje vysokou efektivitou a galvanickym od-
délenim napéjecich napéti. Bohuzel pravé galvanické oddéleni napajeciho napéti od vozidla
je prekazkou pro navrhované zafizeni. Pokud by bylo napéti oddélené od vozidla, bylo by
slozité realizovat komunikaci zafizeni s vozidlem. Nabizi se proto tfeti moznost, pouziti
regulatoru napéti.

Reguldtory napéti umoznuji praci pouze se stejnosmérnym napédjenim a na rozdil od
spinanych zdrojti mohou vstupni napéti pouze snizovat. Vystupni napéti neni galvanicky
oddélené od vstupniho. Velmi zjednoduseny princip funkce regulatoru napéti je regulace
vlastniho vnitfniho odporu. Reguladtor méni svij vnitfni odpor tak, aby abytek napéti na
reguldtoru snizil vstupni napéti na pozadovanou troverni. Detailni popis obvoda pro regulaci
napéti neni cilem této prace.

V navrhovaném zarizeni bude tfeba pouze napajeci napéti 5V. Proto jsem zvolil regu-
lator s pevnym napétim 5V, ktery se prodava pod oznacenim 7805. Je to velmi oblibeny
obvod, bézné uzivany pro tyto ucely. Z toho divodu je také dobie dostupny.

3.1.2 ELM327

Tento obvod tvori zaklad celé konstrukce zafizeni. Umi komunikovat pomoci vSech protokolt
pouzivanych ve vozidlech. Pro komunikaci s procesorem v zarizeni je ur¢eno rozhrani RS232.
Protoze tento obvod je pro zafizeni velmi dilezity, je jeho detailni popis v kapitole 4.

3.1.3 Displej

Zarizeni musi ziskané tidaje vhodné zobrazit uzivateli. Lze vybirat ze 3 typt displeji. Prv-
nim je segmentovy displej, ktery miize zobrazovat pouze c¢isla. To se pro navrhované zafizeni
nehodi. Pak zbyva rozhodnuti mezi pouzitim maticového displeje, ktery miize zobrazovat



pouze text, nebo pouzit graficky disple;j.

Ocekavam ze zarizeni bude zobrazovat vétsi mnozstvi udaji. Tyto adaje se navic mo-
hou lisit v jednotlivych vozidlech. Proto jsem zvolil radéji graficky displej. Na rozdil od
textového, zde lze urcit velikost pisma, pismo libovolné umistit a lze vykreslit i obecnou
po jednotlivych pixelech sestavit v procesoru a hotovy obraz teprve odeslat do displeje. To
klade vétsi naroky na programovani centralniho procesoru a také na jeho vykon.

Pro komunikaci mezi procesorem a displejem se typicky pouziva rozhrani SPI. Je to
velmi jednoduché sériové synchronni rozhrani. Umoznuje obousmérnou vyménu dat mezi
procesorem a pripojenou periferii, ale komunikaci fidi vyhradné procesor. Pokud méme na
rozhrani SPI pfipojenych vice periferii, je tfeba zvlastnim vodic¢em aktivovat tu periferii,
se kterou se ma komunikovat. Rozhrani SPI neni sbérnice a nemé tedy adresy zafizeni.
Procesor musi sam urcit se kterym zarizenim bude komunikovat a to zafizeni aktivovat.

Nyni uz zbyva pouze rozhodnuti jestli pouzit displej ¢ernobily nebo barevny. Barevné
displeje dale zvysuji naroky na vykon procesoru ale oproti ¢ernobilym pfinédseji lepsi uzi-
vatelsky zazitek. Rozhodl jsem se tedy pouzit ¢ernobily graficky displej jako kompromis
mezi uzivatelskym zazitkem, naroky na programovani, naroky na vykon procesoru a cenou
displeje.

Pri ndkupu displeje se vsak ukazalo, Ze ¢ernobilé grafické displeje napajené pomoci 5 V
pouzivaji obvykle paralelni rozhrani. Oproti SPI rozhrani bude tfeba vétsi pocet vyvodu
z procesoru a programovani komunika¢niho protokolu bude naroc¢néjsi nez v pripadé SPI.
Nicméné oproti displejim s SPI rozhranim je vyrazné levnéjsi.

3.1.4 Procesor

Procesor bude celé zafizeni ridit a provadét potrebné vypocty. K procesoru jsou pripojené
vSechny periferni zarizeni. Obvykle také vyzaduje kvalitni napajeni. V napajecim napéti by
nemély byt zadné $picky, napéti by se nemélo vlnit. Napéti by mélo byt stabilni a zdroj byl
mél byt pripraven na prudké zmény v odbéru procesoru.

Procesory pro podobnéa zafizeni vyrabi celd fada firem. Také témér vSechny firmy vy-
rabé&ji procesory urcené pro rtzné oblasti. Vysledkem je velikd konkurence a tim dobra
dostupnost a cena téchto obvodi. Jednotlivi vyrobci si silné konkuruji a v ramci této kon-
kurence se vsichni snazi vyrabét kompletni fadu od jednoduchych a levnych ¢ipt az po
velmi dobfe vybavené procesory s vysokym vykonem.

Navrhované zarizeni na vybér procesoru neklade prili§ velké naroky. Je tfeba aby pro-
cesor mél na ¢ipu rozhrani pro RS232 a I12C. To spliuji takika vSechny. Vypocetni vykon
také neni treba velky. Zafizeni nebude provadét zadné velmi naroc¢né vypocty, bude spise
komunikovat s okolnimi periferiemi. Mj odhad je, Ze procesor s taktovaci frekvenci okolo
16MHz bude mit naprosto dostateény vykon pro navrhované zafizeni.

Vzhledem k nizkym narok@im na procesor je pouzitelné velké mnozstvi procesorti od
nejriznéjsich vyrobcl. Vybral jsem si tedy firmu Atmel, protoZze s jejich procesory mam
dobré zkusennosti a mam k dispozici vybaveni pro programovéani jejich procesori. Co se
tyka konkrétniho modelu, je vhodné se podivat na vyrobni fadu MegaAVR. Z této fady by
byl vhodny napiiklad procesor ATmegal281. Tento procesor je dobie dostupny a splituje
vSechny pozadavky, které na néj klade navrh zafizeni.
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3.1.5 RTC

RTC znadi integrovany obvod pro uchovani redlného ¢asu. Takovy obvod ma vlastni zdroj
taktovaci frekvence a sleduje ¢as. Pro pfipad vypadku napajeni, nebo odpojeni zafizeni, ma
zélozni baterii, kterda udrzi obvod v chodu. Obvod se chova jako hodiny, procesor si mize
pomoci komunikace s obvodem RTC vyzadat aktualni ¢as. Navic tento ¢as je udrzovan i
po odpojeni zafizeni od vozidla. Pokud by byl ¢as sledovan v procesoru, nebylo by mozné
udrzet aktualni ¢as po odpojeni od napajectho napéti. Jako vhodny obvod jsem vybral ¢ip
s oznacenim DS1302.

Vybrany obvod ma moznost 2 napajecich napéti. Jedno hlavni a druhé zalozni. Obvod je
vzdy napéjen tim napétim, které je vétsi. Jako zalozni napéjeni lze pouzit baterii s napétim
3.3V. Jako hlavni napéti bude pouzito 5V napajeni, stejné jako pro procesor a ostatni ¢asti
zalizeni.

Aktudlni ¢as muze byt zobrazen fidi¢i za jizdy a muze slouzit jako stopky.

3.1.6 Ovladani

Ovladani je feseno jako samostatny modul, ktery bude s hlavni ¢asti zafizeni propojen co
nejmensim mnozstvim dratt. Pocitd se s umisténim ovladani na volant vozidla tak, aby
mohl Fidi¢ pohodlné ovladat zafizeni. Ovladani bude mit formu nékolika tlacitek. Stisk
jednotlivych tlac¢itek se bude prenaset komunika¢ni sbérnici k hlavnimu procesoru.

Protoze ovladani bude propojené s hlavni ¢asti zarizeni kabelem, neni t¥eba fesit jeho
napajeni. Oc¢ekdva se velmi maly odbér zafizeni. Proto lze vést napéajeci vodice z hlavni
desky. Cely modul bude vétsinu ¢asu v rezimu nizké spotieby a jenom pri stisku tlacitka
zpracuje pozadavek a odesle ho do hlavni ¢asti zafizeni. Pak mtize opét prejit do rezimu
nizké spotteby.

Ocekavam, ze v ovladani bude umistén dalsi procesor, na ktery budou napojena tlacitka.
Na procesor nejsou kladeny naroky na vypocetni vykon. Hlavni pozadavek na procesor v
ovladanti je jeho nizka spotieba. K tomu Géelu lze vyuzit procesor ATmega88 od firmy Atmel.
Tento procesor mé nékolik tispornych rezimd. M4 vSak jenom 4KB paméti pro program. V
pripadé ovladani bude program velmi jednoduchy a do 4KB se vejde s velikou rezervou.
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Kapitola 4

Obvod ELM327

ey

jeho funkce. V8echny informace v této kapitole vychazi z popisu vyrobce [5].

Obvod vyrabi a dodava spolecnost Elm FElectronics. Ve své podstaté se jedné o proce-
sor, ktery zajistuje preklad interniho komunika¢niho protokolu na jednotlivé sbérnice pro
komunikaci s fidicimi jednotkami vozidla.

Obvod existuje v nékolika verzich, ja se pfi popisu zaméfim na verzi 1.4b. Vyrobce ma
v nabidce jesté verzi 1.3, ktera se od verze 1.4 1isi absenci tispornych rezimt. Schopnosti
komunikace s vozidlem jsou stejné. Nejnovéjsi verze 2.1 naopak vylepsuje obvod pro lepsi
odezvy a lep$i rychlosti komunikace po RS232. Také dale vylepsuje komunikaci s CAN
sbérnici.

4.1 Princip funkce a zapojeni

Obvod ELM 327 je integrovany obvod, ktery umozni ovladani nékteré z podporovanych
sbérnic pomoci rozhrani RS232. Blokové schéma obvodu je na obrazku 4.1. Z blokového
schématu je dobre vidét zakladni princip a funkce obvodu. Zaroven je z blokového schématu
vidét, ze obvod umozinuje i méfeni palubniho napéti. To je také uzitecny provozni tdaj.

4.00 MHz
Baud Rate [(}—— Memory  y, T2 MCLR
LFmode Y % ? Vmeasure
e A/D
RS232Rx [F——] -
[ P Command <2 Converter
RS232Tx [[—e— INterface | o and
‘ T Protocol
Interpreter [ |55 15765.4 SO 9141-2 SAE J1850
PwrCtrl / Busy — | | SAEJ1939 ISO 14230-4  PWM & VPW

IgnMon / RTS [E—»—] Control [~ ii i;‘ ‘éi‘i
éé;;

OBD interfaces
status LEDs

Obrazek 4.1: Blokové schéma obvodu ELM327, prevzato z [7].

Cely ¢ip pracuje na frekvenci AMHz a umoznuje komunikaci po sbérnicich podle norem
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ISO 15765-4, ISO 9141-2 a SAE J1850. Také ma vystup pro 4 stavové diody. Jako drobny
doplnék je v obvodu i A/D prevodnik pro méfeni palubniho napéti.

Pozadavky do obvodu pfichéazeji po rozhrani RS232. Obvod pozadavky pfijme a zpracuje
je v jednotce nazvané Command and protocol interpreter. Jednotka potom generuje signaly
na zvolené sbérnici. Pokud pfijdou data po sbérnici z vozidla, obvod je zpracuje a preda
pomoci RS232 déle do aplikace. Obvod pracuje s napajecim napétim 5V.

4.1.1 Doporucené zapojeni

Vyrobce doporucuje zapojeni obvodu uvedené na obrazku 4.2.

Zapojeni je na prvni pohled docela slozité. Nicméné da se rozdélit na nékolik ¢asti. V
pravém hornim rohu je ¢ast pro zajisténi napajeni obvodu. U této ¢asti se predpoklada, ze
si ji kazdy prizpusobi svym pozadavkum. Dilezité je, aby byl obvod napajen napétim 5V
a aby zemnéni obvodu bylo pfipojené na kostru vozidla.

Hned pod napéajenim je zesilova¢ a ochranné prvky pro rozhrani RS232. Tato cast je
nutna pii komunikaci s poc¢itacem, ktery na portu RS232 pouziva vétsi napéti nez 5V. Vétsi
napéti by poskodilo obvod. Nicméné pokud se bude komunikovat s procesorem napéjenym
stejnym napétim, 1ze opét tuto ¢ast vynechat.

Po levé strané jsou pak obvody pro napojeni na sbérnice v automobilu. Hned nahote
je rozhrani pro CAN sbérnici. Zde je dulezité pouziti ¢ipu MCP2551, ktery tvori budic¢
sbérnice a zajistuje tak fyzickou vrstvu komunikace.

Ostatni rozhrani neskryvaji velké prekvapeni, obvody maji za kol pouze pFizpusobit
komunikac¢ni tirovné a ochranit obvod ELM327 ptfed poskozenim napétim vétsim jak 5V.
Tyto obvody doporucuji dodrzet.

Povsimnéte si také odporového délice ptripojeného na pin 2. Jednd se méfeni napéti
baterie. Napéti je délicem upraveno tak, aby nepfesahovalo 5V a dalo se bezpecné zpracovat
pomoci A/D pievodniku v obvodu. Redlnd hodnota naméfend prevodnikem je pak opét
matematicky upravena tak, aby vyjadfovala napéti baterie.

4.2 Komunikace s obvodem

Obvod predpokladd komunikaci s poc¢itacem pomoci rozhrani RS232. V pripadé zafizeni
navrhovaného v této praci bude komunikovat s procesorem po stejném rozhrani. Navic
bude celé aplikace napajena z jedné napéajeci vétve, coz zjednodusi zapojeni komunikac¢niho
vedeni o prevodniky napétové trovné.

Obvod predpoklada komunikaci na RS232 s baudovou rychlosti 9600 baudi, nebo voli-
telné 38400 baudt. Rychlost se vybird pomoci nastaveni logické tirovné na pinu 6. Format
komunikace je textovy. Pomoci RS232 se prenasi 8 biti uzite¢né informace, coz odpovida
jednomu znaku podle ASCII tabulky. Veskera komunikace je tedy textova, kédovana do
binarni podoby pomoci obvyklé ASCII tabulky. V dal$im textu tedy nebudu specialné
zminovat zZe se komunikuje po RS232, ale ukazu format komunikace v textovém vyjadieni.

Po zapnuti napajeni obvod vypise uvitaci zpravu ELMS327 v1.4b. Za uvitaci zpravou
nasleduje znak nového radku a znak >. Ten znaci pfipravenost obvodu na piijem piikazi.
prikaz se mize skladat z vice znakt, ale musi byt vzdy ukoncen znakem nového fadku (0D
v hexadecimalnim vyjadieni).
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Obrazek 4.2: Doporucené zapojeni obvodu ELM327, pievzato z [7]
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4.2.1 Interni prikazy

Interni ptikazy jsou urcené pro ovladani samotného obvodu ELM327, nikoliv ke komunikaci
po sbérnicich. Interni piikazy vzdy zac¢inaji znaky AT. za nimi mtze byt nepovinnd mezera
a nasleduje nazev ptikazu. Tabulka 4.1 obsahuje nejdilezitéjsi interni prikazy.

Tabulka 4.1: Interni ptikazy (AT).

Piikaz Vyznam

Z reset obvodu

I vytiskne verzi obvodu

LP prepne obvod do rezimu snizené spotieby

D nastavi vSechny volby na vychozi stav
BRD nastavi baudovou rychlost pro komunikaci
WS probudi obvod z tsporného rezimu
Cv nastavuje kalibra¢ni tdaj pro pfepocet napéti baterie
RV vytiskne zméfené napéti baterie

FE vymaze vSechny cekajici udalosti z paméti
SP nastaveni komunikac¢niho protokolu

4.2.2 Zaslani OBD prikazt

Pokud ptikaz nezacina znaky AT, pak je povazovan za komunikaéni ptikaz. Obvod zkont-
roluje Ze se jedna o platné hexadecimalni znaky, piikazy zpracuje a odesle vozidlu pomoci
komunikaéni sbérnice. Pak ¢ekd na odpovéd od vozidla a odpovéd opét prevede do hexade-
cimalniho zapisu a vypise na vystup. Stale plati ze kazdy ptikaz musi byt ukoncéen znakem
nového fadku. Teprve po pfijeti znaku nového Ffadku obvod zacne ptikaz zpracovavat.

Prikazy se tedy zasilaji v binarni podobé, vyjadiené jako hexadecimalni znaky. mezi
jednotlivymi bajty je mozné nepovinné zasilat mezeru.

Komunikace s vozidlem miize mit nékolik rezimi. Rezimy jsou uvedené v tabulce 4.2.
Obvykle je tfeba zvolit rezim podle tabulky a pak zaslat dal$i parametry upfesnujici akci.
Z toho duvodu jsou pfikazy obvykle slozené ze 2 bajtti. Prvni bajt (2 hexadecimélni znaky)
ptipada na volbu rezimu a druhy na volbu rozsitujiciho parametru.

Tabulka 4.2: Rezimy piikazu [3].

Cislo rezimu Vyznam
01 Aktualni data o provozu vozidla
02 Zobrazeni zaznamenanych vaznych chyb
03 Zobrazeni méné dulezitych diagnostickych zprav
04 vymazani ulozenych chyb
05 vysledky testt pro trvale sledované veli¢iny
06 provedeni testd pro ostatni soucasti
07 zobrazeni ¢ekajicich chybovych kédu
08 specialni rezim
09 informace o vozidlu
0A vytiskne permanentni chybové kédy
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Odpovédi od vozidla obvod vytiskne ve formé hexadecimalnich znakd, kde je kazdy
bajt oddélen mezerou. V odpovédi vidy prvni bajt znamené potvrzeni rezimu na ktery
se odpovida. Cislo v potvrzeni je ¢islo rezimu navysené o 40 hexadecimalné. Druhy bajt
je zopakovani rozsifujiciho parametru bez Gpravy. Pak jiz nasleduji data odpovédi. Jejich
délka se muze lisit. Po ukonceni odpovédi obvod vlozi znak konce radku.

Odpovédi na jednotlivé prikazy maji dané formaty, ale pifikazi je mnoho a tak popis
vSech moznych formati odpovédi je mimo rozsah této préce.

Pomoci internich prikazu také lze zapnout hlavicky zprav. Bézné obvod vypisuje pouze
datové oblasti zpravy ze sbérnice, ale lze zapnout vystup vsSech dat dané zpravy. To je
uzitecné zvlasté kdyz chceme zjistit kterda jednotka na dany prikaz odpovidé, protoze v
hlavi¢ce zpravy bude jeji adresa na sbérnici.

4.2.3 Pokrodila komunikace

Obvod ELM327 umoznuje také pokrocilejsi komunikaci. V tomto pfipadé si mizeme zvolit
pfimo komunikaéni protokol a pak zasilat binarni data (v hexadecimélnim zépisu), ktera
obvod nasledné vysle na zvolenou sbérnici. Timto zptisobem je mozné realizovat libovolnou
komunikaci po sbérnici, ovSem je tfeba znat presné format komunikace na dané sbérnici.
Takové nenormované prikazy jsou také obvykle specifické pro daného vyrobce a model
vozidla.

Obvod umoziiuje také monitorovani vybrané sbérnice, kdy zasila na vystup veskera
data, kterd na sbérnici byla. Nehledi se pfitom na pfijemce z hlavicek zpravy na sbérnici.
Da se tak sledovat veskera komunikace na sbérnici vozidla, i takova, kterd nebyla urcena
obvodu ELM327. Zvlasté v piipadé CAN sbérnice to miZze byt zajimavy nastroj na po-
chopeni funkce fidicich jednotek. Samoziejmé za predpokladu zZe fidici jednotky pouzivaji
ke komunikaci se senzory sbérnici, ktera je vyvedena do diagnostického konektoru. Sbérnic
miize mit vozidlo i vice a ne vSechny musi byt vyvedené do diagnostického konektoru.

Pokrocila komunikace se pravdépodobné nebude v navrhovaném zafizeni pouzivat a tak
jejl popis uz je mimo rozsah této préce.
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Kapitola 5

Navrh schématu

Béhem néavrhu schématu je vhodné dodrzovat rozdéleni jednotlivych funkénich ¢asti z blo-
kového schématu. Tim se daji vytvorit skupiny soucastek, které spolu opravdu funkéné
souvisi. Pozornost ¢tenafe pak neni rozbita mezi vzajemné nesouvisejici soucastky. Schéma
je tim prehledn€jsi, zejména pro nezucastnéného ctenare. Proto je schéma rozdéleno na 3
samostatné listy a dale ¢lenéno do funkénich blokt, které jsou mezi sebou propojeny po-
moci odkazti. Nazvy odkazii pak pojmenovavaji jednotlivé signély. V této kapitole budou
postupné rozebrany vSechny ¢asti navrhu schématu a jejich Gcel ve vysledném zafizeni.
Popis se soustfedi zejména na cel jednotlivych soucastek pro funkci nebo vyvoj zarfizeni.
Nejsou vsak uvadény hodnoty soucastek. Vypocty hodnot soucastek v tomto navrhu jsou
pouze jednoduché tlohy na jejichz zopakovani staci zédkladni znalosti slaboproudé elek-
trotechniky. Nasledujici text v této kapitole predpoklada, ze Ctenar alespon tyto zakladni
znalosti ma a proto vypocty hodnot neuvadi. VSechny hodnoty soucastek lze samoziejmeé
najit ve schématu obvodu.

Pro navrh schématu je pouzity program KiCad. Jedna se o skupinu programu Sifenych
zdarma pod licenci GNU GPL v2. Tento néstroj obsahuje kompletni a vzajemné prova-
zané nastroje pro navrh schématu, navrh tisténého spoje i tvorbu dat pro vyrobu vysledné
elektroniky.

5.1 Pripojeni vozidla

Na listu schématu nazvaném ” Rozhrani vozidla” je umisténo vse, co souvisi s komunikaci s
vozidlem a pfipojenim. Jadrem komunikace s vozidlem je obvod ELM327, ktery ke své ¢in-
nosti potiebuje dalsi napéfové prizptisobeni pro jednotlivé komunikac¢ni sbérnice. Zapojeni
obvodu ELM327 a jednotlivych komunika¢nich rozhrani vychazi z doporuéeni vyrobce [5].

Konektor pro pripojeni je na strané vozidla dan normou. OvSem mit na zarizeni pevné
pripojeny kabel je nepraktické. Na zafizeni tedy bude také konektor pro pfipojeni kabelu.
Od vozidla je treba pfivést celkem 8 vodi¢d. Navic jednotlivd vedeni obvykle tvoti par,
proto je vhodné pfipojeni provést pomoci kabelu, ktery obsahuje kroucené pary vodict.
Z toho divodu jsem zvolil kabel typu category 5e a jako konektor béznou zasuvku RJ45,
ve schématu oznacenou jako CON4. Uvedeny kabel a zasuvka se sice obvykle pouzivaji
pro vedeni Ethernetu, nicméné pro tcely tohoto zafizeni se hodi také. Navic zasuvka RJ45
obsahuje pojistku proti ndhodnému vytazeni kabelu, coz se v prostiedi vibraci za provozu
vozidla hodi také.

Protoze napajeci napéti je odebirano také z vozidla, je na tomto listu umistény i obvod
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pro upravu napéjeciho napéti. A pravé popisem napéjeni zafizeni za¢nu.

5.1.1 Napajeni

Jak jiz bylo feceno, zdrojem napdajeciho napéti je samotné vozidlo, pfesnéji feceno jeho
baterie respektive alternator. Bohuzel tento zdroj neni dokonaly. Palubni napéti se muize
pohybovat v Sirokém rozsahu. Bézné napéti autobaterie je 12 V. Nicméné pfi startovéni,
kdy je baterie silné zatizena startérem, mize napéti kratce poklesnout i na 8 V. Naopak
pfi bézicim motoru, kdy je v ¢innosti alternator, je palubni napéti asi 13,5 V. V palubnim
napéti se také muize objevit ruseni v podobé indukovanych $pi¢ek pochazejicich tieba od
zapalovani. Tyto vlivy je tfeba vhodnym navrhem napéajeciho obvodu potlacit.

Komunika¢ni rozhrani ve vozidlech pouzivaji rtizné napéfové trovné pro komunikaci.
Nicméné napajeni vlastnich komunika¢nich rozhrani bude feseno béhem navrhu jejich ob-
vodi. Mimo komunika¢nich sbérnic je pouzito pouze napéjeni 5 V. To vyhovuje vSem pou-
Zitym prvkim. Zejména kvili procesoru je tfeba, aby napéti bylo stalé, bez vyraznych
vykyvi. Celé zarizeni je koncipovano jako digitalni mikroprocesorem fizené zarizeni. To
znamena, ze odbér zafizeni bude mit spiSe impulsni charakter. Impulsy vznikaji spinanim
v digitalnich obvodech. To klade zvysené naroky na tvrdost zdroje.

7 bezpecnostnich divodi, hned prvni soucastka za vstupem napajeni do zafizeni musi
byt pojistka. Ve schématu oznacena F1. Byla vybrana standardni tavné trubickova pojistka,
0,5 A. Dalsi souc¢astkou uz je napétovy regulator.

Po Givaze jsem vybral pro napajeni nap&tovy regulator s oznacenim 7805. Ve schématu
oznacen jako U7. Jedna se o napéfovy regulator s pevnym vystupnim napétim. Na vstupu
dle vyrobce muze byt Siroky rozsah napéti. Obvod muze spolehlivé pracovat az do 35 V na
vstupu [0], coz je pro ucely napajeni z palubni sité automobilu vice nez dostateéné. Zaroven
velmi rychle reaguje na zmény napéti na vstupu a zmény odbéru na vystupu tak, aby na
vystupu bylo dodrzeno stanovené napéti 5 V. Obvod ov8em nezajistuje galvanické oddéleni
a prebytecné napéti se méni na teplo. Pfi vétsim odbéru se mize regulator dosti zahrivat.

Regulator ke spravné funkci potifebuje jesté kondenzatory na vstupu a vystupu. Ty
slouzi zejména ke stabilizaci regulétoru, ktery je bez nich nichylny na kmitani [6]. Tyto
kondenzatory jsou oznaceny C13 a C14. Kondenzatory také pomahaji regulatoru lépe zvla-
dat impulsni charakter spotfeby.

5.1.2 Sbérnice CAN

Pro komunikaci po sbérnici CAN se pouziva fyzickd vrstva implementovand v obvodu
MCP2551, ve schématu jako U4. Pouziti tohoto obvodu zna¢né zjednodusuje dalsi navrh.
Na komunikac¢nich vodic¢ich pfed timto obvodem je ukonceni linky pomoci RC ¢lenu, ve
schématu jako rezistory R7, R10 a kondenzatory C9 a C10. Pak jiz staéi jenom podpurné
soucastky jako je R4 a C8. Obvod se napaji z napajeci vétve 5 V.

5.1.3 Sbérnice ISO 9141-2 a ISO 14230

Tyto 2 sbérnice jsou si velmi podobné. Hlavné pouzivaji stejnou signalovou trovein 12 V.
Jako napéajeci vétev je tedy pouzity primo napajeci pfivod od baterie bez dalsich tprav. Je
tfeba si uvédomit, ze komunikaci ovladé obvod ELM327, ktery je ovSem napéjen napétim 5
V. Je tedy tfeba ptizpusobit napétové tirovné pro vysilani i pfijem a tim ochranit ELM327
ptred poskozenim vysSSim napétim.
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Komunikace po sbérnici se provadi zptisobem zvanym jako otevieny kolektor. To zna-
mena, zZe klidova troven sbérnice je v logické 1. Klidovou troven udrzuji pull-up rezistory
R23 a R24. Pro vyslani logické 0 po sbérnici, je tieba vodice uzemnit pomoci tranzistort
Q6 nebo Q7. Rezistory R25 a R26 jsou zde pouze pro omezeni proudu bazi tranzistoru.
Tento zptisob je velmi vyhodny pravé vzhledem k prizptisobeni napétovych trovni. Tran-
staci i mensi napéti.

Pro ¢teni dat je tfeba prizptsobit napéfovou troven z 12 V zpét na 5 V. K tomu slouzi
napétovy déli¢ z rezistortt R21 a R22. Napétovy déli¢ je nastaven tak, aby na jeho vystupu
byla ptiblizné tfetina napéti vstupu. To umozni bezpeény provoz do 15 V na vstupu. Pro
komunikaci v automobilu je takova troven bezpecna.

5.1.4 Sbérnice J1850

vvvvv

komunikace. Rezim VPW, kde se komunikuje po jednom vodici se signdlovou trovni 7 V.
Druhy je rezim PWM, kde se komunikuje po diferencidlnim paru vodic¢i se signalovou trovni
5V.

V rdmci navrhu schématu pro tuto sbérnici je tedy tieba zajistit zdroj napéti, ktery bude
mozné prepinat mezi napétovou trovni 5 V a 7 V. To zajistuje regulator U5 s rezistory R14
a R16 az R18. Pomoci zvlastniho vstupu pak probiha pfepinani mezi uvedenymi trovnémi.

Rizeni kladného pélu sbérnice pak probihd pomoci dvojice tranzistortt Q2 a Q5 a sou-
visejicich rezistori R9, R12 a R20. Dioda D3 pak pouze chrani zdroj a spinaci obvod pro
ptipad Ze by se na sbérnici bylo vétsi napéti, nez je nastavené na zdroji. Rizeni zdporného
polu sbérnice zajistuje pouze tranzistor Q1 a R3 omezujici proud bézi tranzistoru.

Sniméni stavu vodi¢d na sbérnici je pak rozdélené podle toho, jaky rezim se pouzije.
Pro rezim VPW staci napétovy déli¢ realizovany rezistory R13 a R19. Pro rezim PWM pak
jsou potfebné ostatni, zatim nepopsané soucastky. Snimani tohoto rezimu je komplikované
zejména komunikaci po diferencidlnim paru, kde se signal na paru vodi¢t musi zpracovat na
obdélnikovy signal vstupujici do ¢ipu ELM327. Rozdil napéti na diferencidlnim paru sepne
tranzistor Q3, jeho vystup je pak zesilen tranzistorem Q4, ktery tak vytvoii obdélnikovy
signal s rychlou zménou stavu. Rezistory slouzi jen pro omezeni proudu pfes tranzistory a
ochranné dioda D2 chrani obvod proti pfepdlovani sbérnice.

5.1.5 Obvod ELM327

K obvodu jsou samoziejmé pripojeny prevodniky trovné popsané vyse. Pfipojeni a para-
metry prevodniki jsou podle doporuceni vyrobce. K tomu je tfeba pripojit napajeni 5 V.
Jako u vSech digitalnich integrovanych obvodi, je velmi vhodné pfipojit mezi napajeci piny
filtraéni kondenzator, zde C15. Filtra¢ni kondenzator ma poméhat potlacovat ruseni na
napajecim vedeni a potlac¢ovat ruseni zptisobené impulsnim charakterem odbéru soucastky.

Dale jsou pouzité signalizacni diody D4 az D7 spolecné s omezovacimi rezistory R27 az
R30. Diody slozi k signalizaci ¢innosti uzivateli. 2 diody jsou pro signalizaci vysilani a pfijmu
pro komunikaci s procesorem. Dalsi 2 diody slouzi pro signalizaci komunikace s vozidlem.
Diody plni pouze signalizac¢ni funkei, jejich vynechani nemé vliv na funkci obvodu.

Dulezitou soucastkou pro funkci obvodu je vSak taktovaci krystal X2. Taktovaci krystal
pro obvod ELM327 mé byt naladény na frekvenci 4 MHz. Krystal je zatizen kondenzatory
C11 a C12 podle doporuceni vyrobce krystalu.
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Od obvodu jsou pak vedeny komunikacni signaly k procesoru, spole¢né se signaly pro
nastaveni chovani obvodu a resetovaci signal. Tyto signaly by bylo také mozné pripojit
primo na napajeci napéti nebo na zem. Nicméné toto feseni dovoluje ovladat vstupy pomoci
programu z hlavniho procesoru a zapojeni je tak univerzalnéjsi. Zejména vedeni signalu reset
k procesoru je dulezité, protoze to umozinuje resetovat obvod ELM327 az ve chvili, kdy na
to je ridici program v procesoru pfipraven.

5.2 Zapojeni periferii

Na listu schématu pojmenovaném jako ”Periferie”je zapojeni pouze 2 perifernich obvod
k procesoru. Je to obvod pro udrzovani readlného ¢asu, dale v textu oznacovany jako RTC

vvvvvv

5.2.1 RTC obvod

Jako obvod redlného ¢asu je pouzity obvod DS1302, ve schématu oznaceny jako US8. Pro
spravnou funkci obvodu je tfeba jenom pripojit spravny taktovaci krystal a napajeni. Tak-
tovaci krystal musi mit mit frekvenci 32,768 kHz. Zatézovaci kondenzatory krystalu jsou jiz
integrované v obvodu, takze v tomto piipadeé se zadné dalsi nepfipojuji. Pfi vybéru krystalu
je tfeba vybrat typ ladény na zatézovaci kapacitu 6 pF. Presné takovy krystal doporucuje
vyrobce ¢ipu [4].

Dale je tfeba pripojit napajeni. Obvod realného ¢asu méa zvlastnost v podobé 2 napaje-
cich vstupti. Jeden napéjeci vstup je urcen pro bézné napajeni z vétve 5 V, kterd je pouzita
i pro napajeni procesoru. Na napajeci vstup je opét vhodné prfipojit filtracni kondenzator,
ve schématu oznaceny C17. Druhy napéajeci vstup je urcen pro zalohovaci baterii. Napajeni
obvodu se automaticky prepne na baterii v pripadé, ze dojde ke ztraté hlavniho napéajeni.
Bateriové napajeni slouzi jen k udrzeni aktualniho nastaveni a k udrzovani béziciho casu.
Dokud je obvod napéjeny z baterie, nelze s nim komunikovat [1]. To v pfipadé navrhova-
ného zarizeni nevadi, nebot hlavni procesor je napajen ze stejné napéfové vétve. V pripadé
vypadku napéjeni tak nepobézi ani hlavni procesor a tedy nebude potfebovat komunikovat
s obvodem RTC.

Pak uz zbyvaji pouze piny slouzici ke komunikaci. Vstupni piny jsou pfipojené piimo k
procesoru, ale pin pro data je pfipojen pomoci rezistoru R35 v sérii. Rezistor slouzi pouze
jako bezpecénostni opatieni pro pfipad chybné implementace komunika¢niho protokolu. Po-
kud by pak datové vedeni bylo aktivné buzeno ze strany procesoru i RT'C obvodu, rezistor
v sérii zajisti obvody pfed poskozenim vysokym proudem.

5.2.2 Displej

Displej je v zafizeni jediny prostifedek, pro zobrazeni zjisténych tdaji uzivateli. Je tedy
pro funkci celého zarizeni nepostradatelny a pri navrhu jeho zapojeni je tfeba dbat zvysené
opatrnosti. Zaroven se jedna o nejdrazsi soucastku v celém zapojeni.

7 displeje vede celkem 20 vodi¢d. Hned krajni 2 vodice slouzi k napéjeni logickych ob-
vodu elektroniky displeje. Na né se tedy pfipoji standardni napajeni +5 V. Vstup oznaceny
VO je napdjeni pro Fizeni jednotlivych bodd na LCD displeji. Toto napéti by mélo byt pii
pokojové teploté displeje okolo 8,2 V. Nastésti displej ma svtij spinany zdroj na vyvodu
Vee, ze kterého je mozné pomoci trimru RV1 vytvorit pozadované napéti. Trimr RV1 tak
slouzi k nastaveni kontrastu bodt na displeji [11].
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Nasleduji vyvody pouzivané pro komunikaci. Mimo vlastnich datovych vodi¢t zde na-
jdeme i signdly pro urceni ¢isla ¢ipu se kterym se komunikuje nebo vzorkovaci signéal.
Dilezity je signal oznaceny jako RSTB. Pokud je tento signal v logické 0, je displej vy-
pnut a uveden do vychoziho stavu [11].

Posledni 2 vyvody slouzi pro napajeni diody podsviceni. Podle vyrobce je jiz pted diodou
osazen vhodny omezovaci rezistor a ma se pouzivat pfimo napéti +5 V pro napéjeni [11].
Aby bylo mozné ovladat podsvétlovaci diodu pomoci programu z hlavniho procesoru, je
dioda spinana tranzistorem Q8. Ptidruzeny rezistor R33 pak slouzi pro omezeni proudu
bazi tranzistoru Rezistor R34 pak zajisti spolehlivé uzavieni tranzistoru a tim zhasnuti
podsviceni v pripadé, kdy procesor nebude aktivné ovladat bazi tranzistoru.

Rezistory R36 a R37 maji za tikol udrzovat displej v neaktivnim stavu v ptipadé, kdy
jsou vystupy hlavniho procesoru uvedené do stavu vysoké impedance. Tento stav nastava
napiiklad béhem nahravani nové verze programu do procesoru. Protoze nahravani nové
verze sdili nékteré piny procesoru s ovladanim displeje, je dilezité, aby se procesor béhem
probihajicitho pfenosu programu nepokusil o zddnou komunikaci.

5.3 Zapojeni procesoru

Srdcem zafizeni je procesor Atmel ATMega 1281. Ve schématu je oznaceny jako Ul. Do
procesoru se sbihaji takika vSechny komunikaéni vodice v zafizeni. Ackoliv se jednotlivé
piny daji ovladat samostatné z programu v procesoru, ne vzdy je samostatné ovladani
jednotlivych vodi¢t vhodné. Procesor obsahuje mnozstvi perifernich obvoda pfimo na ¢ipu
procesoru. Vyvody téchto perifernich obvodi jsou pak na nékterych pinech procesoru a
mohou nahradit pivodni univerzalni funkci [2]. Jako pfiklad 1ze uvést modul pro sériovou
komunikaci po lince RS232. Takové moduly mé procesor rovnou 2. Pomoci téchto moduli je
mozné zejména ovladani komunikacénich vedeni zjednodusit v programu na praci s periferni
jednotkou procesoru. Vyuziti perifernich obvodi vyrazné zjednodusuje programovani a také
jednotlivé signaly k procesoru na spravné piny tak, aby mohlo byt maximalné vyuzivano
vestavénych periferii.

5.3.1 Napajeni a zdroj hodinového signalu

Procesor ATMega 1281 ma vice vstupt napéjeni. Nejprve se tedy pripoji vSechny 3 vyvody
GND na zemnéni. V navrhované aplikaci neni t¥eba pfi pfipojovani zemnéni provadét néjaké
specialni opatieni. Jina situace by nastala u obvodt pracujicich s analogovym signalem. V
navrhovaném zarizeni se ale s analogovym signalem nepracuje.

Dale je tfeba pripojit napajeni na spolecny napéjeci rozvod 5 V. To se provede pomoci
pinit VCC. U procesoru je dilezité nezapomenout na filtra¢ni kondenzatory u kazdého ze
vstupt napajeni. Tuto roli v zapojeni plni kondenzatory C6 a C7. Pin AVCC slouZi pro
napajeni vestavénych analogovych obvodt. V navrhovaném zafizeni se nepocitd s pouzi-
tim komparatoru ani AD prevodniku, takZe jeho vstup se prosté pfipoji na napéajeni bez
dalgich zasahti. Pin AREF slouzi jako vstup referen¢ni hodnoty pro napétovy komparator,
AD prevodnik a brown-out detektor. Pravdépodobné bude vyuZzity vestavény brown-out
detektor. V takovém pripadé se na pin AREF ma pfipojit kondenzator proti rozvodu zemé.
Kondenzator mé slouzit ke stabilizaci a odruseni vnitini napéfové reference procesoru. Tuto
ulohu plni ve schématu kondenzator C3.
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Napajeny procesor potiebuje také zdroj taktovaci frekvence. Moznosti zdroju frekvence
ve vybraném procesoru je vice. Taktovaci frekvence primo ovliviiuje vypocetni vykon pro-
cesoru. Proto jsem se rozhodl pro jistotu pouzit nejvétsi dovolenou taktovaci frekvenci 16
MHz. Té se d4 dosdhnout pouze pouzitim taktovaciho krystalu [2]. Taktovaci krystal pro
procesor je oznaceny X1. K nému nalezi zatézovaci kondenzatory C1 a C2. Kapacitu kon-
denzatori predepisuje vyrobce vybraného krystalu na 18 pF. Tim je zajisténa moznost
provozovat procesor na nejvyssi dovolené frekvenci. V pripadé, Ze by se béhem vyvoje uka-
zalo, Ze neni takovy vykon potreba, je vzdy moznost frekvenci snizit délickou kmitoctu
vestavénou v procesoru.

5.3.2 Ovladaci vstupy

Pro ovladani zafizeni budou k dispozici 4 tlacitka a ovlada¢ urceny k umisténi na volantu.
Ovlada¢ na volantu bude mit také 4 tlacitka se stejnou funkci jako tlacitka na zafizeni.
Tlacitka, ve schématu oznacend jako SW1 az SW3 a SW5H jsou pfipojend na samostatné
vstupy procesoru. Na vstupy neni kladen zadny zvlastni pozadavek.

Spojeni s modulem ovladace bude zajistovat komunikacéni linka s protokolem komunikace
oznacovanym jako I2C. Konektor pro pfipojeni vedeni od ovladace je oznacen jako CONI.
Ma4 4 piny. 2 z nich slouzi jako napajeni ovladace napétim 5 V. Zbylé 2 vodice jsou vyuzité
pro vedeni komunika¢ni linky 12C. V procesoru je jiz vestavény modul pro komunikaci po
takovém typu vedeni a je vyvedeny na pinech 25 a 26. Linka z konektoru je tedy pripojena
na tyto piny.

5.3.3 Rozhrani vozidla a periferii

Obvod hodin realného c¢asu je pfipojen pomoci 3 vodi¢i k procesoru bez zvlastnich poza-
davkd na vybavu danych pint. Komunika¢ni protokol neodpovidd zadnému béznému pro-
tokolu, ktery by jiz byl implementovan formou vestavéného modulu v procesoru. Celou
komunikaci vcetné casovani tak bude treba provadét pomoci programu. Proto je obvod
pripojen na obecné vstupné-vystupni piny.

Komunikace s displejem také neodpovida zadnému protokolu, ktery by jiz byl v pro-
cesoru implementovan. Proto pfipojeni komunika¢nich vodi¢a také neklade zvlastni poza-
davky na vybavu jednotlivych pind. Ovsem vhodnym pfipojenim i tak lze zjednodusit
programovani komunikace. Od displeje prichazi celkem 16 vodic¢t. Pricemz 8 z nich je pa-
ralelni datova sbérnice, ostatni jsou fidici signdly. Je proto vhodné celou datovou sbérnici
napojit na jeden cely port procesoru. Tim lze ovlddat vsech 8 vodi¢t datové sbérnice po-
moci jediné instrukce zapisu do jediného registru. Jinak by bylo nutné nastavovat kazdy bit
v programu zvlast. Proto pro pfipojeni datovych vodi¢ii byl vybran port E. Ridici signaly
jsou pro jednoduchost také pripojeny v ramci jednoho portu B.

7 ptipojeni displeje je nejzajimavéjsi fizeni spinani LED diody. Podsvétlovaci diodu by
bylo mozné rozsvitit a zhasnout libovolnym pinem, ale v pripadé podsvétleni je vhodné také
regulovat intenzitu svitu. Toho lze dosdhnout pomoci pulsné sitkové modulace, dale oznaco-
vané jako PWM. Vybrany procesor miize generovat PWM signél pomoci obvodu vystupniho
komparatoru ¢itace. Nezavislych kanal na generovani PWM signalu je v procesoru vice,
ja jsem pro pripojeni diody vybral pin 7 portu B. Na ném je vystup komparatoru A ¢itace
¢. 0 a zaroven komparatoru C citace ¢. 1. Je tak na vybér dokonce ze 2 internich ¢itacu a
béhem programovani si budu moci zvolit, kterym ¢itacem bude rizen svit diody podsviceni.

Pripojeni obvodu ELM327 pro komunikaci s vozidlem je realizovdno pomoci 5 vodi¢ti. 2
vodice jsou pro komunikaci s ¢ipem, ostatni slouzi pro jeho ovladani. Na pfipojeni ovladacich
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vodic¢u nejsou kladeny zvlastni naroky, lze vybrat kterykoliv pin procesoru. Komunikacni
vodice pouzivaji sériovou komunikaci pomoci protokolu RS232. Pro ten jsou v procesoru
2 rtzné komunikacni moduly, které tento protokol podporuji. Pro pfipojeni jsem vybral
modul ¢. 1, protoze vyvody modulu ¢. 0 jsou jiz obsazeny pripojenim displeje a navic piny
slouzi i pro servisni konektor. Je tedy vhodnéjsi vybrat piny, které nejsou obsazené jinou
funkci.

K procesoru je také piipojena svitiva dioda D1 i s omezovacim rezistorem. Dioda bude
slouzit pro diagnostiku zafizeni a hlaseni vyskytu chyb v programu. Pro pin procesoru
neklade zadné zvlastni naroky, ani se nepfedpoklddéd nutnost fizeni intenzity svitu.

5.3.4 Externi pamé&t

Asi nejvyraznéjsi podptirny obvod je externi pamét realizovand pomoci ¢iptt U2 a U3. Ob-
vod U2 je samotné pamét, obvod U3 je 8 registrii typu D. Pomoci registru je rozsifen pocet
vystuptl, protoze rozhrani sdili spodnich 8 bitt adresové sbérnice s datovou sbérnici. Nyni,
v dobé navrhu, neni zcela jasné kolik opera¢ni paméti bude tieba pro béh programu v pro-
cesoru. Procesor sam poskytuje 6 kB operacni paméti, ale je mozné pamét dale rozsifit po-
moci externé pfipojené paméti typu SRAM [2]. Proto jsem se rozhodl pfi navrhu schématu
pripravit pripojeni externi paméti tak, aby na desce plosného spoje bylo vSe nachystano
pro osazeni paméti. Jsem ovSem piipraven rozsifenou pamét osadit az v piipadé, Ze bude
opravdu potfeba. V opaéném piipadé ziistane misto pro pamét na desce plogného spoje
neosazené.

Externi pamétf zabird pomérné hodné pinti procesoru, i pies ¢asteéné sdileni adresové
sbérnice s datovou sbérnici. Rozhrani obsazuje celé porty A a C a k tomu 3 piny z portu
G. Kondenzatory C4 a C5 pak slouzi jako filtra¢ni kondenzatory pro napéjeni ¢ipu U2 a
U3. Kondenzatory budou obsazeny i v piipadé, Ze externi pamét osazena nebude. Jelikoz
kondenzatory dale zvysuji kapacitu napajeciho rozvodu, tak z funkéniho hlediska ni¢emu
neprekazeji a spise pomahaji lépe stabilizovat regulator napéti.

5.3.5 Servisni obvody

Servisni obvody maji, jak nazev napovida, slouzit k servisu a vyvoji zarizeni. VSechny
popisované obvody jsou v dokonceném zatizeni jiz zbytecné a nepouzivaji se. Nicméné pro
vyvoj zafizeni jsou dilezité.

CON2. Procesor bude v zarizeni pripdjen pfimo na desku plosného spoje. Nebude tedy
mozné jeho vyjmuti ze zafizeni a nahrani nové verze programu. Pravé pro nahrani firmware
do zafizeni je osazen ISP konektor. Konektor obsahuje napajeni procesoru, komunikac¢ni
linku pro pfenos dat a signal externiho resetu procesoru. Veskeré operace pfi programovani
procesoru totiz probihaji béhem aktivniho signalu resetu procesoru, jediné v tomto stavu
je programovaci rozhrani aktivni [2].

Pripojeni komunikacni linky je pak provedeno podle doporuceni vyrobce procesoru. Za-
jimavosti je, Ze komunikac¢ni linka pro programovani sdili 2 piny procesoru bézné pouzivané
pro komunikaci s displejem. Proto jsou na dutlezitych komunikacnich linkach k displeji osa-
zeny pull-down rezistory R36 a R37. Ty maji za kol po dobu programovani procesoru
udrzet displej v neaktivnim stavu. Pokud by se displej béhem programovani procesoru
pokusil o komunikaci, doslo by k poruseni nahravaného programu. Takto je zajisténo, zZe
displej béhem programovani pfepne své komunikac¢ni vstupy do stavu vysoké impedance a
nebude reagovat na zadna data, kterd se na vodicich budou vyskytovat.
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Druhy servisni konektor, oznaceny jako CON3, je pfipojeni rozhrani JTAG k procesoru.
Toto rozhrani muze plnit hned nékolik servisnich funkci. Pomoci JTAG lze ovladat vystupy
procesoru a ovérit tak, Ze je procesor spravné pripajeny na desku plosného spoje a samotnd
deska je spravné vyrobend. Déale rozhrani mtze slouzit pro pfipojeni plnohodnotného de-
buggeru pro krokovani programu. To miize byt pii ladéni chyb v programu velikd vyhoda.
Také je mozné pomoci rozhrani JTAG nahrat novou verzi firmware. Diky témto moZznostem
muze konektor plné nahradit konektor ISP, ale pro vyuziti JTAG rozhrani je tfeba lepsi
vybaveni laboratofe nez je tomu u konektru ISP. Navic piny obsazené rozhranim JTAG
jsou obsazené i béhem normalni ¢innosti zafizeni a nelze je tak sdilet pro jiny tcel.

Jak v konektoru ISP, tak i v konektoru JTAG je jeden vodi¢ vyhrazen pro signél ex-
terniho resetu procesoru. Tento signél je pfipojen k procesoru na pin 20, ktery je k tomuto
ucelu vyhrazen. Pin pro reset sice méa interni pull-up rezistor, ale tento vestavény rezistor
je pomeérné slaby. Vzhledem k délce vedeni, které mutze byt pfipojené k pinu je vhodné
dodat jesté externi rezistor, ktery bude bezpecnéji drzet klidovou droven pinu na trovni
napajeciho napéti. K tomu slouzi rezistor R1. Tlacitko SW4, které je ve schématu hned
vedle pak slouzi k ruénimu resetu procesoru. Ve findlnim zafizeni takova funkce neni nikdy
tfeba, ale béhem vyvoje je uzitecna. Jinak by se musel reset procesoru provadét pomoci
odpojeni napajeciho napéti.

5.4 Ovladaci modul na volant

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3.2, pro pfipojeni ovladdaciho modulu je pouzity konektor
se 4 piny. 2 piny slouzi pro privod napajeni a dalsi 2 piny pro komunikaci pomoci protokolu
12C.

Zakladem ovladactho modulu je procesor Atmel ATMega88. Jednd se o jednoduchy
procesor, témér zakladni model v modelové fadé ATMega [3]. Tento zakladni model byl
zvolen pravé pro svoji cenu. Pro obsluhu ovladaciho modulu neni tfeba mnoho funkci ani
velky vypocetni vykon. I zdkladni model procesoru tak silné pirevysuje potieby modulu.

Kromé jiz zminéného konektoru pro spojeni s hlavnim procesorem zafizeni je osazen
jesteé servisni ISP konektor pro nahrani firmware. Nasleduji tlacitka SW1 az SW4. Praveé
udalosti stisku tlacitek se budou zasilat hlavnimu procesoru. Stav tlac¢itek se bude snimat
pomoci programu, takze piny pro pripojeni tlacitek nemusi mit zadnou specialni vybavu.

Mimo tlacitek jsou jesté osazeny svitivé diody D1 az D3 i se svymi omezovacimi rezistory.
Ucel diod zatim neni uréen, nicméné by bylo mozné diody pouzit pro hlaseni udélosti
uzivateli.

Pak uz je k procesoru jenom pfipojeno napajeni a opét filtra¢ni kondenzator C1. Schéma
modulu pro volat tak pékné ukazuje, Ze na zakladni pouziti procesoru nejsou tieba témér
zédné vnéjsi soucastky. V tomto piipad€ neni tfeba pfipojovat ani taktovaci krystal, ktery
se jinak bézné pripojuje. Modul si vystaci s internim oscilatorem na frekvenci 8 MHz. To
je mozné v pripadech kdy neni dtlezita stabilita kmito¢tu procesoru vzhledem k okolni
teploté a staci kmitocet 8 MHz. Procesor podporuje i vétsi kmitocet, tento konkrétni model
dokonce az po 20 MHz, ale takovy vypocetni vykon v ovladacim modulu neni tieba.
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Kapitola 6
Navrh tisténého spoje

Néavrh tisténého spoje je proveden v programu KiCad a to s pomoci schématu vytvoreného
a popsaného v predchozi kapitole. Nastroj pak umozinuje automatickou kontrolu shody
navrzeného plosného spoje se schématem. Tim je minimalizovano riziko vzniku chyb na
urovni navrhu tisténého spoje. Samotny postup pfi navrhu tisténého spoje vzdy vychazi ze
zkuSennosti navrhare a funkce konkrétniho obvodu. Navrh se vzdy snazi najit vhodny kom-
promis mezi pozadavky na velikost vysledné desky, snadnosti osazeni a zapajeni soucastek,
vyrobitelnost desky a vyrobni cenou desky. Tyto pozadavky jdou vzajemné proti sobé.

Proto se tato kapitola zaméri hlavné zdtvodnéni dilezitych rozhodnuti béhem névrhu
plosného spoje. Zejména je zminéno zminuje omezeni na umisténi jednotlivych soucastek a
vedeni dilezitych signald.

6.1 Priprava navrhu plosného spoje

Nez se zaCne s navrhem tisténého spoje, je tfeba urcit celou radu parametri. Rozhodovani
také komplikuje fakt, Ze dodatecnd zména nékterého rozhodnuti u¢inéného v pripravé na-
vrhu, obvykle znamena provedeni celého navrhu tisténého spoje znovu. Je tedy tfeba velmi
peclivé volit jednotlivé parametry.

6.1.1 Vybér pouzder soucastek

Schéma urcuje typ a hodnotu soucastky, casto se vSak stava, ze vyrobce soucastky dodava
stejny obvod ve vice provedenich pouzdra. Nejcastéji lze nalézt soucastku ve varianté s
vyvody, nebo ve varianté pro plosnou montaz. Plosna montaZ mé casto i nékolik variant
pouzder pro stejny obvod, lisicich se velikosti pouzdra i provedenim ptivodi.

Technologie vyvodovych soucastek je jednodussi pro ru¢ni osazovani a pajeni, ale zase
je pak pfimo tmérna vyrobni cena jednoho kusu.

V navrhovaném zafizeni jsou pouzity pouzdra soucastek pro povrchovou montaz. To
navrhovaného zafizeni se pocita zatim s vyrobou jediného prototypu, kde ¢as osazovani
desky neni tak kriticky jako u sériové vyroby. Naopak velikost desky mtize pfiznivé ovlivnit
vyrobni cenu prototypu. Pouziti soucastek pro plosnou montaz také zjednodusi navrh desky
spojt.

U soucastek jako jsou rezistory a kondenzatory volim spise vétsi velikosti pouzder, ob-
vykle s oznacenim velikosti 0805. Tato velikost pouzder je vhodnym kompromisem mezi
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plochou zabranou soucastkou a snadnosti osazeni a ruéniho zapajeni. Mensi velikosti pouz-
der by bylo obtizné, nebo i nemozné osadit a zapajet rucné.

Vyvodova technologie je pouzita pouze u konektorii, drzaku baterie a drzédku pojistky.
Ostatni soucastky jsou v pouzdrech pro povrchovou montéaz. Vybér konkrétnich pouzder
soucastek je v projektu pro navrhovy systém KiCad. Projekt je umistén na prilozeném CD
k této praci.

6.1.2 Vybér poctu vrstev spoje

vvvvvv

vvvvvv

a drazsi vyroba. Nicméné na vétsim poctu vrstev je navrh jednodussi, protoze nedochézi
tolik ke kfizeni vodi¢ti. Vice vrstev se také casto pouziva kvili odstinéni jednotlivych vodic¢ta
[1]. V takovych pfipadech je v sousedni vrstvé citlivého nebo rusiciho vodice vedena stinici
plocha.

Nakonec jsem zvolil 2 vrstvy spoji. To znamena, ze spoje budou z obou stran desky, ale
uvnitt zadné vrstvy nebudou. Vodivé propojeni mezi vrstvami se realizuje pomoci proko-
venych otvort. Pro navrhované zafizeni by spoje pouze na jedné vrstvé znamenaly velkou
komplikaci p¥i navrhu. Vodice se v zapojeni casto kiizi, coz by vedlo na enormni pocet dra-
tovych propojek na strané soucastek. Naopak pouziti vice jak 2 vrstev je pro navrhované
schéma zbytecné a pouze by prodrazilo vyrobu.

6.1.3 Vybér vyrobni technologie

Jesté pred zacatkem navrhu tisténého spoje je tfeba se zamyslet nad vyrobou spoje. Je
tfeba se rozmyslet jakou technologii bude spoj vyradbén a nejlépe i vybrat jeho vyrobce.
Kazdy vyrobce pak ma v podminkach vyroby omezeni parametri tisténého spoje urcené
tak, aby byl schopen navrzeny plo$ny spoj spolehlivé vyrobit. Vyrobce zejména sdéli na
jakych zakladnich materidlech je schopen vyrabét a s jakou presnosti. Z toho se odviji
pozadavky na minimélni tloustku propojovaci stopy a minimélni velikost izola¢ni mezery
mezi spoji. Casto je také uréen priimér nejmensiho vrtaného otvoru v desce.

Zejména minimélni tloustka propojovacich cest je také dana navrzenym obvodem, re-
spektive ocekdvanymi proudy, které potecou po jednotlivych spojich. Velikost izola¢nich
mezer je také zdola omezena pouzivanym napétim v zafizeni.

V navrhovaném zafizeni se neocekéva vétsi napéti jak 15 V. Proto velikost izola¢nich
mezer neni kriticka. Také protékajici proudy nebudou ani zdaleka dosahovat hodnot, které
by mohly zahiivat tenké spoje. Naprostd vétsina spojii v zafizeni vede digitalni signaly
pro technologii CMOS. Protékajici proudy proto budou spise narazové, pouze pro nabiti
kapacity vedeni a vyvodi. Samotny ustaleny proud je pak takika na hranici méritelnosti.
Nejvétsi proud potece v napajeni ve vedenich v okoli pojistky. Navrzena pojistka se méa
pretavit pri proudu 0,5 A, ale v béZném provozu o¢ekavam proudy mnohem mensi, hruby
odhad je asi 150 mA. Takovy proud nevyzaduje specialné zesilené stopy.

Po zvazeni vysSe uvedenych divodi jsem zvolil minimalni velikost izola¢ni mezery 0,25
mm, minimélni siftku stopy 0,4mm a minimalni vysledny priameér prokoveného otvoru 0,4mm.
Tyto hodnoty s velikou rezervou vyhovuji jak pouzitym napétim a proudum, tak i poza-
davkim vyrobct na spolehlivou vyrobu spoje.

Déle je potieba vybrat typ zdkladniho materidlu desky a tloustku zédkladni médéné folie
na materidlu. Materidl se vybira zejména kvuli svému chovani pfi vysokych frekvencich [1].
Navrhované zarizeni ale nepouziva nijak vysoké frekvence, proto v tomto pfipadé na volbé
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materidlu prilis nezalezi. Tloustka folie se voli podle velikosti proud. Tlustsi folie znamena
vétsi priafez médi pro vedeni proudu a tim mensi zahtivani. Jak uz bylo nékolikrat zminéno,
navrhované zafizeni nepouziva zadné vysoké proudy. Proto volim naprosto standardni ma-
terial RF4 s médénou folii 18 um. Materidl FR4 se pouziva na Siroké spektrum zafizeni a je
bézné dostupny. Folie tloustky 18 um je také naprosto bézna a pocita se s jejim nakovenim
béhem vyroby prokovenych otvorti v desce. Vysledn4 tloustka médéné folie tak bude asi 30
um. Plos$ny spoj s témito konstrukénimi omezenimi a materialy je schopna vyrobit naprosta
vétsina vyrobcl plosnych spoji. Vybér obvyklych materialt také priznivé ovliviiuje cenu
vyroby.

6.2 Navrh desky plosného spoje

Po vybéru pouzder soucastek a omezeni parametrii navrhu je mozné konec¢né pristoupit k
vlastnimu navrhu plosného spoje. Pro postup navrhu plosného spoje neexistuje jednoznacény
postup nebo metodika [1]. Kvalita ndvrhu vzdy zélezi na zruénosti a zkuSenostech autora.
V kazdém pripadé je dobré se béhem navrhu drzet pfedem vybrané koncepce.

Zakladni koncepci navrhu jsem zvolil nasledujici. Zafizeni se bude skladat z jediné desky
plosného spoje, nad kterou bude pfipevnén displej. Vzhledem k velikosti schématu a mnoz-
stvi pouzitych soucastek ocekavam vyslednou velikost desky srovnatelnou s velikosti dis-
pleje. Proto displej bude umistén nad deskou. Ptipojen bude pomoci konektoru tak, aby
bylo mozné ho v pripadé potieby demontovat.

6.2.1 Pravidla pro umisténi souc¢astek

Jednotlivé soucastky je pak treba rozdélit do 2 skupin. Do prvni skupiny spadaji soucastky,
které musi byt vidét, nebo musi byt pristupné. To jsou soucastky, které musi byt umistény
na piedni strané desky mimo obrys displeje tak, aby byly snadno dostupné. Do této skupiny
spadaji vSechny svitivé diody, tlacitka a konektory.

Do druhé skupiny pak spadaji ostatni soucastky, které nemusi byt pristupné ani vidi-
telné. Ty mohou byt umistény kdekoliv, i na opacné strané desky.

Navrh tedy zacind umisténim displeje doprostied plochy. Tim je dana pozice konektoru
pro pripojeni displeje a pozice vrtanych otvort pro mechanické pripevnéni sloupkti displeje.
Po umisténi displeje je tfeba rozmistit ovladaci tlacitka. Ta se umistuji po dvojicich na
pravou i levou stranu displeje. Nasleduje umisténi konektoru CON4 pro pripojeni kabelu k
vozidlu. Ostatni konektory se umistuji, az kdyz pfijde fada na névrh jejich spoji. Umisténi
konektori neni kritické, ale plati pravidlo, Ze se konektory umistuji na okraje vysledné
desky. Rozhodné nesmi byt zadny konektor umistén pod displejem.

Nésledné se jiz mize zacit s umistovanim ostatnich soucéstek a postupnému tvoreni
obrazu spoji pro obé vrstvy. Soucastky i spoje je mozné umistovat na obé strany desky, ale
je pri tom tfeba dbat na minimalizaci poc¢tu potfebnych prokovenych otvort. Velké mnoz-
stvi otvord v desce miize zplsobit krouceni desky vlivem vnitiniho napéti a také zmensit
mechanickou odolnost na ohyb. P¥i umistovani souc¢astek je tfeba dbat na co nejkratsi spoje
mezi nimi. Dalsi dtlezity aspekt pfi umisténi a natoceni soucéstky je pocet nutnych kiizeni
vodic¢u. KriZzeni vodi¢t se musi fesit pfesunem spoje na opacnou stranu desky, coz zvysuje
pocet nutnych prokovenych otvord.

Pri nadvrhu je vhodné vytipovat skupiny soucastek, které tvori uzavieny celek. Pak je
mozné se pro cely celek rozhodnout na kterou stranu desky bude umistén.
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Obecné je vhodné dodrzovat kratké vodice mezi soucastkami, ale ne vzdy je to mozné.
Nicméné umisténi kondenzatort je tfeba vénovat zvlastni pozornost. V navrhovaném za-
fizeni se vyskytuji kondenzatory hlavné jako filtra¢ni prvky na napajecim vedeni. Takové
kondenzatory se vzdy funkéné vztahuji ke konkrétni soucastce. Kondenzator pak musi byt
umistén co nejblize napajecich pind soucastky. Tomuto pravidlu je tfeba podfidit i umisténi
ostatnich soucastek. Kondenzator vzdaleny vice jak asi 1 cm od napéjecich vyvodid sou-
¢astky jiz nemize plnit svoji filtra¢ni funkei a stdva se zbyteénym [1]. Umisténi filtra¢niho
kondenzatoru daleko od souvisejici soucastky se povazuje za hrubou zacate¢nickou chybu
pti nédvrhu plosného spoje.

6.2.2 Vedeni spojua

Na dvouvrstvém ploSném spoji se pro vedeni signald pouzivaji obé vrstvy. Nicméné pii ve-
deni napajeni je situace jina. Béhem névrhu jsem se snazil dodrzet koncepci kdy se rozvody
+5 V vedou hlavné po pfedni strané desky, zatimco rozvod zemé je veden hlavné po zadni
vrstvé. To umoznuje po dokonéeni nédvrhu provést tzv. rozliti médi. Tento termin znamena,
Ze se na kazdé vrstvé vybere jeden spoj, jehoz stopy se rozsiri na celou plochu tak, aby jesté
neporusily minimalni izola¢ni mezery od ostatnich vodivych ploch. Timto zptsobem se vy-
plni nevyuzité oblasti plosného spoje. U rozvodt napdjeni je nejvétsi pravdépodobnost, ze
tato sif bude nejdelsi a rozprostiend po co nejvétsi plose desky. Proto se k rozliti vybiraji
obvykle napéajeci vedeni.

Prévé rozlévéani je diivodem pro¢ pfi nadvrhu umistuji kladny pdl napéajeciho vedeni
hlavné na jednu stranu desky a zaporny pdl na druhou stranu desky. Velké plochy médéné
folie na vysledné desce maji hned nékolik tcela.

Prvnim tcelem je rozvadéni tepla a tim chlazeni soucastek [1]. Médéna folie rozvadi
teplo mnohem lépe neZ laminat zdkladniho materidlu. Druhym tcelem je alespon caste¢né
stinéni dulezitych soucastek pred indukci z vnéjsiho prostiedi. Stejné tak plochy rozlité
médi vyznamné omezuji intenzitu elektromagnetického vyzarovani z desky zafizeni [1].

Tietim tucelem je omezeni plochy proudovych smycek, v tomto pfipadé na napajecim
vedeni. Je-li napajeni tvofeno souvislymi vrstvami médi, pak proud k soucastce a zpét
tece nejkratsi moznou cestou. Tim se zmensuje celkova plocha smycky, kterou musi proud
protéct. To je dilezité zejména kvili vyzafovani ruseni do okoli [1]. U proudové smycky je
treba si uvédomit, Ze se jedna vlastné o jeden zavit civky. Proud tekouci takovou smyckou
vyvolava magneticky tok, jehoz tvar a intenzita jsou zavislé na plose smycky. V idedlnim
pripadé potece zpétny proud v opacném sméru presné pod trasou pfitékajiciho proudu. V
takovém piipadé se magnetickd pole vyvoland jednotlivymi sméry proudd vzajemné rusi,
¢imz dojde k potlaceni rusivého vyzarovani ze zafizeni.

S vyzafovanim souvisi také dalsi pozadavek na vedeni signalti na desce. V blizkosti sou-
¢astek citlivych na vnéjsi ruseni se neumistuji vedeni na kterych lze predpoklddat signél o
vyssich kmitoc¢tech. To plati hlavné pro vedeni komunikacnich linek. V oblastech umisténi
taktovacich krystalt se pak pro jistotu nevedou zadné spoje, samoziejmé s vyjimkou pfipo-
jeni samotnych krystalii. Na opac¢nou stranu desky pod krystalem a jeho privody k procesoru
se vzdy umistuje plna oblast médi, kterd je uzemnéna. Tato oblast slouzi jako stinéni pfed
rusenim krystalu a jeho oscilatoru. Toto je zejména diilezité v oblasti krystalu pro obvod
realného casu. Jakakoliv indukce ruseni na vedeni krystalu miize ovlivnit stabilitu frekvence
krystalu a tim zhorsit pfesnost méfeni ¢asu v obvodu. Proto se na navrzené desce vedené
spoje peclivé vyhybaji oblastem umisténi vSech krystalti a to na obou vrstvach.
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6.2.3 Umisténi servisniho potisku

Servisni potisk sice nema pfimo vliv na funkénost zafizeni, ale mize vyrazné zjednodusit
osazovani plosného spoje. Servisni potisk by mél znazornovat umisténi soucastky na desce.
Pokud musi byt soucastka spravné orientovana, napiiklad kvuli polarité napajeni, musi
potisk obsahovat i informaci o orientaci souc¢astky. Vhodny program pro tvorbu navrhu
desek plosnych spojii umistuje servisni potisk spoleéné se souéstkou, névrhar tedy mé
zjednodusenou praci.

Potisk obsahuje i oznaceni soucastky, obvykle oznaceni ze schématu. Tyto popisy je tfeba
umistit tak, aby bylo jednozna¢né. Zejména v oblastech, kde jsou soucastky umistovany
blizko sebe se musi jejich popis umistovat tak, aby bylo jasné ke které soucastce patii.
Zatimco obrys soucastky a polarita muze zistat po osazeni soucastky skrytd, tak oznaceni
soucastky musi zistat viditelné i po osazeni vSech soucastek.

Je tfeba davat pozor, aby servisni potisk nezasahoval do pajecich plosek pro soucastky.
Pokud by se tak stalo, pak v lep$im piipadé popis nebude ¢itelny. V horsim pripadé barva
na péjeci ploSce zptusobi Spatné zapajeni soucastky [1].

Do servisniho potisku lze také umistit dalsi dodateéné texty. Proto jsem do potisku
umistil i vyznam jednotlivych svitivych diod a konektorii. Poté neni tieba hledat vyznam
konektoru nebo diody ve schématu podle oznaceni soucastky. Doporucuji takové popisy
umistit zejména v pripadé, kdy je na desce osazeno vice stejnych konektorti, ovSem s roz-
dilnym zapojenim. To je i pfipad navrhované desky, kdy ISP i JTAG konektor maji stejné
provedeni. Proto jsou také popsany v potisku na desce.

6.2.4 Data pro vyrobu desky plosnych spojua

Vyroba oboustrannych desek plosnych spoji s prokovenymi otvory je pomérné naro¢na na
technologické vybaveni. Vyroba navrzené desky amatérskym zptisobem je velmi nevhodna.
Je proto lepsi samotnou vyrobu svérit specializované firmeé. Kvalitni vyroba plosnych spojtu
vSak vyzaduje také kvalitni pripravu podkladia. Na datovém formatu pro predani vyrobnich
dat, je tfeba se vidy dohodnout s konkrétnim vyrobcem.

S pripravou vyrobnich dat obvykle pomuze zvoleny navrhovy software. Pro zadani vy-
roby oboustranného plosného spoje je tfeba pfipravit minimélné: Masky médénych obrazct
pro obé strany, nepajivé masky pro obé strany a program pro soufadnicovou vrtacku. Vo-
litelné pak i potisk obou stran.
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Kapitola 7

Firmware zarizeni

Navrhované zatizeni se sklada z hlavni desky s displejem a procesorem a z desky ovladaciho
modulu na volant. Obé desky obsahuji vlastni procesor, je tedy tfeba vyvinout 2 rtizné
programy. Jeden pro obsluhu ovladaciho modulu a druhy pro procesor hlavni desky. Tyto
2 programy se velmi lisi z hlediska mnozstvi vykonavané prace. Proto k jejich vyvoji je
tfeba pristupovat odlisné. Nejprve bude popsan firmware pro ovladaci modul. Az poté
bude popsan firmware hlavni desky a pristup k jeho vyvoji. V rdmci popisu firmware hlavni
desky je také zbézné popsan operacni systém FreeRTOS pouzity na hlavni desce. Nicméné
pted vlastnim vyvojem je tfeba vybrat programovaci jazyk pro vyvoj.

7.1 Vybér programovaciho jazyka

Obecné prii vyvoji vestavénych zafizeni se obvykle pouzivaji velmi jednoduché procesory s
velmi omezenou kapacitou programové a operac¢ni paméti. U téchto procesort tak obvykle
nelze pouzit vysokouroviiové jazyky s automatickou spravou pameéti jako je tfeba Java nebo
.net. V pripadé pouzitych procesoru fady ATMega je vybér ponékud ulehéen. Existuji 2
moznosti.

Procesory lze samoziejmé programovat pomoci assembleru, coz je obvykle pfili§ narocné.
Druhou moznosti je pouzit programovaci jazyk C. Vyrobce procesori, firma Atmel, dodava
k procesorim zdarma prekladaé¢ z jazyka C do assembleru a strojového kédu procesori.
Piekladac je zalozen na oblibeném pfekladaci GCC, ktery je upraven pro generovani kédu
pro procesory Atmel. V tomto pripadé je volba programovaciho jazyka jasna. Jazyk C
umoznuje dostatecnou troven abstrakce, ale pritom stale umoznuje pristup k jednotlivym
registrim a ovladani celého procesoru.

Preklada¢ GCC nabizi také propracované moznosti optimalizaci pfi generovani kédu.
V oblasti jednoduchych procesoru pro vestavéné aplikace jsou optimalizace kédu dutlezité.
Pamét pro program i pro data je obvykle velmi omezenA.

7.2 Ovladaci modul

Ovladaci modul je velmi jednoduchy. Obsahuje pouze 4 tlac¢itka a komunika¢ni linku 12C
na hlavni desku. Firmware je proto také velmi jednoduchy. Cela obsluha se provadi v hlavni
smycce programu. Pferuseni nejsou pouZzivana.

Hlavnim tkolem programu je oSetfeni zakmitt tlacitek a odeslani udalosti o stisku
tlacitka procesoru na hlavni desce. Problém je v zakmitech tlacitek. Kontakt v tlacitku se
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prepiné velmi rychle. Proto pri stisku tlacitka do sebe kontakty narazi tak rychle, ze dojde
ke kratkému odskoceni kontaktti od sebe a opét k jejich spojeni. Takovy odskok se po stisku
tlacitka muize opakovat i nékolikrat.

Pokud by zakmity tlac¢itek nebyly filtrovany v programu, dochézelo by pri stisku tlacitka
ke generovani vice udalosti stisku. Proto se zjistuji stavy tlacitek v programu pouze jednou
za 20 ms. Zjistény stav tlacitka se pak preda funkci ProcessButton. Funkce provadi kontrolu
stavu a stisknuti tlacitka oznami pouze jednou na jeden stisk. Filtrace se provadi tak, ze
tlacitko je povazované za stisknuté jen tehdy, pokud byl stisknuty stav zjistén dvakrat po
sobé.

Pokud je tfeba oznamit udélost stisku tlacitka, je spusténa funkce ReportButtonPress.
Funkce zajisti odeslani odpovidajiciho kédu klavesy pomoci sbérnice 12C do procesoru
hlavni desky. Funkce pouze ovlada ridici registry vestavéného modulu pro komunikaci na
12C sbérnici. Na dokonceni prenosu se ¢eka aktivné. Béhem ¢ekani na dokonceni prenosu
modul nemtze délat nic jiného a to ani snimat nové stisky klaves. Nicméné odeslani je
natolik rychlé, ze uzivatel neni schopen tak rychle mackat jednotliva tlacitka aby tuto
prodlevu mohl pozorovat.

To je celd ¢innost firmware ovladaciho modulu. Na desce jsou i pripravené 3 diody
napojené na PWM kandly, nicméné pro diody zatim neni zadné vyuziti. V programu jsou
sice pripravené funkce pro ovladani jasu diod, nicméné se zatim nepouzivaji.

Komunikace po sbérnici I2C probiha jednosmérné. Ovladaci modul se chova jako master
na sbérnici a vysila vzdy jeden bajt na adresu procesoru hlavni desky. Ten se chova jako
slave na sbérnici. Adresa procesoru hlavni desky je uréena na c¢islo 10 v desitkovém zapisu.
Toto usporadani umoznuje, aby bylo k hlavni desce pfipojeno vice ovladac¢ti. Pokud budou
obsazovat sbérnici spravné, s ohledem na fakt, Ze sbérnice pak muZe mit vice master uzl,
pak mohou v8ichni odeslat data do hlavni desky. Aktuélné je vyvinut jeden ovladaci modul,
takZe neni tfeba fesit problémy vice master uzli.

7.3 Operacni systém FreeRTOS

Jiz nyni je jasné, ze firmware hlavni desky bude vykonavat nékolik vzdjemné nezavislych
¢innosti. Napriklad odesilat data pro displej a pritom snimat stav tlacitek uzivatelského
ovladani. Nicméné pouzity procesor je jenom jeden a mé jenom jedno vypocetni jadro. Je
tedy schopen v kazdém okamziku vykovavat pouze jednu ¢innost. Pokud je nezavislych
¢innosti malo, lze to Tesit ve firmware tak, Ze se v pribéhu déletrvajicich funkci provadi
odskok do kontrolni funkce, kterd rychle zjisti naptiklad stavy tlacitek a nutnost reakce
si poznac¢i do paméti k pozdéjsSimu zpracovani. Takovy pfistup vede na velmi nepfehledny
kéd, ktery je nachylny k chybam a Spatné se udrzuje.

Bézné osobni pocitace také vykonavaji vice nezavislych programi nez je pocet proceso-
rovych jader. funkce je zajisténa tak, Ze se jednotlivé programy v béhu na procesoru rychle
stfidaji, ¢imz se vytvari dojem paralelniho béhu. Praveé stiidani jednotlivych procesu a roz-
hodovéni ktery proces ted pobézi na procesoru je tlohou jadra opera¢niho systému. Systém
FreeRTOS je pravé takovym operacnim systémem. Tento systém je oproti opera¢nim sys-
témlm zndmym z osobnich pocitact velmi jednoduchy. Poskytuje pouze sluzby planovace
procesi. Diky tomu mé dostateéné maly a tsporny koéd. To predurcuje pouziti pravée v
podobnych mikroprocesorech, jako je ten v navrhovaném zafizeni. Systém FreeRTOS je
dostupny zdarma ke stazeni pod licenci GPL [12].

Mimo pldnovace systém obsahuje jesté implementaci rtiznych synchronizac¢nich pro-
stfedk pro procesy, jako jsou semafory, mutexy a fronty. VSechny tyto prostfedky po-
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skytuji s podporou operac¢niho systému pasivni ¢ekani procesu. To znamend, ze pokud
proces nemize pokracovat v béhu, naptiklad kvili zablokovani na mutexu, operacni systém
mu nebude pridélovat procesorovy cas a proces tak nebude provadét zbytecné vypocty a
zdrzovat tak ostatni procesy. Jakmile diivod blokace pomine, proces bude opét planovan k
béhu podle své priority.

7.3.1 Prepnuti kontextu

Jak vlastné probihd pfepinani béZicich tloh na procesoru? Jedné se o sluzbu opera¢niho
systému. K prepnuti bézici tlohy mize dojit v dusledku 2 typt udalosti. Bézici loha se
miuze vzdat dalsiho béhu dobrovolné. Napriklad v situaci, kdy nejsou dostupna dalsi data
ke zpracovani, nebo je napldnovano zastaveni tlohy na uréenou dobu. Pak se dostava ke
slovu jadro operacniho systému.

Druhou moznosti je preruseni béhu tlohy z rozhodnuti operac¢niho systému. K tomu
dochéazi obvykle v pravidelnych intervalech. Nastaveni intervalu je nezavislé na bézici tlloze
a ta nemuze ovlivnit, kdy dojde k pieruseni. K pferusovani béhu dochéazi proto, aby se
pri béhu na procesoru mohly stridat rizné tlohy, pri¢emz vsechny tlohy jsou pfipraveny k
béhu a tedy se nechtéji vzdat procesorového ¢asu dobrovolné.

Jakmile se dostane ke slovu jadro operacniho systému, musi ulozit aktualni stav béhu
prerusené tulohy. Pfesny postup se muze na jednotlivych platforméach lisit. Na platformé
ATMega to znamend ulozit obsahy vSech registri na zasobnik tlohy. UloZen je i ukazatel

Po ulozeni stavu planovac operac¢niho systému vybere dalsi proces, ktery je ptripraven k
béhu. Stav vybraného procesu je obnoven ze zasobniku a proces je spustén presné v takovém
stavu, v jakém byl naposledy pferusen.

Kazdy proces ma prifazenou prioritu béhu. Pro planovaé tloh to znamena, Ze procesy s
vétsi prioritou maji pfednost. Planovac¢ vzdy najde procesy s nejvyssi prioritou v systému,
které jsou pripraveny k béhu. Tyto procesy pak bézi tak dlouho, dokud nejsou zablokovany.
Procesy se stejnou prioritou pak dostavaji priblizné stejny procesorovy ¢as. S prioritou pro-
cesu je tedy nutné pracovat opatrné. Jeden prioritni proces s ¢asové narocnym zpracovanim
miize zablokovat ostatni procesy na dlouhou dobu. Prioritu procesiim je tedy tfeba prita-
zovat citlivé, podle dilezitosti jejich ¢innosti. Obecné plati, Ze vysoce prioritni procesy by
meély vykonavat jen c¢asové co nejkratsi a nejnutnéjsi zpracovani. Po zpracovani nejnutné;jsi
reakce se musi zablokovat, aby tak umoznily béh dalsich, méné prioritnich procest.

Tento pristup také znamend, Ze proces nemiize ovlivnit okamzik, kdy dojde k prepnuti
kontextu na jiny proces. Na jednu stranu se pri vyvoji kédu jednoho procesu nemusi pro-
gramator ohliZet na jiné procesy. Na druhou stranu, pokud ruzné procesy pristupuji ke stej-
nym datim, je tfeba piistup synchronizovat, aby nedoslo k poruseni konzistence dat vlivem
nevhodného prolozeni béhu procesi. Tim se nékdy vyvoj kédu procesu opét komplikuje.
Chyby v synchronizaci se také obvykle objevuji nahodné a nelze je jednoduse nasimulovat.
Proto se chyby v synchronizaci procest obtizné hledaji. Zejména s omezenymi prostiedky
pro ladéni aplikaci vestavénych systémi, mtze byt odhalovani synchronizacnich problému
velmi narocné.

7.3.2 Uprava pro konkrétni procesor

Systém FreeRTOS je dodavan ve formé zdrojového kédu v jazyce C. Pro konkrétni procesor
musi byt prelozen a hlavné upraven. Systém je vSak navrzen na snadnost upravy. Vse je
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rozdéleno na jadro operac¢niho systému, které je nezavislé na platformé, a na obsluzné funkce
specifické pro snadnou platformu nebo procesor.

Pri navrhu struktury systému byl evidentné kladen diraz na snadné prizptisobeni pro
ruzné platformy. Distribuce systému dokonce jiz obsahuje velké mnozstvi jiz pripravenych
uprav pro ruzné platformy. Distribuce obsahuje i tipravy pro pouziti na procesorech Atmel
ATMega. Nicméné tato tUprava je realizovana pro jiny model procesoru, nez je ATMega
1281 osazeny v zafizeni. Osazeny procesor mé jinak pojmenované registry pro ovladani
vestavéného citace pro periodické generovani preruseni.

Uprava je také urcena pro starsi typ prekladace pro procesory Atmel. Nyni se pouziva
jiz inovovany prekladac, ktery bohuzel pracuje jinym zptisobem s definici preruseni. Z toho
divodu nelze pouzit pfimo vychozi verzi pro procesory ATMega, ale musel jsem bé&hem
vyvoje sam upravit funkce opera¢niho systému tak, aby byl systém funkéni na pouzitém
procesoru.

Nastésti je vétsina prace s tpravou jiz hotova v oficidlni distribuci. Zejména je spravneé
implementovano ulozeni a obnoveni stavu procesu. Zbyva tak pouze upravit nastaveni ¢i-
tace a jeho komparatoru ke generovani pravidelného preruseni. Ke generovani preruseni
je pouzity ¢ita¢ ¢. 0 a jeho vystupni komparator A. Také se musi upravit nazev vektoru
preruseni pro prepnuti kontextu. Tyto tpravy lze najit ve vysledném kédu v souboru FreeR-
TOS/portable/GCC/ATMega168/port.c. Takto provedend uprava by méla fungovat s nej-
novéjsimi prekladaci na vét$iné procesoru z fady ATMega.

Na tpravé je také vidét, ze samotny systém FreeRTOS zabere z vestavénych modula
pouze jeden c¢itac a jeho jeden vystupni kompardtor. Zbytek vestavénych modulti je pone-
chan plné k vyuziti programatorovi aplikace.

K pouziti systému tedy staci pouze pfidat jeho soubory vcetné tpravy pro konkrétni
platformu k ptekladu zdrojovych kédt. Jadro operac¢niho systému i aplikace se zkompiluji
a linker je pii prekladu spoji do jediného programu, ktery mtize byt nahran na procesor
jako jakakoliv jina aplikace.

7.3.3 Nastaveni systému

Systém FreeRTOS je nutné nastavit pro konkrétni aplikaci. K tomu slouzi soubor FreeR-
TOSConfig.h. V souboru se formou preprocesorovych maker definuji jednotliva nastaveni.
Nejdilezitéjsi jsou nastaveni nazvana configCPU_CLOCK_HZ a configTICK_RATE_HZ.
Tato nastaveni spoleéné definuji interval preruseni pro prepnuti kontextu. Je to tedy nejdelsi
doba pro nepferuseny béh procesu. Z jejich hodnot se vypocitava nastaveni CitaCe generu-
jiciho preruseni.

Frekvenci generovani preruseni je treba zvolit vzdy podle charakteru vyvijené aplikace.
Velmi kratké casy mezi jednotlivymi prerusenimi znamenaji, ze operacni systém bude casto
provadét prepnuti kontextu a vybér dalsiho bézicitho procesu. Tato ¢innost néjakou dobu
trva a tim snizuje ¢as, ktery by mohl byt vénovan béhu jednotlivych procesti. Naopak dlouhy
cas preruseni znamena dlouhé intervaly na prostfidani jednotlivych procesi. Protoze je in-
terval mezi pferusenimi i zdkladni jednotkou méfeni ¢asu v opera¢nim systému, dlouhé casy
mohou zpusobit horsi rozliSeni ¢asu a tim pomalejsi reakce a udalosti. Nastaveni frekvence
preruseni musi vzdy vychazet z ¢asovych pozadavkt konkrétni aplikace.

Ja jsem pro vyvoj firmware zafizeni zvolil frekvenci 500 Hz, coZ znamené zakladni
rozliseni ¢asu 2 ms. Toto nastaveni tvori kompromis mezi vyuzitelnym vypocetnim vykonem
a rychlosti reakci aplikace.

Dalsi nastaveni v souboru pak obsahuji zejména nastaveni dostupnosti jednotlivych
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moznosti a funkci systému. Popis podrobnéjsich voleb je jiz mimo rozsah této publikace.
Podrobny popis lze nalézt v dokumentaci systému FreeRTOS.

7.3.4 Zakladni pouziti

Pouziti opera¢niho systému z hlediska programatora vestavéného systému jeji nijak slozité.
Jakmile jsou soubory systému pridany k prekladu aplikace, je mozné pouzivat jednotlivé
dostupné funkce. Na zacatku je tfeba vytvorit funkci main jako vstupni bod aplikace. Ve
funkci se provede nejdiive nezbytné nastaveni registrii procesoru a pak uz se pomoci funkce
xTaskCreate vytvori jednotlivé procesy a naplanuji se ke spusténi pomoci planovace procesti.
Ve funkci se jako parametr jednoduse preda ukazatel na funkci, kterd implementuje télo
daného procesu.

Teélo procesu musi byt vzdy implementovano jako nekone¢na smycka. Kéd vykonavajici
funkci tedy nesmi nikdy opustit funkci. Jiné podminky na kéd procesu nejsou a progra-
mator mize vyuzivat libovolné prostiedky procesoru. Samoziejmé je tieba davat pozor na
synchronizaci procest pfi piistupu ke stejnym dattim.

Po napléanovani jednotlivych procest jeSté nejsou procesy spustény. Start operac¢niho
systému se provede pomoci spusténi funkce vTaskStartScheduler. Tato funkce spusti pla-
nova¢ uloh a nastavi pravidelné generovani pferuseni. Funkce je navrzena tak, ze nikdy
nevrati fizeni zpét do funkce main. Funguje tak jako hlavni smycka programu. Po spusténi
funkce uz bézi pouze naplanované tlohy, které se na procesoru stridaji.

Operacni systém nebrani programéatorovi ve vyuzivani ostatnich preruseni poskytova-
nych procesorem. Je tfeba si vSak uvédomit, ze télo preruseni se vzdy vykonava v kontextu
pravé béziciho procesu. Neda se tak ovlivnit ve kterém procesu bude preruseni spusténo. Z
toho davodu je tfeba pouzivat pouze ty funkce operacniho systému, které jsou pripraveny
pro volani z obsluhy pferuseni. Takové funkce maji na konci nazvu vzdy zkratku ISR. Pro
psani obsluhy pferuseni plati podobné pravidla jako v pripadé, ze neni vyuzity zadny ope-
racni systém. Obsluha preruseni musi byt co nejkratsi a nesmi zablokovat proces, ve kterém
se spustila. Proto funkce operacniho systému volané z obsluhy preruseni nikdy neblokuji
aktualné spustény proces, protoze ten nesouvisi s obsluhou preruseni. Misto toho funkce
vraci zpét informaci, zda provedenim funkce byl pfipraven k béhu néjaky proces s vétsi
prioritou nez ma aktualni proces. Pokud ano, musi obsluha pferuseni vyvolat funkci pro
dobrovolné uvolnéni procesoru bézicim procesem. Tim se dostane ke slovu opét operacni
systém, ktery provede prepnuti kontextu na prioritnéjsi proces.

7.4 Firmware pro hlavni desku

Jak uz bylo zminéno, firmware pro hlavni desku pouziva operacni systém FreeRTOS. Fir-
mware je rozd€len na jednotlivé tlohy. Uzivatelskych tloh je celkem 5, k tomu se pfidava
obsluha 3 pferusovacich vektort. Jednotlivé tilohy mezi sebou komunikuji a predavaji si
postupné data ke zpracovani. Pro tcely vymény dat je mezi procesy nékolik vyrovnavacich
paméti pro predani dat. Jedna z vyrovnavacich paméti je tvorena pouze staticky alokova-
nym polem, ostatni paméti jsou ve formé fronty s raznou kapacitou.

Vazby mezi jednotlivimi tlohami a sméry predavani dat zachycuje obrazek 7.1. Jed-
notlivé tlohy jsou znaceny pomoci kosoc¢tverce s plnym obrysem. Pojmenovéani tloh pro
lepsi orientaci odpovida pojmenovani v programu. Kosoctverce s ¢arkovanym obrysem zna-
zoriuji obsluhy preruseni. Obsluhy preruseni bézi sice samostatné, ale nemaji vlastni tlohu
v operacnim systému. PTi vyvolani pferuseni se obsluhy vzdy nastartuji v kontextu pravé
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béziciho procesu. Sipky znazoriiuji smér predavani dat mezi procesy. Data se obvykle pie-
davaji pomoci néjaké formy vyrovnavaci paméti. Vyrovnavaci paméti jsou pojmenovany
nazvem proménné, kterd je v programu zastupuje. Nakonec oblasti oddélené ¢arkovanymi
carami znazoriuji ve kterém zdrojovém souboru jsou implementované jednotlivé tlohy, re-
spektive deklarovany vyrovnavaci pameéti.

Nyni vysvétlim postupné jednotlivé ¢asti firmware.

< ISRTWI-RX

l Display.c

EventQueue

ICTTTTT]

iCarDataDump.c

CommandQueue

LI TTTT]

SendBuffer

e ISR-UARTTX

RecvQueue

RECV e e ISR-UART-RX |

iCarCommunication.c

Obrézek 7.1: Architektura procesi a komunikace.

7.4.1 Snimani stavu tladitek

Sniméani stavu tlaéitek zajistuje proces BUTTON. Snimani je velmi podobné jako v ovla-
dacim modulu popsaném v kapitole 7.2. Proces je nastaven tak, aby zjistoval stavy tlacitek
zhruba jednou za 20 ms. Je tfeba opét fesit zakmity tlacitek. Kéd pro filtraci zakmitu tla-
¢itek pracuje stejnym zptisobem jako v ovlddacim modulu. Tedy po kazdém zjisténi stavy
tlacitka se stav porovna se stavem zjisténym v minulém prichodu. Pokud jiz v minulém
pruchodu bylo tlacitko stisknuté a nyni je stale stisknuté, pak se zahlasi udalost stisku od-
povidajiciho tlacitka. Pokud jiz byl stisk tlacitka ohlasen, dalsi hlaSeni se negeneruje dokud
neni tlac¢itko pusténé a stisknuté znovu.
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Je tfeba poznamenat, ze stisknuté tlacitko se projevi ¢tenim logické 0 ze vstupniho pinu.
Udalost je tedy generovana pfi sestupné hrané signélu, po odstranéni rychlych zakmit.

HIlaseni stisku tlacitka se provede pomoci vygenerovani udélosti typu T'Event. Udalost se
vlozi do fronty udalosti pojmenované EventQueue. Fronta udalosti ma maximalni kapacitu
20 udalosti. Pokud by se nové vygenerovana udalost do fronty jiz nevesla, pak nedochézi k
zablokovani procesu, ale k zahozeni udalosti. Zpracovani fronty udalosti pak ma na starosti
jiny proces.

7.4.2 Prijem hlaseni od ovladaciho modulu

Ovladaci modul komunikuje s hlavnim procesorem pomoci komunikaéni linky 12C. Béhem
startu procesu pro obsluhu tlacitek je také pripraven na pfijem vestavény modul pro ko-
munikaci po sbérnici 12C [2]. Modul je pfepnut do rezimu slave a nastavena adresa 10 v
desitkovém zapisu. Je povoleno vyvolani pferuseni pii pfijmu dat. Pravé obsluha preruseni
maé na starosti zpracovani pfijatych dat. Obsluha pferuseni je v obrazku 7.1 oznacena jako
ISR-TWI-Rx.

P1i prijmu dat obsluha preruseni vyzvedne prijatd data z registru modulu. Jedna se
vzdy o jeden bajt. Podle ¢isla doruc¢eného po sbérnici je pak vygenerovana prislusna udalost.
Udalost je nasledné vlozena do fronty udalosti, kde ¢eka na zpracovani. Stejné jako u procesu
sniméani stavu tlacitek je udalost zahozena v pripadé, Ze je fronta udalosti plna. Obsluha
preruseni odeslanim udalosti do fronty konci.

7.4.3 Komunikace s displejem a uzivatelské rozhrani

Tento proces je ze vSech nejrozsahlejsi a také ma nejvétsi naroky na vypocetni vikon. Proces
ma na starosti hned nékolik ¢innosti. Uz z obrazku 7.1 je patrné, ze proces zpracovava frontu
udalosti. Také udrzuje aktualni stav uZivatelského rozhrani a provadi prepinini stavi v
reakci na prichozi udélosti. Déle sestavuje obraz pro displej a tento obraz nasledné odesila
do displeje. Z dtivodu piehlednosti je kdd rozdélen do 2 zdrojovych soubort. V souboru
DisplayComm.c je pouze implementace komunikace s displejem. VSe ostatni se nachézi v
souboru Display.c.

Knihovna U8G

Pro generovani obrazovych dat je pouzita knihovna U8g. Knihovna je dostupné zdarma jako
open source pod licenci BSD. Je navrzena specialné pro malé 8 bitové procesory. Knihovna
podporuje velké mnozstvi riznych displeji a jejich fadi¢, zejména modely s komunikac¢nim
rozhranim SPI. BohuZel displej, ktery je osazeny v zarizeni, podporovan neni. Je tedy po-
tfeba si dopsat vlastni ovladac¢ displeje pro knihovnu U8g. Technicky knihovna funguje tak,
Ze nejprve sestavi obraz paméti, ktery ma byt nahran do displeje. Po ukonceni generovani
dat jsou tato data pfedéna ovladaci displeje, ktery je zodpovédny za jejich pifenos do dis-
pleje. ovladac pro displej je implementovan funkci Device Control v souboru DisplayComm.c.
Jedné se o obsluhu udalosti z knihovny, ptficemz reaguje na udalosti pro inicializaci a ode-
slani dat. Zbytek udalosti se zpracovava pomoci vestavénych obsluznych funkci z knihovny.
Odeslani dat do displeje je realizovano pomoci funkci popsanych v kapitole 7.4.3.
Zajimavosti je, ze knihovna obraz sestavuje postupné po jednotlivych pamétovych stran-
kéch a tyto stranky se do displeje prenaseji samostatné. To klade vétsi naroky na vypocetni
vykon, nebot se obraz generuje v 8 prichodech misto jediného. Na druhou stranu jsou
sestavovana data mensi, ¢imz se uSetii nezanedbatelné mnozstvi paméti RAM v aplikaci.
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Pro sestavovani obrazu knihovna obsahuje obvyklé funkce pro kresleni zakladnich geo-
metrickych tvard a pro vykresleni textu. Pro text lze pouzivat Siroky vybér fontd. Nicméné
fontd je v knihovné takové mnozstvi, ze po kompilaci je drtiva vétsina velikosti programu
tvofena fonty. Proto jsem si vybral 2 fonty, které budu vyuzivat. Ostatni fonty jsou odstra-
nény.

Komunikace s displejem

Jak uz bylo feceno v kapitole 5.2.2, displej je pfipojen pomoci 20 vodicti. K procesoru je
vSak pfivedeno jen 15 z nich. Displej pouziva paralelni 8 bitové rozhrani na data a k tomu
dalsich 7 pomocnych signélt. Z hlediska komunikace je diilezité, ze displej obsahuje 2 fadice.
Kazdy z fadi¢i obsluhuje polovinu displeje. Kazdy radic je vsak nezavisly a méa svij stavovy
registr. Radi¢e obsahuji RAM pamét na obrazova data. Kazdy fadi¢ obsluhuje plochu 64
krat 64 pixelt. Kazdy pixel ma jenom 2 mozné stavy, takze obrazova data obsahuji pravé
jeden bit na jeden pixel.

Pamét v fadici je organizovana do 8 stranek, ptic¢emz kazda stranka obsahuje 64 bajti
dat. Z hlediska zobrazeni je bajt orientovan na vysku, kazda stranka tak obsahuje obraz v
horizontalnim pruhu vysokém 8 pixeli.

Pti komunikaci se nejdiive musi vybrat fadi¢, se kterym se bude komunikovat. Pak se
dalsim signdlem nastavi zda se jedné o fidici pfikaz nebo o data. Nakonec se urci jestli se
bude jednat o zapis nebo ¢teni. Pak uz jen staci nastavit data na datovou sbérnici a poslat
impuls na povolovaci vstup. Pii komunikaci se musi dodrzet pfedepsané casovani. Podle
vyrobce je nejvétsi mozna frekvence komunikace 1 MHz. Procesor by vsSak byl schopen
komunikovat rychleji. Proto je tfeba mezi jednotlivymi pfepnutimi vodic¢t vkladat cekani.

Vkladat cekani realizované opera¢nim systémem neni vhodné. Potiebné casy se pohybuji
na urovni jednotek us nebo i kratsich. Opera¢ni systém neni schopen pracovat s tak malou
casovou konstantou. Vzhledem k taktovaci frekvenci je nejjednodussi vlozit na potfebna
mista instrukce NOP a tim vynutit ¢ekani. vhledem k potfebnym castim neni nikde tfeba
vkladat vice jak 8 prazdnych instrukci. Program komunikace s displejem tedy pouziva pro
dodrzeni ¢asovani aktivni ¢ekani, nicméné casy ¢ekani jsou natolik kratké, ze aktivni ¢ekani
nijak nevadi a pasivni ¢ekani by se v tomto pfipadé realizovalo obtizné.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklada z ivodniho menu a jednotlivych obrazovek. Stav uzivatel-
ského rozhrani je ulozen v proménné UlstateSelected. Jedna se o vyctovy typ, ktery oznacuje
pravé aktivni obrazovku uzivatelského rozhrani.

Rozhrani se obsluhuje pomoci tlacitek rozmisténych okolo displeje, pfipadné pomoci
stejné rozmisténych tlacitek na ovlddacim modulu. Tlac¢itka na levé strané displeje provadé;ji
pohyb mezi trovnémi uzivatelského rozhrani. Horni tlac¢itko znamena vstup do vybrané
poloZzky menu, tlac¢itko vlevo dole pak vystup o uroven vys. Tlacitka na pravé strané slouzi
pro pohyb nahoru a dolt.

Uvodni menu se skladé ze 3 polozek. Prvni polozkou je Terminal. Tato obrazovka je to
pouze pro ladici Gcely. Jedna se o seznam poslednich sedmi hlaseni. V hotovém a odladéném
produktu by takova obrazovka nebyla, nicméné zafizeni vytvorené v této praci je prototyp
a proto jsem obrazovku pro nazornost ponechal.

Druhou polozkou je Brightness. Jednd se o menu k nastaveni intenzity podsviceni dis-
pleje. Intenzita podsviceni se d4 nastavit ve stupnich od 0 do 10. Nastavuje se pomoci
tlac¢itek nahoru a doli.
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Treti polozka menu oznacena Data from car je urcend k zobrazeni tdaji nectenych z
automobilu.

Udrzovani informaci o hlavnim menu mé na starosti proménna MainMenu. Ve struktuie
je jak definice text pro jednotlivé polozky menu, tak i proménnd s aktualné vybranym
fadkem. Vzhledem ke struktufe menu je velmi jednoduché rozsifovani menu o dalsi polozky.
Implementace si poradi i s pripadem, kdy bude polozek v menu vice, nez se vejde na disple;j.
V takovém pripadé se menu zacne zobrazovat po strankach.

Jakmile ma dojit k vykresleni obrazu, je spusténa funkce DrawUI Funkce pak spusti
vykreslovani podle toho, jakd obrazovka je pravé zvolena. Vykresleni iidaji mtze provadeét
kazda obrazovka po svém.

K vlastnimu vykreslovani obrazu je pouzita grafickd knihovna U8g. Stru¢ny popis knihovny
najdete v kapitole 7.4.3. Knihovna obsahuje obvyklé funkce pro vykresleni zakladnich ge-
ometrickych tvart a vykresleni textu zvolenym fontem. Po sestaveni dat pro displej pak
dojde k jejich odeslani do displeje.

Nastaveni intenzity podsviceni

Podsviceni displeje se ovlada pomoci PWM signalu generovaného pomoci vestavéného citace
¢. 0 a jeho vystupniho komparatoru A, viz kapitola 5.3.3. Generovani signélu je nastaveno na
frekvenci ptiblizné 1 kHz. Pomoci zmény poméru doby zapnuti a vypnuti diody se lidskému
oku zd4, Ze se méni intenzita svitu diody. Ve skutecnosti vsak dioda pouze blika.

Po nastaveni ¢itace je zména intenzity jednoduché. Stac¢i nastavit hodnotu vystupniho
komparatoru na pozadovanou troven. Pfi¢emz hodnota 0 na komparatoru znamena zhas-
nutou diodu a hodnota 255 znamena plné sviceni.

Zpracovani udalosti

Udalosti se zpracovavaji po jedné, v poradi jak jsou ulozeny ve fronté udalosti. Pro kazdou
udalost se spusti funkce ProcessFEvents. Tato funkce mé za kol pouze predat zpracovani
udalosti do specifické funkce podle toho, kterd obrazovka uzivatelského rozhrani je pravé
aktivni. Kazda obrazovka si pak provadi své zpracovani pfichozich udalosti.

Zpracovavaji se vzdy vSechny udalosti aktualné zarazené ve fronté udalosti. Jakmile je
fronta prazdnd, spusti se znovu vykreslovani na displej aby se tak vykreslily zmény, které
mohla udalost zpusobit. Po prekresleni displeje je proces zablokovan, dokud neni ve fronté
pripravena dalsi udélost.

7.4.4 Ziskavani dat z vozidla

Proces pro ziskévani dat z vozidla je na obrazku 7.1, oznacen nazvem DATA. Tento pro-
ces pracuje s jiz pripravenymi sluzbami pro komunikaci, takze ziskavani dat neni nijak
komplikované. Proces si zvoli piikaz, ktery ma byt odeslany vozidlu. Zaroven si vytvori
pole pro uloZeni odpovédi od vozidla. Vybrany piikaz a ukazatel na prostor pro odpovéd
preda funkci CarCom_Command. Funkce zajisti naplanovani odeslani piikazu a zablokuje
proces. Az jsou data nachystdna v poli pro odpovéd, je proces opét probuzen a muze si
volné manipulovat s odpovédi. Vytvotené piikazy cekajici na odeslani se vkladaji do fronty
CommandQueue. Aktualné jsou podporované prikazy pro zjisténi VIN kédu vozidla a z
provoznich tudajt piikazy pro zjisténi aktudalni rychlosti, otdcek motoru a teploty chladici
kapaliny. Pro ovéfeni funkce komunikace v prototypu takové udaje stac¢i. Nicméné program
je pripraven na snadné pridani dalsich podporovanych tdajt.
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Takto se ziskaji jednotlivé definované tidaje od automobilu a vysledky se naformatuji
do textové podoby. V textové podobé jsou pak zobrazovany na obrazovce pro vypis udaji
z vozidla.

Po zjisténi vSech naplanovanych tdaji proces vysle do fronty udélosti prikaz k pre-
kresleni displeje. Tim se aktualizuji idaje na displeji. Udaje z vozidla se zjistuji pravidelné
jedenkrat za vterinu.

7.4.5 Odeslani prikazu pro ¢ip ELM327

Na odeslani piikazu nejprve pracuje proces na obrazku 7.1 oznaceny nazvem SEND. Ten
je zodpovédny za odebirani planovanych prikaza z fronty CommandQueue. Proces vzdy
odebere jeden prikaz. Pokud ve fronté zadny piikaz neni, operacni systém proces zablokuje
dokud nebude néjaky prikaz k dispozici. Po vybéru ptikazu se musi pockat, az bude vyfizen
ptredchozi ptikaz a komunikac¢ni ¢ip bude pfipraven piijmout dalsi pfikaz. K tomu se pou-
Ziva synchronizacni semafor CommandSemaphore. Ten je odemcen pfijimacim procesem po
obdrzeni vyzyvaciho znaku.

Vyzvednuty prikaz se nejprve prevede do textové podoby a vlozi se do proménné Sen-
dBuffer. Pak se povoli preruseni na odesilani dat. Odesilani dat probiha po jednotlivych
znacich. Proménnd tak slouzi jako predavaci pamét pro cely fetézec pii komunikaci mezi
procesem a prerusenim pro odesilani dat.

Nasledné je povoleno preruseni pro odesilani dat, na obrazku 7.1 oznacené nazvem
ISR-UART-Tzx. To je vyvolano vzdy, kdyZ je jednotka pro sériovou komunikaci pfipravena
prijmout do registru dalsi bajt k odeslani. Jakmile se odesle potvrzovaci znak na konci pfi-
kazu, obsluha preruseni zakaze dalsi aktivaci preruseni. Pferuseni je pozdéji opét povoleno
az kdyz je pripraven dalsi piikaz.

7.4.6 Prijem odpovédi na zaslany piikaz

Vestavény modul pro sériovou komunikaci pfijimé data po komunikac¢ni lince po jednotli-
vych bajtech. Vzdy po pfijmu dalsitho bajtu je vyvoldno preruseni, které méa piijaty bajt
vyzvednout z registru diive, nez dojde k jeho prepsani dalsim pfijatym bajtem. Pferuseni je
na obrazku 7.1 oznacené nazvem ISR-UART-Rx. Obsluha pferuseni pouze vyzvedne prijaty
bajt z registru a zatradi jej do fronty RecvQueue.

Pfijaté znaky jsou pak z fronty vybirdny procesem pojmenovanym RECYV. Tento pro-
ces provadi filtraci prijatych znakd tak, aby se na vystup neuklddaly nepotiebné znaky.
Vyslednd odpovéd se sestavuje pfimo v poli pro vraceni vysledku, viz kapitola 7.4.4.

Po prijeti vyzyvaciho znaku je jasné, Ze je odpovéd kompletni. Proto se piijaty fetézec
ukon¢i pomoci nulového bajtu a dojde k probuzeni procesu, ktery prikaz odeslal. Ten jiz ma
ve svém poli kompletni sestavenou odpovéd na ptikaz. Zarovei dojde k odemdceni semaforu
CommandSemaphore. To dovoli zpracovani a odeslani dalsiho prikazu.

39



Kapitola 8
Zaver

Tato prace postupné provadi ¢tenare navrhem vestavéného systému, ktery ma fungovat jako
palubni pocita¢ v automobilu. Text prace ¢tenaie provadi postupné vSemi kroky navrhu
takového zafizeni. Jednotlivé kapitoly casto upozornuji na rizika, kterd hrozi v dané fazi
navrhu zafizeni. Text také zdtivodiniuje vSechna dulezitad rozhodnuti béhem navrhu a struéné
komentuje uvazované moznosti véetné jejich vyhod a nevyhod.

V ramci praktické ¢asti prace byly vSechny kroky také fyzicky provedeny. Soucasti vy-
sledkt prace tak je vyrobeny a funkéni prototyp zafizeni. Béhem prace jsem tak provedl
osazeni a zapdajeni desek plo$nych spoju, jejich oziveni i vyvoj zdkladniho firmware. Pouze
vyroba samotné hlavni desky plosného spoje podle provedeného navrhu byla realizovana
formou zakazky.

Tato prace byla naro¢na z hlediska nutnosti zkombinovat znalosti a zkusennosti z oblasti
navrhu elektroniky a zaroven z oblasti tvorby software. Presné tak, jak se od navrhu a
realizace vestavéného systému ceka.

Zapojeni hardware i struktura software jsou provedeny velmi univerzalné. Je tedy mozné
zalizeni dale vylepsovat. Zejména se nabizi rozsifeni hodnot ¢tenych z automobilu. Déle
se daji ¢tené hodnoty rozsifit o ¢teni diagnostickych kéda. Je také mozné pripojit jiny
displej a vylepsit tak uzivatelské rozhrani. Uzivatelské rozhrani lze také vylepsit inovovanym
ovladacim modulem. Pro lepsi vzhled zafizeni by bylo vhodné navrhnout a vyrobit krabicku.
Velmi zajimavé by bylo rozsifeni zafizeni o moznost zaznamu provoznich dat, naptiklad na
SD kartu. Takové rozsifeni by vSak vyzadovalo zménu v hardware.
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Priloha A

Schéma obvodu

Na nasledujicich stranach najdete schémata vysledného obvodu a ovladaciho modulu.
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