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Abstrakt

Predkladana bakaléaiskd prace je zamétfena na Stru¢ny popis zakladnich informaci o
CAN a LIN sbérnicich a navrh hardwaru CAN simulatoru, ktery by mél byt nasazen
v praxi pro diagnostiku CAN a LIN komunikace v automotive.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on a brief description of basic information
about CAN and LIN buses and mainly hardware design of CAN simulator, which will be
used in practice for diagnostics of CAN and LIN communication in automotive.
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Uvod

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na struény popis protokolu CAN a LIN a

navrh hardwaru funkéniho CAN simulatoru.

Tuto bakalaiskou praci jsem si vybral z diivodu zajmu o zlepSeni svych schopnosti pfi
navrhu funkéniho celku, a protoze se v dne$ni dobé CAN a LIN objevuje v mnoha

odvétvich prumyslu.

V prvni ¢asti této bakalafské prace objasnim, co tyto jednotlivé komunikacni
protokoly charakterizuje, pro¢ jsou vyuzivany v téchto odvétvich a jejich stru¢ny popis

funkce.

V druhé casti jsem provedl vybér komponent doporucenych zadavatelem prace,
nasledné jsem vytvofil jejich struény popis a srovnani jejich vlastnosti, na jejichz zakladé

jsem vybral vhodné komponenty pro realizaci naseho zatizeni.

Ve tieti Casti se pak vénuji navrhu desek plosnych spojii pro propojeni vsech
vybranych komponent. Déle zde piedstavuji ndvrh 3D modelu pfistrojového krytu (dale jen
kryt), ktery byl vytvofen dle kritérii, mezi néz patii rozméry jednotlivych casti CAN
simulatoru, zvoleni vyhovujiciho rozmisténi desek z divodu jednodu$si montdze a

proudéni vzduchu pro dostatecné chlazeni elektroniky.

V posledni ¢asti se zabyvam popisem instalace jednotlivych komponent, a jejich

vzajemném propojeni véetné instalace zakladniho operacniho systému.
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Seznam symbolt a zkratek

CAN....coovrrn Controller Area Network

ECU ..o Electronic Controll Unit

LIN s Local Interconnect Network

SPI i, Serial Peripheral Interface

UART .....ccceee. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Vo Volt

RTR . Remote Transmission Request

DLC ..o Data Length Code

5] B B Secure Digital

MM i milimetr

HDMI ............... High-Definition Multimedia Interface
VGA ... Video Graphics Array

4 G Inter-Integrated Circuit
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1 CAN sbérnice

Controller Area Network je sériova komunikace s vlastnim protokolem. Dosahuje
velmi efektivni komunikace mezi fidicimi jednotkami v realném case s velmi dobrym
zabezpeCenim sbérnice [3]. CAN sitovy protokol byl definovan pro poskytovani
deterministické komunikace v komplexné distribuovanych systémech s nasledujicimi
funkcemi a schopnostmi:

® prirazeni priority zprav a maximalni zarucend latence,

e Vicesmerovad komunikace s bitové orientovanou synchronizaci,

o flexibilita konfigurace,

e konzistence dat v celém systému,

e Vicebodovy pristup na sbérnici,

e detekce chyb a signalizace s automatickym opakovanym prenosem poskozenych

Zprav,
o detekce trvalych poruch v uzlech a automatické vypnuti, které izoluje vadny uzel.

[1]

Maximalni pfenosova rychlost CAN sité je 1 Mbit/s. Diky kombinaci velmi kratkych
zprav, velmi efektivnimu zptsobu vyhybani se kolizim, detekovani chyb a jejich vyieSeni,

je CAN mnohem vic vhodny pro aplikace v realném case. [2], [3]

1.1 Vrstvy

CAN protokol 1ze rozdélit na zakladni nasledujici vrstvy:
e Aplikacni vrstva
Operacni systém nebo aplikace CAN zafizeni. [2]
e Objektova vrstva
Zabyva se filtrovanim a zpracovanim stavu zprav. [3]
e  Pienosova vrstva
Reprezentuje kernel CAN protokolu. Predstavuje pienos zpravy, ktera piijde
z fyzické vrstvy, nasledné je zpracovana a propousténa dal do objektové vrstvy. Je
zodpovédna za naCasovani a synchronizaci bitl, rdmovani zprav, arbitrdz, potvrzeni,

detekci a signalizaci chyb a omezeni chyb. [3]

10
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o  Fyzicka vrstva

Popisuje hardwarovou slozku CAN sbérnice tj. fyzické spojeni mezi uzly (viz.

Obr.1.1) a elektrické vlastnosti v normé ISO 11898-2. [1], [2]

uzel 1 uzel 30

Obr.1.1 Fyzické vrstva CAN Busu [10]
Dalsi vrstvy jsou definovany v protokolech vyssich vrstev.

1.2 Typ zpravy

V CAN existuji 4 rizné typy zprav, V zavislosti na jejich obsahu a funkci.

e DATA FRAME se pouziva k prenosu informace mezi dvema nebo vice uzly.

e REMOTE FRAME se pouziva k vyzadani prenosu datové zpravy.

e ERROR FRAME je vysildn vzdy, kdyz je v siti detekovana chyba.

e OVERLOAD FRAME vyzada dalsi zpozdeni pred vysilanim datové nebo
vyzadovaci zpravy. [1]

e INTERFRAME SPACE reprezentuje minimalni prostor mezi ramci vSech typii
a dalsich dat. [2]

11
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1.2.1 Data frame

Data frame

Interframe
12 (standard) la_Space |
1 32 (extended) 6 0-64 16 2 7
Arbitration Control Data § é CRC Ack J
Start of frame

End of frame

Obr.1.2.1 CAN data frame format [1]

CAN zpravy nepouzivaji ptimé adresovani, kazdy uzel definuje v identifikacnim poli
informacni obsah, na jehoz zéklad¢ bude zprava piijata jednim nebo vice uzly. Datova
zprava ma format obrazku 1.2.1. Kazda zprava zacina dominantnim bitem. Nasleduje pole
identifikatoru, ktery v sobé mé informaci pro arbitrdz. Existuji dva ramce datové zpravy.
Standartni ramec ma identifikac¢ni pole o velikosti 11 bitd a rozsifeny 0 velikosti 29 bitu.

Ty mohou sdilet stejnou sbérnici. [1]

Ostatni pole jsou:

e  Ovladaci pole obsahujici informace o typu zpravy.

e  Datové pole obsahujici skutecna data, kterda maji byt prenesena az do maxima
8 byt

e  Kontrolni soucet pouzivany ke kontrole spravnosti bitii zprav.

e  Potvrzeni prijeti. (ACK)

e  Koncovy oddeélovac¢ (ED) pouzivany k signalizaci konce zprdvy a necinny
prostor (IS) nebo bitové ramce (IF) pouzivané k oddéleni jednoho ramce od

nasledujiciho. [1]

1.2.2 Remote frame

Pouziva se tehdy, kdy jeden uzel vySle zpravu o vyzadani dat konkrétnimu uzlu. Poté,
pozadovana datova zprava odeslana jednim uzlem, muze byt pfijata libovolnym poctem
uzIt na stejné sbérnici. Datova a vyzadovaci zprava jsou skoro stejné, az na datové pole,
které vyzadovaci zprava nema. Oba maji RTR bit. Datové zprava pouzivd dominantni RTR
bit a proto ma ptednost pied vyzadovaci zpravou, kterd pouZziva bit recesivni. Vzdalené
ramce mohou byt vysilany pouze s DLC identickym s DLC odpovidajiciho datového

ramce, kdyby ne, doslo by k nevyftesitelnym kolizim. [2]

12
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1.2.3 Error frame

Slouzi k signalizaci chyb na sbérnici. Ridi ukonéeni datové nebo vyzadovaci zpravy
pti detekci chyby. Zprava o chybé se sklada ze dvou riznych poli. Prvni pole je dano
chybovym pfiznakem (Error Flag), ktery je bud’ aktivni nebo pasivni. To rozezname tak, Ze
pii aktivni chybé uzel posila 6 az 12 dominantnich biti a v druhém piipadé¢ 6 az 12
recesivnich. Druhé nasledujici pole je oddélova¢ chyb (Error Delimiter), ten vysila dalSich
7 recesivnich bitli poté, co pfi sledovani stavu sbérnice najde prvni recesivni bit. Zprava o
chybé muze byt signalizovéna pfijimacim nebo vysilacim uzlem. ZamySlené¢ poruSeni

normy CAN zaruéuje zni¢eni vadného datového nebo vzdaleného ramce. [2]

1.2.4 Overload frame

Tato zprava ma za ucel vynutit ¢ekaci dobu pro odesilajici uzel, ktery chce zahajit
novy pienos dat pro pfijimaci uzel v dobé€, kdy neni schopny pfijimat dal$i data. Tato
zprava je podobna chybové zprave. Ta ale na rozdil od chybové zpravy, zpravu neznici, ale
jen vynuti zpozdéni pfed odeslanim dalsi zpravy. Je to proto, Ze zprava o chyb¢ je odeslana
hned pfi jeji detekci, ale zprava o pretizeni se vkladd aZ na konec pfenosu. Zprava o
pretizeni se stejn¢ jako chybova skladd z 6 dominantnich biti. Jeho pfenos se spusti béhem
prvnich dvou biti v meziramcovém prostoru, ktery uzavird pienos pfedchoziho rdmce. U

nov¢&jsich fadi¢t uz to neni potieba, ale podle standardu musi umét reagovat. [1], [2]

1.2.5 Interframe space

Je to 3bitovy prostor mezi jednotlivymi zpravami, které oddéluje. AZ teprve po téchto
3 bitech miize jakykoliv uzel zacit pfenos datové nebo vyZzadovaci zpravy. V tomto
prostoru také zacinad ptfenos zpravy o pieteCeni. V kazdé CAN siti by mél tento prostor

vzdy nasledovat jakoukoliv zpravu. [2]

13
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1.3 Princip pfenosu zprav

Ptenos zpravy funguje v CAN siti tak, Ze uzel, ktery posila zpravu, je vysilac. Tuto
zpravu obdrzi vSechny uzly na sbérnici ve stejny cCas, tyto uzly se chovaji jako ptijimace.

[2]

Jde 0 multi-master sit, kde mohou uzly pienaset data kdykoliv. Diky podpoie

filtrovani, kazdy uzel reaguje jen na zpravu, ktera je jemu uréena. [2]

Do sbérnice vysleme zpravu, ktera by méla byt v poradku dorucena vSem uzlim v siti.
Pokud neni rozpoznana alespon jednim nebo vice uzly, vysila¢ posle zpravu o chybé do
sbérnice, kterou by mély byt vSechny uzly schopny dekoédovat. Chyba muiize nastat vnitini
poruchou uzlu, ktery neni schopen zpravu piecist nebo chybou vysilaciho uzlu, ktery
odesila chybna data. V obou ptipadech ma sbérnice informaci o chybé. CAN standard to

fesi tak, Ze poruchové uzly odpoji od sbérnice a obnovi tak spravny chod sité. [2]

Existuji dvé metody pfenosu zprav. Zaslanim datové zpravy do sbérnice nebo uzel
vysle vyzadovaci zpravu, na kterou by mél konkrétni uzel reagovat a odpovédét

pozadovanou datovou zpravou. [2]

1.4 Arbitraz sbérnice

V CAN siti je jsou vS§echny uzly na jedné fyzické komunikaéni sbérnici. (viz. Obr. 1.1)
Tam je dualezité vyhnout se kolizi dat. Vzdy, kdyz je sbérnice volna, jakykoliv uzel mize
zacit pfenaset zpravu. Pokud 2 nebo vice uzlii za¢ne pfenaset zpravu ve stejny cas, konflikt
na sbérnici je feSen bitovou arbitraZi identifikatoru. Béhem arbitraze je v kazdém vysilacim
uzlu porovnavana uroven zasilanych bitd s irovni monitorovanou na sbérnici. Pokud jsou
tyto urovné shodné, uzel mize pokraCovat s posilanim. KdyZ je recesivni uroven bitu
zaslana a na sbérnici je monitorovana dominantni roven bitu, tak tento uzel ztratil arbitraz

a musi se stahnout zpét, aniz by posilal dalsi bity a ¢eka, az bude v poradi. [2]

14
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Start of Frame Bit RTR Bit

v ¥
L| Identifier ‘ Control Field Data Field

Wy s) 8| 7| 6| 5| 4 2| 2|10

voder || L L /TN

Node 3 | | | | | | | |_| | |
BusLeveI_l_I_|_|_|_|_| |_| | |

Arbitration Part

Obr.1.4 CAN bus Arbitration [4]

Tento mechanismus arbitraze zarucuje, ze Zadna informace nebude ztracena. [3]
1.5 Vyuziti v praxi

CAN byl uveden do praxe v roce 1986 a najdeme ho v mnoha oblastech aplikaci, kde
mikroprocesory potfebuji komunikovat mezi sebou [2]. V dnesni dobé€ 1ze nalézt CAN sité
témeét v kazdé primyslové automatizaci, a piedev§im Vv automobilovém pramyslu, do
¢ehoz spadaji osobni a nakladni vozy, autobusy, trolejbusy, primyslova vozidla, ale také
lod¢ a letadla. Moderni auto mtize mit az 70 ECUs, diky jeho malé zatézi tidici jednotky.
Zajistuje komunikaci napfiklad s airbagy, s brzdovym systémem, motorovou kontrolni
jednotkou nebo dokonce i s audio systémem. V podstaté s kazdou aplikaci v auté, kterou je

potieba fidit. [5]
1.6 Protokoly vy$Sich vrstev

CAN standard definuje dvé nizsi vrstvy, Casto to neni dost pro praktické vyuziti sité¢ a
zafizeni pfipojené na ni. Jde o pfidani protokolu, ktery upravuje a standardizuje dalsi
vrstvy CAN sbérnice. Tim muZeme zménit napt. moznost pienést vice nez 8 bajti v jedné
zpravé. Poskytuji specifikace délky sbérnice a bitové rychlosti, stejné tak konektory a typy
kabelti. Mezi protokoly vyssich vrstev patii napt. CANopen, DeviceNet, SAE 11939, CCP.

[1], [2]
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2 LIN sbérnice

Local Interconnect Network je sériovy komunika¢ni protokol vytvoieny jako levnéjsi
varianta pro CAN aplikace, kde naklady a rychlost CAN sbérnice byla nadmérna.
Maximalni rychlost LIN sbérnice je 20 kb/s s maximalni délkou vodice 40 m [9].
Podporuje fizeni mechatronickych zatizeni v automobilovych sitich. Mezi hlavni vlastnosti
sbérnice patii:

e master-Slave koncepce,

e Vlastni synchronizace,

e Nizkondkladovd implementace jednim vodicem,
e interakce aplikaci na zdkladé signalu,

e predvidatelné chovani,

e transportni vrstva a podpora diagnostiky. [6]

Application

API

TL Signal interaction

Frame handler

LIN bus line

Obr.2 Hierarchicky diagram LIN uzlu [7]

Fyzickéd vrstva LIN je zalozena na ISO 9141 standardu. Miize byt pozménéna pro

n¢které automobilové aplikace. [7]
2.1 Princip ¢éinnosti sbérnice

Je zalozeny na Master-Slave principu. Jeden fidici uzel (master) ovlada komunikaci na

sbérnici s aZ Sestndcti podiizenymi uzly. Podfizené uzly nemohou komunikovat mezi

16
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sebou, mohou pouze odpovédét fidicimu uzlu, pokud na né zprava smétuje. Pozadavek je
odeslan ozna¢enému uzlu a ten reaguje, coz je vlastné cely ramec jedné zpravy. Setkame se

i s ptipadem, ve kterém podfizeny uzel pouze posloucha a neposle zadnou odpoveéd:. [7]

Ptedvidame ob& moznosti, takze neni ohrozen sbérnicovy provoz a nedochazi ke
kolizim, diky fidicimu uzlu, ktery vzdy za¢ina komunikaci. Diky tomuto fizeni neni nutna
arbitraz jako v CAN siti [7]. LIN sbérnice ma vzdy jeden ze dvou stavi. Kdyz je aktivni,
vSechny uzly na sbérnici jsou v provoznim stavu a poslouchaji pokyny. Uzly mohou pfejit
do rezimu spanku bud’ prikazem fidiciho uzlu, nebo pro dlouhodobou neaktivitu. Zpét do
provozniho médu se dostanou jakymkoliv uzlem, ktery zazdda o probuzeni celé sbérnice

nebo fidicim uzlem, ktery za¢ne vysilat. [8]

Problém se systémem master-slave je ten, Ze fidici uzel ovlada veskerou komunikaci,

pokud selze, selZe cela sbérnice. [7]
2.2 Ramec zpravy

Struktura LIN zpravy je rozdélena na dva ramce (viz. Obr. 2.2).

Frame

Header Response _

==| Response space

T l_|r||—|r|"l
| II||||||I|
\ | IRAVALR |

[ | | | | |

\ f} I|'I I". ,l'I Il'l \ II'I Iu'l I". |

| I._.I U Ihl u J \J I'
Break Sync Protected Data 1 || Data 2 || Data N ||Checksum
field field identifier

-_ field i

Inter-byte space Inter-byte spaces
Obr. 2.2 Struktura LIN zpravy [6]

Prvni ramec je hlavicka ramce zpravy. Tuto cast posila vzdy nadfazeny uzel a je
rozdélen na synchroniza¢ni impulz (Break field), synchroniza¢ni pole (Sync field) a
identifikator (PID field). Prvni a druhé pole jsou jakousi synchronizaci mezi podiizenymi
uzly a ¢asovanim ftidiciho uzlu. Pfenos za¢ina padajici hranou synchronizaé¢niho impulzu.
Treti pole je identifika¢ni prostor, jimZ volime uzel, kterému je tato zprava urcena,
obsahuje deset identifikacnich bitti. Tim kon¢i pfenos z fidiciho uzlu do sbérnice. Vnitini
bajtové misto (Inter-byte space) je Cas mezi koncem stop bitu piedchoziho pole a

pocate¢nim bitem nasledujiciho bajtu. [6]
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Druhym ramcem je odpovéd. Jde o data, ktera bud’ muze vysilat fidici uzel
podiizenému, nebo jde o vyzadanou odpovéd’ od konkrétniho podfizeného uzlu
k jakémukoliv uzlu na sbérnici. Odpoveéd’ se sklada z datovych bajti a kontrolniho souctu.
LIN pienasi az osm datovych bajti. Jednotlivé bajty jsou oddéleny pocatecnim bitem a
ukonceny stop bitem. Kontrolni soucet obsahuje invertovanou hodnotu osmi bitl, coz je
suma vSech datovych bajti nebo vSech datovych bajtii a identifikatoru. To, jaky zplsob se
zvoli fidici jednotka, a to zalezi na verzi LIN protokolu v podfizenych uzlech. Od 2.0 verze

se s¢ita i identifikator. [6]
2.3 Typy ramci

Typ rdmce oznacuje piedbézné podminky platné pro pienos, kde nékteré typy ramcii
se pouzivaji pouze pro specifické Ucely. Uzel nemusi podporovat vSechny typy. Vyznam
identifikatoru se sklada z:

e Bezpodminecny ramec, kam patri i sporadicky a ramec spousténé uddlosti. Tento

ramec se prenese vidy a je hlavnim nositele informaci, a proto je v datové

e Diagnosticky ramec je pouzit pro prenos 8 bajtii konfiguracnich a diagnostickych

dat.

e Ramec definovan uzivatelem, pokud je zpracovan urceny slot pro tento ramec, miize

nést jakoukoliv informaci.

e Rezervovany ramec neni vyuzit podle standardu LIN 2.1. [6]

Tab.2.3 — hodnoty identifikdatoru pro jednotlivé ramce [9]

Hodnota identifikatoru Nazev ramce
0x00 — 0x3B Nepodminény ramec
0x3C — 0x3D Diagnosticky ramec

0x3E UZivatelsky ramec
Ox3F Rezervovany ramec

2.4 Specialni funkce LIN vysila¢u

VétSina modernich vysilacli ma specidlni funkce, které se vétSinou zameiuji na nizkou
spotfebu energie. Lze je zobecnit pro vSechny vysilace. Nazvy médu a funkce se mohou
lisit pro zafizeni od riznych spolecnosti. Jde naptiklad o funkce pro sporu energie, kdy

pfijimac je v rezimu spanku nebo v pohotovostnim rezimu. [7]
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Sleep méd

tN=L probuzeni
INH = HiZ pomoci
Ve = wypauto shémice LIN

Obr. 2.2 Stavy LIN pfijimade [9]

2.5 Vyuziti v praxi

Sbérnice byla navrzena pro automobilovy primysl a poprvé byla pouzita v roce 2001.

Pouziva se jako soucast sbérnice CAN, kdy CAN sbérnice komunikuje s fidici jednotkou

LIN sbérnice. Jednd se o propojeni ¢idel, akénich ¢lenti a indikatorti, takze se pouziva

predev§im o jednodussi ovladani jako je polohovéni zrcatek, stahovani oken, ovladani

zamku. [9]

3 Vybér komponentu

Cilem této kapitoly je vyhledani dostupnych komponentt, jejich prostudovani a vybér

pro nasi aplikaci. Jedna se o vybér procesoru a jim fizené komponenty. Pro zafizeni bude

pozadovan procesor nebo pocita¢ovy modul, ktery bude schopny fidit 4x CAN 2.0, 2x LIN

2.1, USB, Ethernet rozhrani a nékolik ovladacich prvka jako tlacitka, pfepinace a

analogové ovladani (potenciometry). Prvnim krokem bylo provést reserSi dostupnych

vyvojovych desek.
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3.1 Fidici jednotka

Pocatecni kritéria na fidici jednotku byla:
e industrial standard,

e deska s vicejadrovymi procesory

e podpora pro MATLAB/Simulink,

e Cim vetsi pamet, tim lepsi,

e SD karta pro data, nikoli pro systém,

e na desce budou vyvedeny vsechny piny (univerzdlni headery).

Na zaklad¢ doporuceni od zadavatele prace, jsem se vydal cestou prostudovani
vyvojovych desek spolecnosti NXP, kterd se zabyva tfadou aplikaci v automobilovém
primyslu, zahrnujici i nasi problematiku, jiz ptes 60 let. Jedna se o desky, které spole¢nost
ptimo doporucuje pro vykondvani téchto druhi aplikaci (CAN, SPI, UART). Prvni mnou
navrhovanou variantou byla vyvojova deska S32K144EVB a pocitacové moduly Apalis
IMX8X, Colibri iMX8X a Tizeps VII s iMX6. Dohodli jsme se na vybéru jednoho z Apalis
nebo Colibri modulu. Tyto moduly spliuji industrial standard, maji vicejadrové procesory
a podporuji Simulink. Jde 0 modul v podob¢ zasouvaciho modulu do zakladni desky, ty ma
vyrobce délané piimo na tyto desky, je tedy jistota, Ze jsou kompatibilni a vSechny piny
maji vyvedené dle zadani. Volba vhodné zakladni desky nam vyiesila problém s dal§imi
periferiemi jako je ethernet, USB nebo SD karta. Dale jsou na zakladni desce piipraveny
moznosti pro budouci rozsSiteni funkci celého zatizeni. Na zéklad¢ tohoto vybéru jsem
sestavil tabulku vSech nabizenych Apalis a Colibri modulii pro dal$i porovnani a vybér

(viz. Tab. 3.1.).

Dalsim kritériem vybéru bylo, aby moduly mély podporu FreeRTOSu pro operace

Vv realném ¢ase. Tuto podporu mély pouze moduly s Mikrokontrolérem Arm Cortex™-M4.
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Tab. 3.1 Porovnadni Apalis a Colibri modulii
A":a";ﬁcm CPU Name CPU Type Microcontroller RAM 12C/SPI/UART | GPIO/Analog | CAN
Apalis
iMX8
NVIDIA® Tegra™
K1 1x Arm Cortex™-
Agalis TK1 NXP® Kinetis™ 4x Arm Cortex™-A15 M4 2GB DDR3L (64 Bit) 6x/5%/10x
K20 Companion
MCU
Apalis
iMX8X
. NVIDIA® Tegra™ | 4x Arm Cortex™-A9 / 2GB DDR3L (32 Bit)
Apalis T30 3 Arm Cortex™-A9 - / 4x/4x/5x 135/4x 2x
1GB DDR3L (32 Bit)
. 2GB DDR3 (64 Bit
Apalis Né(g:;aw}x 4x Arm Cortex™-A9 / ] 1GB DDR3 264 Bit;; 3x/3x/5x 135/ax 2
iIMX6 NXP® i.MX 6Dual 2x Arm Cortex™-A9 512MB I?DR3 (64
Bit)
Colibry ARM | 5\ Name CPU Type Microcontroller RAM 12c/spijuarT | GPIO/Analog |\
Family Input
Colibri
iMX8X
® ™
Colibri3o | NVIPIA 3Tegra 4x Arm Cortex™-A9 . 1GB DDR3L (32 Bit) | 3x+DCC/6x/5x 158/4x -
512MB DDR2 (32
- NVIDIA® Tegra™ - Bit) /
Colibri T20 ) 2x Arm Cortex™-A9 - 256MB DDR2 (32 3x+DCC/5x%/5% 153/4x -
Bit)
NXP® §.MX 2x Arm Cortex™-A9 / 512'\/IBBiIt))D/FB (o
Colibri iMX6 GDl'JaIthe/ 1x Arm Cortex™-A9 - 256MB DDR3 (32 3x/4x/5x 154/4x 2x
NXP® i.MX 6Solo Bit)

Colibri iMX7

Colibri
iMX6ULL

Colibri VF61

Colibri VF50

NXP® i.MX 6ULL

NXP® Vybrid™
VF5XX

1x Arm Cortex™-A7

Arm Cortex™-A5

512MB DDR3L (16
Bit) /

256MB DDR3L (16
Bit)

128MB DDR3 (16
Bit)

3x/3x/8x

4x/4x+2xQSP1/5x

103/16x

2x
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Pro dalsi uzsi vybér bylo zapotiebi vyfesit, jaka rodina modultt bude pro projekt
nejptijatelnéjsi. Apalis moduly jsou vhodnéjsi pro aplikace, kde jsou zapotiebi pokrocilé
vypocty, vysokorychlostni piipojeni, pokroc¢ila multimédia a vysoké naroky na grafiku.
Colibri moduly jsou optimalni pro naSe zafizeni. Maji nakladové optimalizované navrhy,
rizna pramyslova a propojovaci rozhrani. Z této rodiny modulti byly vybrany moduly
Colibri VF61, iMX7a vySe zminéna iMX8X. Nakonec byl zvolen modul Colibri iMX7
Dual 512 MB. Velikost RAM, pocet GPIO, SPI a UART je dostacujici pro nasi aplikaci
zafizeni. Colibri VF61 byla vyfazena z divodu mensi RAM pam¢éti a iMX8X nebyla jeste

uvedena na trh.

3.1.1 NXP i.MX7

Jedna se o poéitatovy modul se dvéma procesory Arm Cortex M-A7, které zatizuji
predevs§im béh operacniho systému a softwarovych aplikaci a mikrokontrolér Arm
Cortex™ —M4F pro tkoly v realném Case s nizkou latenci. Na oficidlnich strankach
Toradexu [11] Ize stahnout operacni systém pro nami vybrany pocitaovy modul, ktery
obsahuje zdrojové kody a knihovny podporovanych rozhrani. Lze stadhnout operacni

systémy Linux nebo Windows CE. Pro Arm Cortex™-M4F miize byt pouzit FreeRTOS.

Obr. 3.1.1 NXP i.MX7 COM [11]

Tento modul poté zapojime do vybrané zakladni desky. V kapitole 4.1 bude navrzena
Pin mapa, ktera urc¢i, jaké SODIMM piny z tohoto modulu budou pouzité a k jakému

ucelu.
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3.2 Zakladni deska

Colibri moduly mély vyrobcem pfipravené Ctyii zakladni desky. Byla zapotiebi vice
nez jedna SPI komunikace na zékladni desce. Toto kritérium splnila pouze Colibri

Evaluation Board.

Obr. 3.2.1 Colibri evaluation board [11]

Velikost zakladni desky je 200 mm x 200 mm. Nami pouzivané rozhrani se vyskytuje
na trech stranach zakladni desky. Vyrobeny kryt musi spliovat tyto rozméry a tvar
uzplsobeny pro snadny pfistup k témto rozhranim. K nim lze poté snadno pfistupovat
pomoci fyzickych konektori a standardnich pin hlavicek. Na desce jsou vyvedeny
propojky, které umoznuji snadné ladéni a presmérovani signali mezi rozhranimi podle
potieby. To z desky ¢ini velmi uzite¢nou platformu v pribéhu vyvoje. Dalsi vyhodou této
desky je CAN rozhrani, které je ptfimo pouzitelné z desky, stejné jako Ethernet, USB a
¢teni SD karet. Déle i bézné hardwarové rozhrani JTAG, které poskytuje pocitaci ptimou
komunikaci s ¢ipy na desce. Deska umoziiuje piimé pfipojeni multimedialnich zatizeni
jako analogovy zvuk, HDMI, VGA a TFT LCD. Proto bylo jednoduché vybrat
kompatibilni displej pro tuto desku. [11]

3.3 Displej

Byl vybran sedmi palcovy dotykovy displej s rozliSenim 800 X 480 pixeld s vysokym
jasem a kapacitnim dotykovym TFT modulem. TFT se pouziva v LCD displejich, ve

kterém je kazdy pixel fizen jednim tranzistorem. To umoznuje proudu, ktery osvétluje
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displej, rychlejsi zapinani a vypinani, a tim je displej jasn&jsi. [12] K displeji je zapotiebi
pripojeni adaptéru pro detekci dotyku na displeji ptes 12C protokol.

Obr. 3.3 Kapacitni dotykovy displej [11]

3.4 CAN rozhrani

CAN rozhrani ma jasna kritéria. Pfipojeni pies SPI, terminator na desce (zakonCovaci
odpor) a napétova kompatibilita. Prvnim vystupem této reserSe byl CAN Interface CPC-
104P, ktery je feSeny jako roz$ifeni pfipojeni ptes PCI-104 sbérnici. Tim ale zvolena

zakladni deska nedisponuje.

Pozdé&ji jsem od zadavatele dostal doporuceni na ¢ip MCP2515 a ptijima¢ MCP2551.
Toto feSeni jsem nasel realizované vyrobcem MICROE v 5V i 3,3 V provedeni, které se
ptipojuje pies SPI sbérnici. Bylo zapotiebi ovéfit napétovou kompatibilitu. Prvnim krokem
bylo zjisténi, odkud vede vstup na toto rozhrani ze zakladni desky. Vystupy byly ptipojeny
na napéti 3,3V. Pokud by bylo zvoleno 5V provedeni, nebylo by mozné toto rozhrani

dostatecné napajet ze zakladni desky (viz. Obr.3.3).
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Industrial (I):  Tams = -40°C to +85°C VDD = 2.7V to 5.5V

DC Characteristics Extended (E): TAME = -40°C to +125°C VDD =4.5V to 5.5V

Param.
No. Sym Characteristic Min Max Units Conditions

Vop | Supply Voltage 27 55 Y
VRET Register Retention Voltage 24 — \'

High-Level Input Voltage
ViH RXCAN 2 Vop + 1 Vv
SCK, CS, S|, TXnRTS Pins 0.7Voo | Vob+1 v
0OSC1 0.85 VoD Vob v
RESET 0.85 Voo Vob Vv

Low-Level Input Voltage

ViL RXCAN, TXnRTS Pins 03 .15 VoD v
SCK, CS, Sl 03 0.4 v
0OSC1 Vss .3Vop \'
RESET Vss .15 VoD v

Obr.3.3 Napétové vstupy a vystupy z datasheetu MCP2515

Jednou z moznosti bylo rozhrani CAN SPI click 3,3V desku od MICROE, ktera ma
feSeny i1 terminator pomoci propojky. Od toho samého vyrobce jsem nasel provedeni
s konektorem DB-9 MCP25625 click. U tohoto provedeni byla moznost vyuzit i desky
s podporou CAN FD a to desku MCP2517FD.

Obr. 3.4 MCP25625 click [13]

Toto provedeni nam usnadni praci pii navrhu Krytu pro nase zafizeni a moznost vyuzit
I CAN FD protokol. Zatizeni tedy bude mit dvé desky s CAN FD protokolem a jednu
s béznym CAN 2.0 protokolem s tim, Ze jedno CAN rozhrani ma zakladni deska na sob¢.
Tato rozhrani jsou pouzitelné pro 5V i pro 3,3V logiku, kde volbu provadime pomoci

propojek. Pro nas bude 3,3V napajeni kviili vySe popsané napetové kompatibilitée.
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3.5 LIN rozhrani

Pfipojeni pfes SPI sbérnici a napétova kompatibilita se zakladni deskou, byly
hlavnimi pozadavky na LIN rozhrani. Prvnimu pozadavku ale nebylo mozné vyhovét. LIN
sbérnice je zalozena na UART sériové komunikaci a vzhledem k rychlosti LIN sbérnice se
jedna o nadmérny standard. Ztohoto divodu jsme vybirali pouze z desek, které
komunikuji pouze pomoci UART rozhrani. Pfihodné desky byli Isolated LIN Bus breakout
od Copperhill technologies a ATA663211 CLICK od MICROE. Napétovou kompatibilitu
jsem ovétil stejné jako u predeslého vybéru CAN rozhrani. Timto zplisobem jsme dosli
k obdobnému zavéru a vybrali jsme opét ¢ip s 3,3V logikou ATA663211.

2" [
[ ‘fcs.n o ecs o
£ 9w w4 wetRs

CApO3L J L o4
. 0 b

€

HEHE

@
v

3l

ATAG632II click

Obr. 3.5 ATA663211 click [13]

3.6 Dalsi komponenty

Poslednim krokem vybéru byla jednotliva tlacitka. Dulezitym kritériem bylo, aby
k sobé¢ rozmérové pasovali, z davodu blizkého umisténi. Bylo zapotiebi tedy dvanact
monostabilnich tlacitek, z toho ¢tyfi jsou uréeny pro ovladani displeje. Vybral jsem tlacitka
1415NC, ctvercového tvaru o velikosti 18 mm x 18 mm. Dale bylo potfeba vybrat osm
bistabilnich tlacitek. Vybral jsem kolébkovy pfepina¢ HS600VBAAA obdélnikového tvaru
o0 velikosti 15 mm x 21 mm. Jako analogové ovladaci prvky jsem zvolil Ctyfi rotacni
potenciometry PDB181-K420K-502B s prumérem hiidele 6 mm. Pro ty byly nasledné
vybrany knofliky potenciometru. V posledni fadé byl zvolen ventilator pro chlazeni celého
zatizeni a to NOCTUA NF-A4x10 o velikosti 40 mm x 40 mm x 10 mm s tfi-pinovym

konektorem. Tento ventilator byl zvolen hlavné kvili napajecimu napéti 5 V, pii vySSim
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napajecim napéti by bylo potieba realizovat napajeci obvod s vys$§im napétim, protoZe nase

zakladni deska ma vystup maximaln€ pro 5 V.
3.7 Nakupni seznam

Na zéklad¢ predeslého vybéru vSech zakladnich komponent jsem sestavil nakupni
seznam V podob¢ tabulky. Po domluvé se zadavatelem jsem ptidal do ndkupniho seznamu
USB WiFi modul a Carrier Board Accesory Kit, kde je ethernet kabel, DVI na VGA
adapter, HDMI na DVI kabel, USB mikro A na A kabel, sériovy port adapter, napéjeci
adapter a dalsi. Tyto dvé polozky jsem naSel mezi doporuc¢enym zbozim k zakladni desce

na oficidlnich strankach Toradexu. [11]

Tab 3.7 Nakupni seznam vybranych komponentii

Jednotkova [ Cena K¢&
Polozka Kust| cenaKé¢ | s DPH Odkaz

Colibri iIMX7 https://www.toradex.com/computer-on-modules/colibri-arm-family/nxp-

Dual 512MB 1 1 600,00 |1 936,00 |freescale-imx7

Colibri

evaluation

board 1 4 567,00|5 526,07 | https://www.toradex.com/products/carrier-board/colibri-evaluation-board

Carrier Board

Accessory Kit [ 1 637,00 770,77 |https://www.toradex.com/accessories/carrier-board-accessory-kit

LM816 USB

WiFi 1 433,00 523,93 [https://www.toradex.com/accessories/Im816-usb-wifi

Capacitive

Touch Display

7" Parallel 1 2 271,002 747,91 | https://www.toradex.com/accessories/capacitive-touch-display-7-inch-parallel

CAN

MCP25625 1 593,00 717,53 ]https://www.mikroe.com/mcp25625-click

CAN

MCP2517FD

click 2 618,27 (1 496,21 | https://www.mikroe.com/mcp2517fd-click

ATA663211

CLICK 2 386,48 935,28 | https://www.mikroe.com/ata663211-click

Monostabilni

tlacitka 12 84,63 |1 228,83 | https://cz.farnell.com/apem/1415nc-black/switch-spdt-black/dp/1082275#

Bistabilni https://cz.farnell.com/arcolectric/h8600vbaaa/switch-spst-10a-250vac-

tlacitka 8 54,19| 524,56 |black/dp/151133?st=p%C5%99ep%C3%ADna%C4%8D%20kolebkovy

rotacni https://cz.farnell.com/bourns/pdb181-k420k-502b/rotary-potentiometer-5kohm-

potenciometr 4 30,70| 148,59 (17mm/dp/1823549?MER=AT-MER-PDP-BT-CUST-ALL-0

Knoflik

potenciometru| 5 13,27 80,28 | https://cz.rs-online.com/web/p/knofliky-potenciometru/7777344/

Capacitive

Touch

Adapter 1 453,85| 549,16 | https://www.toradex.com/accessories/capacitive-touch-adapter#buy now
https://www.alza.cz/noctua-nf-a4x10-5v-
d5443140.htm?kampan=adwl_komponenty dsa_all_obecna chlazeni-do-
skrini-

Ventilator product ¢ 9062897 b 426679490537 ~91875493345~&qclid=Cj0KCQjwl4v4

NOCTUA NF- BRDaARISAFATPKS5 bC-OrvwwpCAIDPXtAbnAn4f3fkeYa-

A4x10 1 264 | 319,44 |gwy5QPxKbmThPrk3ZNf7caAthMEALwW_wcB
Celkem K¢: 17 504,56
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https://www.mikroe.com/mcp25625-click
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https://cz.farnell.com/bourns/pdb181-k420k-502b/rotary-potentiometer-5kohm-17mm/dp/1823549?MER=AT-MER-PDP-BT-CUST-ALL-0
https://cz.rs-online.com/web/p/knofliky-potenciometru/7777344/
https://www.toradex.com/accessories/capacitive-touch-adapter#buy_now
https://www.alza.cz/noctua-nf-a4x10-5v-d5443140.htm?kampan=adw1_komponenty_dsa_all_obecna_chlazeni-do-skrini-product_c_9062897_b__426679490537_~91875493345~&gclid=Cj0KCQjwl4v4%0bBRDaARIsAFjATPk5_bC-OrvvpCAiDPXtAbnAn4f3fkeYa-gwy5QPxKbmThPrK3ZNf7caAthMEALw_wcB
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V tomto nakupnim seznamu nejsou dal$i komponenty, jako jsou kabely, konektory,
kondenzatory, rezistory a dal§i komponenty, které byly vybrany pro vyrobu desek
plosnych spojii a praktické realizace. Jsou to takové soucastky, které se daji bézné poftidit

v kamennych obchodech.

4 Hardwarova koncepce

Tato kapitola se zabyva navrhem celého zafizeni. To obsahuje navrh pin mapy, navrh
napajeni vSech rozhrani a komponentt, navrh desek pro konektory a pro rozhrani, navrh

Krytu.
4.1 PIN diagram zafizeni

Jde o prvni krok realizace hardwarové koncepce. Jedna se o nezbytnou soucast navrhu,
kdy se musime ujistit, Ze pouzité piny nebudou mezi sebou kolidovat. Kazdy SODIMM
pin mize mit vice funkci. Prvnim krokem proto bylo projit datasheet zakladni desky a
vybrat SODIMM piny, které nebudeme moci pouZzit, protoze na nich jsou pfipojené interni
funkce k ethernetu, ¢tecce SD karet, CAN, analogovému rozhrani a pfipojenému adaptéru

pro dotykovy displej. Dale bylo tieba ur¢it SPI a UART piny pro komunikaci s CAN a LIN

rozhrani.
: mikro~ :
Notes Pin BUS Pin Notes
Standby control IP | STBY | 1 AN PWM | 16 | CLKO | Clock OP
NC 2 RST INT 15 INT nterrupt OP
Chip select cs 3 cs X 14 | INTO | Int/GPIO O/ ATAGS63 StdBy

SPIClock SCK | 4 SCK RX 13| INT1 | Int/GPIO]1
SPIdataOP MISO | 5 MISO = SCL 12| NC

SPldatalP A MOSI | 6 = MOSI SDA T NC

-l

Power supply | +3.3V | 7 | 33V 5V 10 | +5V | Power supply

Ground | GND | 8 | GND GND 9 GND | Crounc

Obr. 4.1.1 MCP2517FD click pinout [13]

Tento pinout (Obr. 4.1.1) je stejny i pro MCP25625. Ten bude pfipojen na SPI3, ktery
zvladne pouze jedno zafizeni. Zbylé dvé desky MCP2517FD piipojime na SPI4, kde je
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mozné volit mezi vice rozhranimi pomoci CS pinu. VSechny tfi desky budou pfipojeny na
spole¢nou zem a napajeny 3,3 V. Pfi navrhu DPS pro toto rozhrani budeme pocitat se

vSemi piny pro budouci rozsifeni funkci celého systému.

: mikro™ i
Notes Pin BUS Pin Notes

controls an external voltage _ )
INH 1 AN PWM | 16 NC

regulator
NC 2 RST INT 15 NC
controls the operating mode _ .
. . EN 3 [ T 14 RX UART Transmit
of the device
NC 4 SCK RX 13 > UART Receive
NC 5 | MISO SCL 12 NC

NC 6 MOSI SDA 1 NC
+3.3V power input | +3.3V | 7 3.3V 5V 10 NC

Ground | GND | 8 GND GND 9 GND | Ground

Obr. 4.1.2 ATA663211 pinout [13]

LIN rozhrani je propojeno pomoci UART A a UART B. Ob¢ desky budou mit
spole¢nou zem a napdjeni 3,3 V. Kazda deska bude mit pfipojeny EN pin, ktery piepina

mezi mody zatizeni.
Poté se vybiralo ze zbylych volnych pint pro dvanact tladitek a osm piepinacii. Finalni

pin diagram muZzeme vidét na obrazku 4.1.3, kde je vyznaceno zapojeni od SODIMM pinu

skrze pinové matice na zakladni desce az k jednotlivym pfipojenym rozhranim a tlac¢itkim.
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CANG X38 1| soomm ez SODIMM
Analog_ 1 ——X14 1 [soDivm_2 CAN 2 | soomm oo AMALOGY | Pin_2
- control 2 3 [soomm_s ANALOG2 | Pin_4
;[E;\O;;; .:1 I— 5 |SODIVMM_6 ANALOG3 | Pin_6
7 4 [—— 7 |sopimm s AMALOGA | Pin_g
SCK [X8 Ad4 Touch INT | Pin_28
Cs1 [x11B24 X8 A5 |S0ODIMM_S5 Touch reset | Pin_30
A16 |SODIMM_70 UART_4_Rux | Pin_33
A18 |SODIMM_58 UART_A_Tx | Pin_35
A19 [SODIMM_78 UART_B_Rx | Pin_36
CAN 3 A23 [SODIMM_46 UART_B_Tx | Pin_38
424 |SODIMM_62 MM_CD | Pin_43
SOl [x22 21 A25 |SODIMM_48 BIS_BUTTON1 | Pin_44
SD0[x22 17 A2T |SODIMAM_S0 BIS_BUTTOMZ | Pin_46
SCK[xa Ads A28 |SODIMM_52 MM_CLK | Pin_47
CS0 [X11B45 A30 |SODIMM_54 BIS_BUTTON3 | Pin_48
A33 |SODIMM_ST MM_DAT 1| Pin_48
A42 SODIMM_56 BIS_BUTTON4 | Pin_50
Ad4 [SODIMM_B8 MM_DAT_2 | Pin_%1
CAN 2 A4T [SODIMM_194 BIS_BUTTONS | Pin_52
A48 1SODIMNM_196 MM_DAT_3 | Pin_53
sDI |x8 nd8 B6  [SODIMM_63 BIS_BUTTONE | Pin_54
sSDO| X8 AS SPI3_SDO | Pin_55
T BIS_BUTTONT | Pin_58
3‘;0" §§ Ei'{ capacitive CAN_RST | Pin_57
touch X4 1 [soDmm_s2 BIS_BUTTONS | Pin_58
1| SODIMM_194 3 [SODIMM_44 MON_BUTTON1 | Pin_60
LIN2 ; adapter o Sonmm 1o & |SoDiMM_s0 MON_BUTTON2 | Pin_62
$: ?H E}? 4| S0DIMM_28 SPI3_SCK | Pin_63
! 5| SODIMM_30 SPI4_CS1 | Pin_64
SPI3_CS0 | Pin_6S
LIN 1 rule11 B10 SPI4_SCK | Pin_68
Tulx11 811 %11 B3 |SODIMM_88 SPI4_SDI | Pin_g9
810 [soDIMM 33 MON_BUTTON3 | Pin_70
811 [soDIMM 35 SPl4_SDO | Pin_T1
MON_ 1lxa1 B16 |SODIMM_35 CAM_INT# | Pin_73
BUTTONS 2ly46 817 |S0DIMM 38 MON_BUTTON4 | Pin_78
3| X8 A16 B24 [SODIMM_B4 SFI4_C50 | Pin_82
4| %8 a1 X22 21 |s0DIMM 89 B27 |SODIMM_28 SPI3_SOI | Pin_85
5[x8 A30 7 lsoDinmM 71 B26 | SODIMM_30 MON_BUTTONS | Pin_86
6lxa aaz 14 |50Dies B3 |S0DIMM_T3 MON_BUTTONG | Pin_g8
Tlx11B837 13 |S0DIMM 85 B32 |SODIMM_88 CAN_1 R | Pin_80
811838 = B37 |SODIMM_105 CAMN_1_Tx | Pin_82
9lx11 B39 B38 |SODIMM_107 MON_BUTTOMNT | Pin_105
10{x11 B40 B39 |SODIMM_106 MOMN_BUTTOME | Pin_106
11]%11 B41 BAD |SODIMM_135 MON_BUTTONS | Pin_107
12| %11 B42 B41 [SODIMM_133 MON_BUTTON10 | Pin_127
B42 |SODIMM 127 MOM_BUTTONT1 Pin_133
B45 [soDIMM 82 MON_BUTTON1Z | Pin_135
BiS ETH_LINK_ACT | Pin_183
= ETH_SPEED | Pin_185
BUTTONS |, - ETH_TXO_N | Pin_187
2| %8 a19 X15 1 X174 |sopmm_tes ETH_TX0_P | Pin_igg
3| X8 A23 2’ 2 [soDIMM_187 MM_CMD | Pin_190
4| X8 A25 3 |SODIMM_195 MM_DAT_D | Pin_182
5| x8 a27 sD 8 ETH & [scomm1es ETH_RXI_N | Pin_193
6| x8 A28 9 L 10 [SODIMM_183 12C_SDA | Pin_184
7| %8 at6 10|SODIMM_43 11[S0DIMM_185 ETH_RXI_P | Pin_195
8| x8 a1a 19]SODIMM_47 2C_SCL | Pin_198

Obr 4.1.3 Pin diagram

4.2 Navrzené desky

Pro uchyceni CAN a LIN rozhrani, konektori a ovladani tladitek jsem musel
navrhnout desky plos$nych spoji. Navrhl jsem tedy 3 rizné desky. Pro navrh jsem na
doporuceni pouzil KiCAD. Jedna se o bezplatnou softwarovou sadu pro automatizaci

elektronického designu.

Prvni desku jsem navrhl pro tlacitka. U této desky jsem musel vyteSit zakmity tlacitek,
které lze fesit dvéma zpusoby. Bud” hardwarem, nebo softwarem. Zadavatel se rozhodl pro
hardwarové feSeni zakmith. To Ize realizovat pomoci dolni propusti RC ¢lanku
se Schmittovym klopnym obvodem pro kazdé tlaitko zvlast’. Pro realizaci dolni propusti,
je zapotiebi vzit v tvahu dobu, po kterou bude tlacitko stisknuté. Jde o kompromis, mezi
odolné&jsim systémem bez detekce kratkého stisku a systémem, ktery detekuje kratky stisk
ovSem na ukor moznosti chybné detekce dvou stiskii béhem dvou momenti nasledované
kratce po sob&. Pro hodnoty pii 3,3 V, byl vybran odpor o velikosti 100 kQ a kondenzator
o0 velikosti 1 uF, tomu odpovida ¢asova konstanta 100 ms. Uvazime-li, Ze se klopny obvod

preklopi pii napdjecim napéti 3,3 V, pfi vstupnim napéti 3,3 V v 2,5V, tak to vychazi na 1
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az 2 Casové konstanty, tedy 100-200 ms. Pred napajecim napéti klopnych obvodi, jsem
pouzil vyrovnéavaci keramicky kondenzator o velikosti 0,1 uF. Pouzil jsem JST XH 2,54
mm konektory pro pifivod vstupniho napéti, napajeciho napéti a pro GPIO signaly, které

jsou propojeny pies desku od zakladni desky K tla¢itktim.
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Obr. 4.2.1 schéma zapojeni DPS pro tlacitka

Na kazdé bistabilni a monostabilni tlacitko bude ptivedeno napéti o velikosti 3,3 V.
Bude pouzita inverzni logika, coz znamena, Ze bude kladny signal na vystupu kazdého
monostabilniho tlacitka a pfi stisku se prerusi. Z tlacitek to dale vede ptes dolni propust do

klopného obvodu a nakonec do zakladni desky pomoci JST XH konektort (viz. 4.2.1).

Dalsi navrzenou deskou je deska pro LIN rozhrani. Tu jsem navrhl v podob¢ patice
pro mnou zvolené LIN rozhrani. Jde o vytvofeni dér na desce, které budou sedét s rozméry
na LIN rozhrani propojené klasickymi pinovymi hlavickami se vzdalenosti 2,54 mm mezi
propojovacimi otvory. Rozhrani LIN a CAN maji stejné rozméry pro vytvofeni patice na

desku plosného spoje. Jediné v ¢em se lisi, je celkova délka desek.
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Obr. 4.2.2 rozméry patice pro LIN a CAN rozhrani [13]

Pro signalové vstupy, napdjeni a zem jsem zvolil stejné konektory jako na predeslé
desce JST XH 2,54 mm. LIN deska nedisponuje zabudovanym DB-9 konektorem. Byl
zvolen konektor MLW10G, ktery bude ptipajeny na desku. Jedna se o konektor, do kterého

se pfipojuje plochy kabel o 10 signdlech za pomoci samotfezného konektoru PFL10.
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Obr. 4.2.3 Schéma zapojeni DPS pro LIN rozhrani

Posledni navrzenou deskou je deska pro CAN rozhrani. Je navrzena na stejném
principu jako LIN deska. Srozdilem, ze CAN rozhrani ma na sobé zabudovany DB-9

konektor. To znamend, Ze nepotfebuji dal§i konektory pro vyvod signall, ale feSim
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rozméry obou CAN rozhrani, aby byli rozmérové kompatibilni do navrzeného Kkrytu.
Pomoci JST XH konektort jsem pfipojil SPI sbérnici a napdjeni rozhrani. Pro budouci
roz$iteni funkénosti zafizeni jsou vyvedeny vSechny zbylé pouzité piny. Ty uz jsou

vyvedeny pouze pomoci klasickych pinovych hlavicek.
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Obr. 4.2.4 Schéma zapojeni DPS pro CAN rozhrani

4.3 Navrh pfistrojového krytu

Pro nase zafizeni je potieba i specidlni kryt, ktery je tieba navrhnout pfesné pro
pozadovanou aplikaci. K navrhu jsem pouzil software od Autodesku Fusion 360, ktery je
zdarma pro studenty. Kryt bude tisknut na zapadocéeské univerzité pomoci 3D tiskarny. Jeji
velikost je omezena tiskdrnou a to na maximalné 230 mm X 230 mm x 230 mm.
Domluvena tloustka stén jsou 2 mm. Vzhledem Kk velikosti krytu a pruznosti plastu,

nemohla byt zvolena mensi.

Pro bezproblémovy pfistup k pouzitym konektorim na zakladni desce byla zvolena

Sitka krytu 204 mm. Z divodu jednoduché montaze soucastek a mista pro manipulaci

s deskami byla zvolena délka krytu 230 mm.
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Obr. 4.3.1 Rozméry zékladni desky [11]

Na oficialnich strankach Toradexu [11] je k dispozici step file zakladni desky. Je
mozné ho oteviit pravé v Autodesku Fusion 360. Diky tomu jsem zjistil pfesné rozméry
zakladni desky a nasledné pomoci méfeni pienesl vSechny potiebné rozméry pro vyiez na
krytu. Z levé strany bude vyfez pro napajeni, USB sériovy vystup, CAN, RS422, dvakrat
RS232 a ttikrat 3,5 mm audio jack. Zepiedu pouze vytez na SD kartu. Z pravé strany bude
vyfez na Ctyfi USB otvory, ethernet, HDMI a VGA. Pro uchyceni zakladni desky jsem
navrhl umisténi otvor pro M3 Srouby na spodni strané krytu (viz Obr. 4.3.1).

Dale bylo zapotiebi navrhnout umisténi vybraného dotykového displeje na krytu. Byl
umistén na predni strané Krytu spolu se ¢tyfmi ovladacimi monostabilnimi tlacitky.
Uchyceni displeje jsem zvolil tak, aby strana krytu s displejem, byla zkosena pod thlem 45
stupnii. Rozméry otvoru pro displej jsou znazornény na obrazku 4.3.2. Pro uchyceni
displeje v krytu jsem zvolil kombinaci dvou obdélnikovych vytezl, kdy spodni vyiez,
ktery slouzi jako zardZka, ma mensi obvod, ale stejny pomér stran jako vrchni vytez.
Zapusténi displeje na okrajich je 1,9 mm. Jako horni zaraZku proti vypadnuti jsem navrhl

ramecek upevnény pomoci M3 Sroubi do zkosené strany krytu.
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Obr. 4.3.2 Rozméry dotykového displeje[11]

Dale bylo zapotiebi do krytu umistit tlacitka, pfepinace a analogové ovladaci prvky.
Po domluvé se zadavatelem jsem umistil vSechny ovladaci prvky na piedni stranu krytu
stejné jako displej. Toto zhotoveni je znazornéno na Obr. 4.3.3. Na zbylé misto nad
displejem byly vyfezané otvory obdélnikového tvaru pro Sest monostabilnich a pro sedm
bistabilnich tlacitek. Pro bistabilni tlacitko je vyfez v panelu 19,8 mm x 13 mm, zatimco
pro monostabilni tlacitko je 16,5 mm x 14,3 mm. Misto pod displejem bylo vyuzito pro
ulozeni Ctyf rotacnich potenciometrd. Bylo potieba je navrhnout v takové dostatecné

vzdalenosti, ve které se nebudou protinat knofliky potenciometrti.

Bylo potieba rozmyslet i chlazeni celého systému. Na zadni strané zafizeni bude
umistén vybrany ventilator. Pro uchyceni ma kryt ventilatoru v jeho rozich diry. Tyto diry
jsou umistény po obvodu ¢tverce 32 mm X 32 mm. Z tohoto divodu se musi na celém
krytu vymyslet vétraci otvory, ptes které bude ventilator vzduch nasavat dovniti krytu a
skrze sebe vyvadét horky vzduch z krytu ven. Otvory pro nasavani vzduchu jsou na piedni
stran¢ krytu. Na zadni stran¢ je umistén otvor vcetné ventilatoru pro odsavani ohtéatého
vzduchu. Do téchto otvorti urCenych pro chlazeni se pozdéji daji sitky kvili prachu a

jinym télestim, ktery by mohli mit negativni G€¢inek na chod celého zatizeni.
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Poté bylo feseno umisténi konektori CAN a LIN na krytu. Byla zvolena leva strana
krytu, kde je vyveden jeden jiz pouzity CAN ze zakladni desky. Pro vyfez v krytu bylo
potieba zjistit velikost pouZzitych DB-9 konektorii a zamyslet se na jejich uchyceni. U
tohoto navrhu bylo potfeba promyslet umisténi jednotlivych desek v krytu tak, aby byla
zachovana jejich snadnd dostupnost pii montdzi a navzijem se nekryli. Navrzend CAN
deska ma na sob¢ rozhrani s DB-9 konektory, proto bude zasazena kolmo ke sténé. Na
rozdil od CAN desky bude deska pro tlacitka a LIN upevnéna k pravé strané Krytu.
Rozméry desky pro LIN rozhrani jsou 107 mm X 43 mm s montaznimi dirami v kazdém
rohu s odstupem 4 mm od kazdé strany. Rozmér desky pro tlacitka je 100 mm x 67 mm a
montazni diry jsou feSené stejné jako u LIN rozhrani. Deska pro CAN rozhrani ma
rozméry 70,8 mm X 137 mm. Diry ma feSené jinak neZz zbylé dvé desky, jelikoZ bude
zasazena kolmo do stény. Bylo zapotiebi vymyslet takové feSeni, kde bude deska velmi
pevné piripevnéna ke sténé krytu. Proto byly zvoleny pod navrzenou desku Ctyfi Gchyty pro
M3 Srouby a konektor bude pfisroubovan ke krytu.

Cely kryt bude rozdélen na Ctyfi ¢asti, pro snadnou piistupnost, nasledné upravy a
montdz. Rozebiratelné budou leva, horni a zadni ¢ast krytu, které se k sob& ptimontuji

pomoci M3 Sroubi. Ctvrtou ¢asti je ramedek na uchyceni displeje. Pro ichyt zminénych

M3 §roubt se navrhuji diry o praméru 2,5 mm s 3,6 mm hloubkou.

P

Z 7

Obr. 4.3.3 Navrh krytu
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4.4 Teoreticky postup oziveni a montaze

Tato kapitola se bude vénovat stru¢nému teoretickému postupu oziveni a montaze

celého zatizeni. V zavéru bude vysvétlen divod zpracovani jen teoretickou formou.
4.4.1 Instalace operacéniho systému

Prvnim krokem realizace navrhovaného zafizeni bude oziveni fidici jednotky. Toradex
na svych oficidlnich strankédch nabizi jednoduchy instala¢ni balicek, ktery umoznuje
uzivatelim instalovat vybér obrazli operacniho systému do interni flash paméti modulu
jednoduchym zptisobem. K tomu potiebujeme pfipojit vybrany procesorovy modul k
zakladni desce. Pro nahrani opera¢niho systému miiZzeme volit mezi Ctyfmi postupy.
Preferovany postup je pouziti externiho pocitace pouzivajici USB/OTG port pii prepnuti

fidici jednotky do recovery modu. [11]

Po nahréni operacniho systému se muzeme presvédcCit o jeho funk¢nosti pfipojenim
dotykového displeje a naslednym zobrazenim uzivatelského rozhrani. Mezi instalované
operacni systémy v instalacnim bali¢ku patfti Embedded Linux a Windows Embedded
Compact. Pro komunikaci mezi Cortex-M4 a Cortex-A7 je potieba nainstalovat
FreeRTOS. Detailnéjsi postup celého procesu Ize najit na oficialnich strankach Toradexu.

[11]
4.4.2 Montaz

Prvnim krokem montdze je umisténi zakladni desky s jiz pfipojenym procesorovym
modulem do krytu. V krytu jsou navrzené diry pro uchyceni desky pomoci M3 Sroubu.
Dale umistime displej do navrzeného otvoru na pfedni strané krytu. Po jeho usazeni
priSroubujeme navrzeny rdmecek. Do budoucna je mozné se zamyslet nad pruznym
uloZzenim displeje, kviali tésnéni kolem a tlumeni naraz. Displej rovnou piipojime
k zakladni desce pomoci 40 pinového plochého kabelu. Nasledné piipojime 10 pinovy
plochy kabel k adaptéru pro detekci dotyku.

Dale umistime do Krytu vSechny piepinace, tlaitka, potenciometry, konektory a
ventilator. Pro bezproblémové piipojeni vSech ovladacich prvki k desce je zapotiebi splnit
nasledujici postup. Nejdiive ptipojime adaptér pro dotykovy displej k zakladni desce podle

Tab. 4.4.2.1. Nasledné propojime analogové ovladaci prvky se zékladni deskou podle
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Tab. 4.4.2.2. Poté propojime navrzenou LIN desku se zékladni deskou podle Tab. 4.4.2.3.
Ptedposledni propojenou deskou je deska pro tlacitka a prepinace. Tu zapojime podle Tab.

4.4.2.4. Posledni zapojenou deskou bude deska s CAN rozhranim podle Tab. 4.4.2.5.

Po celkovém propojeni se zdkladni deskou uchytime CAN rozhrani k levé strané
krytu, nésledné uchytime ostatni desky k pravé stran¢ krytu. Pravou stranu poté pfichytime
Kk hlavni ¢asti krytu a pfiSroubujeme k sobé. Z LIN rozhrani vedou 3 kabely, které jsem
pripojil zpét na desku do konektorti J6 a J8. Jedna se o konektory pro ploché kabely. Pied
pfipojenim téchto konektoril je potifeba ziskat fyzicky tyto komponenty a zkontrolovat, zda
odpovida navrzené zapojeni. Nasledn¢ zasazené ploché kabely z LIN desky propojime

s konektory v levé strané krytu.

Tab. 4.4.2.1 Tabulkova PIN mapa kapacitniho dotykového adaptéru

Pin na adaptéru Funkce PIN na carrier boardu

X11 12C_SCL X8 A48
X1 2 12C_SDA X8 Ad7
X13 GND X11 B36
X14 touch int X11B27
X15 touch reset X11 B28
X16 PWR X11 B29

Tab. 4.4.2.2 Tabulkova PIN mapa potenciometrii

Pfipojeny komponent Funkce PIN na carrier boardu

Analogové ovladani 1 ANALOG_IN X14 7
Analogové ovladani 2 ANALOG_IN X145
Analogové ovladani 3 ANALOG_|IN X143
Analogové ovladani 4 ANALOG_|IN X14 1
Analogové ovladani 1 ANALOG_OUT X14 10
Analogové ovladani 2 ANALOG_OUT X14 12
Analogové ovladani 3 ANALOG_OUT X14 14
Analogové ovladani 4 ANALOG_OUT X14 16
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Tab. 4.4.2.3 Tabulkova PIN mapa LIN desky

konektor na desce Funkce PIN na carrier desce nebo komponenté

J51 Rx1 X11 B16
J52 Tx1 X11 B17
J53 Rx2 X11 B10
J54 Tx2 X11 B11
91 EN1 X8 A38
J9 2 EN2 X8 Al17
01 PWR X8 B15
JO 2 GND X8 B22
J61 Vbatl LIN interface 1
162 LIN1 LIN interface 1
163 GND1 LIN interface 1
181 Vbat2 LIN interface 2
182 LIN2 LIN interface 2
183 GND2 LIN interface 2

Tab. 4.4.2.5 Tabulkova PIN mapa desky pro tlacitka

PIN konektoru na desce Funkce PIN na carrier desce nebo komponenté

J11 GND X8 B45
J12 PWR X8 B46
21 GPIO_OUT_MON_1 X4 1
22 GPIO_OUT_MON_2 X4 6
23 GPIO_OUT_MON_3 X8 A30
124 GPIO_OUT_MON_4 X8 A42
31 GPIO_OUT_MON_5 X11 B32
132 GPIO_OUT_MON_6 X11 B3
133 GPIO_OUT_MON_7 X11 B37
134 GPIO_OUT_MON_8 X11 B38
41 GPIO_OUT_MON_9 X11 B39
142 GPIO_OUT_MON_10 X11 B40
143 GPIO_OUT_MON_11 X11 B41
a4 GPIO_OUT_MON_12 X11 B42
J51 MON_OUT 1 vystup monostabilniho tlacitka 1
J52 MON_OUT 2 vystup monostabilniho tlacitka 2
J53 MON_OUT 3 vystup monostabilniho tlacitka 3
54 MON_OUT _4 vystup monostabilniho tlacitka 4
61 MON_OUT_5 vystup monostabilniho tlacitka 5
162 MON_OUT_6 vystup monostabilniho tlacitka 6
163 MON_OUT_7 vystup monostabilniho tlacitka 7
64 MON_OUT_8 vystup monostabilniho tlacitka 8
171 MON_OUT_9 vystup monostabilniho tlacitka 9
17 2 MON_OUT_10 vystup monostabilniho tlacitka 10
173 MON_OUT_11 vystup monostabilniho tlacitka 11
17 4 MON_OUT_12 vystup monostabilniho tlacitka 12
181 BUTTON_IN vstup do tlacitka
182 BUTTON_IN vstup do tlacitka
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83 BUTTON_IN vstup do tlacitka
18 4 BUTTON_IN vstup do tlacitka
91 BUTTON_IN vstup do tlacitka
192 BUTTON_IN vstup do tlacitka
193 BUTTON_IN vstup do tlacitka
194 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J101 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J102 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J10 3 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J104 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J111 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J112 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J113 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J11 4 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J121 BUTTON_IN vstup do tlacitka
1122 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J12 3 BUTTON_IN vstup do tlacitka
112 4 BUTTON_IN vstup do tlacitka
J131 BIS_OUT_1 vystup bistabilniho tlacitka 1
J132 BIS_OUT_2 vystup bistabilniho tlacitka 2
J133 BIS_OUT_3 vystup bistabilniho tlacitka 3
J13 4 BIS_OUT 4 vystup bistabilniho tlacitka 4
J14 1 BIS_OUT_5 vystup bistabilniho tlacitka 5
114 2 BIS_OUT_6 vystup bistabilniho tlacitka 6
J14 3 BIS_OUT_7 vystup bistabilniho tlacitka 7
J14 4 BIS_OUT_8 vystup bistabilniho tlacitka 8
J151 GPIO_OUT BIS_1 X4 3
J152 GPIO_OUT _BIS_2 X8 A19
J153 GPIO_OUT_BIS_3 X8 A23
J154 GPIO_OUT BIS_4 X8 A25
J161 GPIO_OUT BIS_5 X8 A27
116 2 GPIO_OUT_BIS_6 X8 A28
J16 3 GPIO_OUT_BIS_7 X8 Al6
116 4 GPIO_OUT_BIS_8 X8 A18
J171 PWR X8 B43
J17 2 GND X8 B44
J18 1 ADC_IN Vstup na potenciometr
J18 2 ADC_IN Vstup na potenciometr
J18 3 ADC_IN Vstup na potenciometr
J184 ADC_IN Vstup na potenciometr
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Tab. 4.4.2.5 Tabulkova PIN mapa CAN desky

konektor na desce Funkce PIN na carrier desce

171 CS X22 14
17 2 SCK1 X8 B6
173 MISO1 X22 13
174 MOSI1 X8 A5
181 CSO X11 B45
182 SCK2 X8 Ad4
J83 MISO2 X22 21
184 MOSI2 X22 17
91 CS1 X11 B24
92 SCK2 X8 44
93 MISO2 X22 21
194 MOSI2 X22 17
Jo1 PWR X11B1
J02 GND X11 B8

V tabulce jsou pfipojeny pouze potiebné funkce rozhrani pro oziveni zafizeni. Na

CAN desce jsou vyvedeny vSechny pouzitelné piny pro budouci rozsifeni funkce.
Poslednim pfipojenym komponentem bude ventilator, kterému pfipojime na vstupni

napéti 5V a zem. V tomto bodé¢ by méli byt propojeny vSechny desky a komponenty se

zakladni deskou, takZe uz jen staci pfiSroubovat zadni a horni stranu krytu.
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Zaver

V prvni ¢asti bakalarské prace jsem popsal zékladni princip fungovani protokolit CAN
a LIN. To zahrnuje popis vyuziti CAN komunikace v praxi, jeji zakladni typy zprav,
princip pfenosu zprav, arbitraz a protokoly vysSich vrstev. Dale princip Cinnosti LIN

sbérnice, jeji vyuziti v praxi, typy zprav, ramci a specidlnich funkci LIN vysilact.

V druhé ¢asti jsem porovnal doporucené komponenty a nasledné z nich vybral ty,
které¢ vyhovuji predpoklddané funkci navrhovaného zafizeni. Nejdiive jsem vybral
procesorovy modul. K nému vyhovujici zakladni desku a kompatibilni kapacitni dotykovy
displej. Dale bylo potieba vybrat vyhovujici CAN a LIN rozhrani, u kterych jsem musel
fesit napétovou kompatibilitu a typ komunikace s vybranou carreir deskou. V posledni
fadé §lo o vybér mensich komponent, mezi néz patii tlacitka, pfepinace a potenciometry

pro analogové ovladani.

Ve tfeti ¢asti jsem se zabyval vytvofenim pin diagramu, nadvrhem desek ploSnych
spoji pro jednotlivé komponenty a vyhovujiciho feSeni krytu. Pro pin diagram bylo
zapotiebi zohlednit vyuzité piny zakladni desky pro ethernet, USB, étecku SD karet, CAN
a analogové ovladani. Déale SPI a UART komunikaci pro vybrané rozhrani a nasledné
vyuzit zbylé volné SODIMM piny pro tlacitka, prepinace a jiné funkce CAN a LIN
rozhrani. Poté bylo zapotiebi vytvofit jednotlivé desky pro CAN, LIN rozhrani a tlacitka.
U tlacitek bylo potieba vyiesit jejich zakmity napéti pfi stisku. Tuto problematiku jsem
vyiesil pomoci dolni propusti se Schmittovym klopnym obvodem. V posledni fad¢é jsem

vytvofil navrh 3D modelu Krytu pro ulozeni v§ech komponent a desek.

Poslednim zadanim bakalafské prace byla prakticka realizace navrhovaného CAN
simuldtoru. Tuto ¢ast jsem popsal pouze teoreticky z divodu dlouhodobého vybéru
komponent. S timto faktem, dale s pozdnim objednanim a s problémovou dopravou pfi

epidemii Covidu-19 nepiisly komponenty vcas.
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