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1. WSTEP NA DOBRY POCZATEK

Celem niniejszej pracy bylo zbudowanie uniwersalnego, podrgcznego
urzadzenia mieszczacego si¢ w regce, ktore jest odporne na wszelkie
niekorzystne dziatania ze strony uzytkownika lub srodowiska, w ktérym bedzie
pracowato.

Pomyst na wykorzystanie w tej roli obudowy popularnego telefonu
komorkowego wzial si¢ z doSwiadczen autora, ktory podczas wielu pomiaréw w
terenie, wykorzystujac rozne urzadzenia pomiarowe nieopatrznie nie byl w
stanie w odpowiedni sposob zabezpieczy¢ sprzgtu. W wyniku takich dziatan od
czasu do czasu 6w sprzet spadal na podloze betonowe oczywiscie w sposob
czyniacy dla niego najwigksze szkody, a tym samym wywolujac cala game
uczu¢ u operatora takiego urzadzenia. Telefony komoérkowe sa urzadzeniami
typu ,,outside”, zatem przystosowana do ztego traktowania obudowa idealnie
nadaje si¢ do budowy bardzo odpornych urzadzen. Jej cena (zwlaszcza z
uzywanego sprze¢tu) jest na tyle niska, ze dostgpna dla przecigtnego zjadacza
chleba. Dodatkowo od razu dostajemy klawiatur¢ oraz wySwietlacz w
komplecie.

W funkcjonalno$ci urzadzenia trzeba przede wszystkim pomysle¢ o
woltomierzu/oscyloskopie. W czasach integracji technologii i uslug, gdzie
znaczaca rol¢ odgrywa komunikacja, dobra cecha urzadzenia jest takze
umiejetnosé komunikowania si¢ z samochodami pozwalajacego w prosty sposob
monitorowa¢ stan magistrali CAN oraz pojawiajacych si¢ na niej danych.
Ponadto urzadzenie to musi by¢ w pelni mobilne. Zastosowanie w motoryzacji
sktania do rozszerzenia funkcjonalnosci urzadzenie dodatkowo o interfejs RS-
485. Dzigki temu mozliwe stanie si¢ badanie, analiza i kontrola systemow
bedacych w fazie projektowania lub rozwoju.

Pomimo, iz protokot CAN jest znany od ponad 20-stu lat, dopiero od
niedawna dostrzezono niewatpliwe zalety tej magistrali: przez swoja
niezawodno$¢, odpornos¢ na zakldcenia oraz niski koszt implementacji jest
coraz czg$ciej wykorzystywana przez konstruktoréw i projektantdéw. Mnogo$é

mozliwo$ci jej wykorzystania stwarza rowniez szerokie pole dla rozwoju



urzadzen kontrolujacych jej pracg jak i umozliwiajacych skuteczny wglad do
informacji, jakie sa na niej przesylane.

Weczesny rozw6j magistrali CAN zostal glownie wspierany przez
przemyst samochodowy, poniewaz wyposazano nim samochody osobowe,
todzie, cigzarowki i inne typy pojazdow. Dzisiaj magistrala CAN jest uzywana
na wielu innych plaszczyznach, wlaczajac w to automatyke przemystowa,
aparatur¢ medyczna, automatyke budynkowa, maszyny tkajace oraz inne
maszyny produkcyjne. Magistrala CAN oferuje skuteczny protokot komunikacji
pomigdzy sensorami, urzadzeniami wykonawczymi, sterownikami i innymi
weztami w aplikacjach czasu rzeczywistego. Jest znana ze Swojej prostoty
implementacji, pewnos$ci dziatania oraz duzej wydajno$ci i odpornosci na

biedy.



2. MAGISTRALA CAN

CAN jest protokotem szeregowej magistrali komunikacyjnej rozwijanym
przez firm¢ Bosch (producent sprzetu elektrycznego w Niemczech) od poczatku
lat 80tych. Nastgpnie CAN zostal ustandaryzowany, jako 1SO-11898 i ISO-
11519 oraz zadomowil sig, jako standardowy protokét w przemysle
samochodowym. We wczesnych latach przemystu motoryzacyjnego
wykorzystywane byly pojedyncze mikrokontrolery uzywane do sterowania
roznych  urzadzen 1  podsysteméw  elektromechanicznych.  Poprzez
rozpowszechnienie elektroniki, pojazdy zostaly wyposazane w magistrale CAN,
dzigki czemu wszystkie sterowniki mogly by¢ kontrolowane z centralnego
punktu, a w ten sposdob powickszajac funkcjonalnos¢ przez dodanie
modulowos$ci oraz uzyskanie bardziej skutecznego procesu diagnostycznego.

Protokot CAN jest oparty na topologii magistrali, a do komunikacji po
szynie CAN wystarczy tani kabel dwuzylowy o impedancji falowej 120Q.
Szyna ma struktur¢ multimaster, gdzie kazde urzadzenie na szynie moze
wysyla¢ lub otrzymywac dane. Tylko jedno urzadzenie moze wysyta¢ dane w
jednej chwili, a pozostale urzadzenia ustawiaja si¢ w tryb odbioru. Podczas gdy
dwa lub wigcej urzadzen prébuje wysyta¢ dane w tym samym czasie, zostaje
dopuszczone jedynie jedno, ktore posiada najwyzszy priorytet, a reszta Z
powrotem przechodzi w tryb odbioru.

Na rysunku 2.1 zostata przedstawiony typowy przyktad magistrali CAN
w samochodzie. Jak wida¢ w typowym pojezdzie wyposazonym w magistralg
wystepuje wigcej niz jedna szyna CAN z roéznymi wariantami szybkosci.
Wolniejsze urzadzenia, takie jak kontrola drzwi, sterownik klimatyzacji,
moduty informacyjne moga by¢ dotaczone do magistrali o dowolnej szybkosci,
jednak ze wzgledu na odpornos$¢ na zakldcenia z reguty wybiera si¢ wolniejsze
predkosci. Urzadzenia, ktére wymagaja szybsze] odpowiedzi, takie jak system
ABS, elektroniczny modul przepustnicy, modut kontroli przesylania, sa

dotaczone do szybkiej szyny CAN.
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Rysunek 2.1. Typowa aplikacja magistrali CAN w pojezdzie.

Przemyst motoryzacyjny wykorzystujacy szyng CAN spowodowal jej
masowa produkcje, przez co cena samych sterownikéw CAN znaczaco spadta.
Ocenia sig, ze okoto 400 milion6w moduléw CAN jest sprzedawanych kazdego
roku. Implementacja sterownikéw w struktur¢ mikrokontrolerow przyczynito

si¢ do redukcji kosztow produkcji.
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Magistrala CAN
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Rysunek 2.2. Przyklad magistrali CAN.



Rysunek 2.2 przedstawia szyng CAN z trzema terminalami. Protokot
CAN jest oparty na protokole CSMA/CD AMP (Carrier-Sense Multiple
Access/Collision Detection with Arbitration on Message Priority), ktory jest
podobny do protokotu uzytego w sieci LAN Ethernet. Kiedy Ethernet dostrzega
kolizjg, wysylajace terminale po prostu przestaja transmitowac dane i czekaja
przypadkowa ilo§¢ czasu, po czym wznawiaja probg wysytania danych.
Protok6t CAN rozwiazuje problem kolizji uzywajac mechanizmu arbitrazu,
gdzie pierwszenstwo do wysytania danych przypada terminalowi, ktéoremu

nadano najwyzszy priorytet.
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Tabela 2.1. Przykladowy przebieg arbitrazu magistrali CAN.

Tabela 2.1 przedstawia przyktadowy przebieg arbitrazu, jaki moze
wystapi¢ na  magistrali  CAN. Poszczegélnym  momentom  czasu
ponumerowanym od 1 do 10 przypisane zostaly kolejne bity nadawane;j
wiadomosci przez trzy stacje. W momencie, gdy jedna ze stacji nada bit
recesywny, a na magistrali bedzie bit dominujacy wymuszony przez inna stacje,
taka stacja odczytuje, ze na magistrali jest inny stan niz ona nadata, wtedy

przechodzi w stan odbioru i nie przeszkadza w dalszej transmisji innym



stacjom. Dzieje si¢ tak w przypadku stacji A oraz C, podczas gdy stacja B
kontynuuje transmisje.

Wystepuja zasadniczo dwa typy protokotéw CAN: 2.0A oraz 2.0B
(rysunek 2.3). CAN 2.0A jest wczesniejszym standardem z 11-bitowym
identyfikatorem, natomiast CAN 2.0B jest nowym rozszerzonym standardem z
29-bitowym identyfikatorem.

Sterowniki 2.0B sa zupeinie kompatybilne wstecz ze sterownikami 2.0A

oraz moga przyjmowac i transmitowa¢ wiadomosci w obu formatach.

2.0B
Protokoty

CAN

2.0A

Rysunek 2.3. Podzial protokoléw CAN.

Sa dwa typy sterownikéw 2.0A. Pierwsze sa zdolne wysyla¢ 1 odbieraé
tylko wiadomosci 2.0A a pojawienie si¢ wiadomosci w formacie 2.0B powoduje
wystapienie flagi btedu. Drugi typ sterownikow 2.0A (znany jako 2.0B bierny)
wysyla 1 odbiera dane w formacie 2.0A, ale odebranie wiadomos$ci w formacie
2.0B jest ignorowane.

Niektore cechy protokotu CAN:

e Szyna CAN ma budowg typu multimaster. Kiedy magistrala jest wolna,
jakiekolwiek urzadzenie podtaczone do niej, moze rozpoczaé transmisje
danych.

e Protokét szyny CAN jest elastyczny. Urzadzenia podtaczone do
magistrali nie maja przypisanych adreséw, co oznacza, ze dane nie sa
transmitowane od wezta do innego wezta wykorzystujac adresacje.
Zamiast tego wszystkie terminale w systemie otrzymuja kazda
wiadomos$¢ pojawiajaca si¢ na magistrali, a w gestii terminalu pozostaje

decyzja czy naptywajace dane sa przydatne i nalezy je odebraé, czy



odrzuci¢. Pojedyncza wiadomo$s¢ moze by¢ przeznaczona dla
konkretnego terminala lub dla wielu terminali w =zaleznos$ci jak
zaprojektowany jest system. Inna korzy$cia wynikajaca z braku adresacji
jest to, ze nowe urzadzenia moga by¢ bez przeszkdd dodawane lub
zabierane bez potrzeby jakiejkolwiek konfiguracji.

Szyna CAN oferuje transmisj¢ prosby, co 0znacza, ze jeden terminal na
szynie jest w stanie poprosi¢ o informacj¢ inne terminale. W ten sposob
zamiast oczekiwac, informacja moze zosta¢ wystana do terminala, kiedy
jest mu akurat potrzebna. Na przyktad w pojezdzie, gdzie temperatura
silnika jest waznym parametrem, system moze by¢ zaprojektowany tak,
aby wartos$¢ temperatury byta przesytanaw sposoéb cykliczny. Jednakze
bardziej eleganckim rozwiazaniem jest poproszenie o temperature, kiedy
ta informacja jest potrzebna. Rozwiazanie to znacznie zmniejsza ruch na
magistrali.

Szybko$¢ komunikacji na magistrali CAN jest jedna dla danej magistrali.
Mozna ustawi¢ dowolna szybkos¢ dla urzadzen dotaczonych do szyny.
Wszystkie urzadzenia na magistrali maja mozliwos¢ wykrywania
btedow. Urzadzenie, ktore wykryje blad natychmiastowo powiadamia
wszystkie pozostate urzadzenia.

Do szyny CAN moze by¢ dotaczonych jednoczes$nie wiele terminali 1 nie
ma zadnego logicznego ograniczenia co do ich liczby. W praktyce jednak
ta liczba urzadzen podtaczonych do szyny jest ograniczona czasem

propagacji sygnatow oraz pojemnos$cia magistrali.
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Rysunek 2.4. Stany logiczne magistrali CAN.

Dane na magistrali CAN moga przyjmowaé dwa stary: dominujacy oraz
recesywny. Na rysunku 2.4 przedstawiony zostal stan napieé¢ na szynie.
Magistrala definiuje logiczny bit 0 jako stan dominujacy, a logiczny bit 1 jako
recesywny. Podczas gdy na szynie wystgpuje arbitraz, bit o stanie dominujacym
zawsze zwycig¢za nad bitem o stanie recesywnym. W stanie recesywnym réznica
napigcia pomigdzy liniami CANL i1 CANH jest mniejsze niz minimalny prég (tj.
mniej niz 0,5W na wejsciu odbiornika i mniej niz 1,5V na wyj$ciu nadajnika).
W stanie dominujacym réznica napie¢ pomigdzy liniami jest wigksza od
minimalnego progu.

Norma 1S0O-11898 magistrali CAN wyszczeg6lnia, ze urzadzenie
dotaczone do niej musi by¢ w stanie obstuzy¢ 40-metrowy kabel dla predkosci
wynoszacej 1Mb/s. Mozliwe jest zastosowanie diluzszych magistrali przy
obnizeniu szybkosci przesytanych danych. Rysunek 2.5 przedstawia zaleznosé
dtugosci szyny od szybkosci komunikacji. Dla przyktadu na szynie o dtugosci

tysiaca metrow mozna przesyla¢ dane z maksymalna szybkoscia 40Kb/s.

11
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Rysunek 2.5. Zalezno§¢ dlugos$ci magistrali od szybkosci przysylanych danych.

Magistrala jest zakonczona terminatorami, aby zminimalizowaé odbicia
sygnalu na linii. Norma ISO-11898 wymaga, by szyna miata impedancj¢ rowna
120 omow. Szyna moze by¢ zakonczona jedna z nastepujacych metod:

a) standardowy terminator,
b) podzielony terminator,
C) przesunigty podzielony terminator.

W standardowym zakonczeniu, metodzie, ktéra jest najbardziej
popularna jest uzyty 120-omowy opornik obu koncach szyny zostat
przedstawiony na rysunku 2.6 (a). W przypadku podzielonego terminatora,
kofice magistrali sa podzielone na dwa pojedynce rezystory o wartosci 60
omow, ten przypadek wida¢ na rysunku 2.6 (b). Dzigki tej metodzie uzyskuje
si¢ mniejsza emisj¢ eclektromagnetyczna przez co ta metoda zyskuje coraz
wigksza popularno$é. Metoda przesunigtego podzielonego terminatora jest
bardzo podobna do poprzedniej, ale oprocz tego wystgpuje w niej uklad
rozdzielacza napigcia oraz kondensator — rysunek 2.6 (c). Ta metoda zwigksza

wydajnos$¢ osiagow EMC magistrali.
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Rysunek 2.6. Metody zakonczenia magistrali.

Wiele protokotéw sieciowych jest opisywanych za pomoca siedmio-
warstwowego modelu OSI (Open Systems Interconnection). Protokéw CAN
zawiera warstwe tacza danych oraz warstweg fizyczna modelu odniesienia OSI
(pokazuje to rysunek 2.7). Warstwa tacza danych sktada si¢ z bloku kontroli
tacza logicznego oraz bloku kontroli dostepu. Kontrola lacza logicznego
zarzadza powiadomieniami o przecigzeniach, filtracja oraz kontrola danych.
Natomiast blok kontroli tacza logicznego zajmuje sig¢ zarzadzeniem
zakapsutkowanych danych, kodowaniem ramek, detekcja bledow oraz
szeregowaniem/deszeregowaniem danych. Warstwa fizyczna sktada si¢ z bloku

sygnalizacji, fizycznego dotaczenia do medium oraz odpowiedniego interfejsu.
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Rysunek 2.7. CAN, a model OSI.

Zasadniczo sa cztery ramki wiadomosci CAN, co ilustruje rysunek 2.8.
Ramki danych oraz zdalne sa ustawiane przez uzytkownika, natomiast dwie

pozostate sa ustawiane przez sprzgtowy kontroler CAN.
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Rysunek 2.8. Ramki wiadomos$ci CAN.

Ramka danych wystepuje w dwoch formatach: standardowym (majacym
11-bitowy identyfikator ID) oraz rozszerzonym (majacym 29-bitowy ID).
Ramka danych uzywana jest przez transmitujace urzadzenie by wysyta¢ dane do
urzadzen odbierajacych. Ramka ta jest najwazniejsza ramka obslugiwana przez

uzytkownika. Strukturg ramki danych wida¢ na rysunku 2.9.

f f f Pt f

Poczatek 11-bitowy RTR Pole kontrolne Dane CRC .
Koniec

ramki  identyfikator ACK .
ramki

Rysunek 2.9. Standardowa ramka danych.

Standardowa ramka danych zaczyna si¢ bitem poczatku (SOF), po czym
nastgpuje 11-bitowy identyfikator oraz bit zdalnego zadania transmisji RTR.
Identyfikator wraz z bitem RTR tworza 12-bitowe pole arbitrazu. Pole kontrole
ma diugos$¢ 6 bitéw i pokazuje jak wiele bajtow danych znajduje si¢ w polu
dane. Pole danych moze mie¢ wielkos¢ od 0 do 8 bajtow. Po tym polu
wystepuje pole CRC, ktore sprawdza, czy odebrana sekwencja bitow jest

poprawna. Pole ACK jest ztozone z dwodch bitdéw i jest wykorzystane przez

15



nadajnik, aby otrzymac¢ potwierdzenie poprawnej ramki, z odbiornika. Koniec
ramki zajmuje 7 bitow polem EOF.

W rozszerzonej ramce danych, pole arbitrazu jest szerokie na 32 bity.
(29-bitowy identyfikator; 1 bit IDE, by zdefiniowa¢ wiadomo$¢, jako
rozszerzona; 1 bit SRR, ktory jest nie uzywany; 1 bit RTR).

Zamierzeniem odleglej ramki jest ubieganie si¢ o0 transmisj¢
odpowiedniej ramki danych. Np. wezet A transmituje ramke¢ odlegla z polem
arbitrazu rownym 234, wtedy wezel B, jezeli zostal poprawnie
zainicjalizowany, moze odpowiedzie¢ ramka danych z takim samym polem
arbitrazu. Odlegle ramki moga by¢ uzywane do implementacji zarzadzania
ruchem na magistrali typu zadanie-odpowiedz. W praktyce odlegte ramki sa
niezbyt czgsto uzywane [9].

Ramka btedu jest specjalna wiadomos$cia, ktéra narusza porzadek ramki
CAN. Jest ona transmitowana, kiedy wegzel wykryje blad i spowoduje, ze
wszystkie pozostale wezly tez wykryja blad 1 wys$la ramki biedu. Wtedy
nadajnik automatycznie wznowi transmisje wiadomosci. Jest wymys$lny schemat
licznikow bledow, ktéore zapewniaja, ze wezel nie moze zablokowac ruchu na

magistrali przez powtarzanie transmisji ramek bigdow [9].
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3. MAGISTRALA RS-485

Czesto w wielu systemach wykorzystywany jest inny interfejs niz CAN,
po ktéorym wymieniane sa informacje. Standard RS-485 powstat w 1983.

Zaleta RS-485 jest transmisja roznicowa realizowana za pomoca skretki
dwuprzewodowej, poniewaz w takim przypadku zewngtrzne zaklocenia
jednakowo oddzialuja na obie linie sygnalowe. Zwiazany z tym sygnat wspolny
jest eliminowany na wejsciu roznicowym odbiornika. Jest to gtowny powdd, dla
ktoérego standard RS-485 jest wykorzystywany w rozlegtych sieciach 1 w
trudnych warunkach przemystowych, gdzie moga wystapi¢ zewngtrzne

zakltocenia transmisji [7].

Wtasciwosci NADAINIKOW umozliwiajace wielopunktowa komunikacje [6]:

e jeden nadajnik moze sterowa¢ do 32 jednostkowych obcigzen (obwody
wprowadzajgce obcigzenie do 1[mA]) oraz zastepcza rezystancja
dopasowywujgcg Rt=60[ohm] lub wiekszag

e prad uptywu nadajnika w stanie wytgczenia nie moze przekraczac
100[mikroA]

e nadajnik powinien zapewni¢ réznicowe napiecie wyjsciowe z przedziatu
(-1.5[V] do 5[V]) przy obecnosci napiecia wspdlnego z zakresu (-7[V] do
12[V])

e nadajniki muszg mie¢ zabezpieczenie przed kolizjg, jednoczesne

nadawanie przez wiecej niz jeden nadajnik nie moze uszkodzié nadajnika

Wtasciwosci ODBIORNIKOW umozliwiajace wielopunktowa komunikacje [6]:
e rezystancja wejsciowa >=12[kohm]
e zakres napiecia wspdlnego na wejsciu odbiornika (-7[V] do 12[V])
e czuto$¢ wejscia rdéznicowego 200[mV] w catym zakresie napiecia

wspolnego.

Dopuszczalna dlugos$¢ magistrali jest determinowana przez straty sygnatu
w linii transmisyjnej oraz rozsynchronizowanie przy danej szybkos$ci transmisji.

Niezawodnos$¢ transmisji gwaltownie spada przy rozsynchronizowaniu bitow
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danych powyzej 10% czasu trwania bitu. Na rysunku 3.1 przedstawiono wykres
zalezno$ci dtugosci przewodu od predkosci transmisji w standardzie RS-485
przy rozsynchronizowaniu 10% [7].

3000 4

300 - (2)

Diugodé przevwodu [m]

305,01 X " 10

Szybkost transmisi (Miv's)

Rysunek 3.1. Dopuszczalna dlugo$é przewodu przy okre§lonej szybkoS$ci transmisji

RS-485 stat si¢ w przemys$le popularnym standardem z kilku powodow.
Zapewnia on mozliwos$¢ transmisji charakteryzujacej si¢ duza odpornoscia na
zaburzenia, mozliwo$cia wystgpowania napigeé wspolnych w szerokim zakresie
(od -7V do 12V) oraz duza szybko$cia transmisji nawet przy znacznych
dtugos$ciach magistrali. Ta ostatnia dodatkowo zwigkszana moze by¢ przy
uzyciu specjalnych obwodéw korekcyjnych w odbiorniku [8].

RS485 spelnia wymagania peitnej sieci wielodostgpowej, a standard ten
obstuguje do 32 nadajnikéw i odbiornikow na pojedynczej (2-przewodowej)
szynie. Wraz z wprowadzeniem "automatycznych" repetytorow oraz wysoko
impedancyjnych nadajnikéw / odbiornikow "ograniczenie" to moze by¢
zwigkszone do setek (a nawet tysigcy) weztdow w sieci. RS485 zwigksza zakres
"trybu wspolnego/powszechnego" (common mode) zarowno dla nadajnikow jak
1 odbiornikéw w trybie "trojstanowym" z mozliwo$cia wylaczenia napigcia.
Nadajniki RS485 umozliwiaja réwniez przeciwstawianie si¢ problemowi
"kolizji danych" (szyna nattoku danych) oraz bigdnego dziatania szyny [12].

W celu rozwiazania problemu "kolizji danych", cz¢sto pojawiajacego na
magistralach wielodostepnych (konwertery, repetytory, kontrolery
mikroprocesorowe) stosuje si¢ nastgpujaca budoweg. Urzadzenia pozostaja w
trybie odbiorczym tak dtugo, az beda gotowe na nadawanie danych. Systemy z
pojedynczym urzadzeniem nadrzednym (master) (dostgpne jest wiele innych

schematow komunikacyjnych) oferuja bezposrednie oraz proste metody
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unikania "kolizji danych" w typowym dwuprzewodowym, jednokierunkowym
(half-duplex), wielodostgpowym systemie. Urzadzenie nadrz¢dne (master)
nadaje prosb¢ o rozpoczecie komunikacji do wezta podrzednego (slave) poprzez
zaadresowanie tej jednostki. Osprz¢t (hardware) wykrywa bit startowy
transmisji 1 automatyczne uaktywnia (w locie) nadajnik RS485. Gdy znak jest
nadany osprzet (hardware) powraca do trybu odbioru w czasie ok. 1-2
mikrosekund (przynajmniej z konwerterami, repetytorami R.E. Smith oraz
uktadem zdalnych wejs¢/wyjs¢ (1/0)) [12].

Mozliwe jest wystanie dowolnej ilosci znakdw, a nadajnik automatycznie
przetaczy si¢ przy nadaniu kolejnego znaku, wliczajac kazda predkos¢
nadawania i/lub kazda specyfikacj¢ komunikacji np. 9600,N,8,1). Gdy
jednostka podrzgdna (slave) jest juz zaadresowana moze natychmiast
odpowiedzie¢. Wynika to z bardzo szybkiego czasu wylaczenia nadajnika.
Nadajnik wytacza automatyczne urzadzenie. Nie jest konieczne wprowadzanie
duzych opdznien do sieci, w celu uniknigcia "kolizji danych". Poniewaz
opdznienia nie sa wymagane, mozna konstruowac sieci wykorzystujace w 100%

szeroko$¢ pasma do przesytania danych [12].
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4. MIKROKONTROLERY Z RDZENIEM ARM

4.1. Architektura

Historia powstania mikroprocesorow ARM wywodzi si¢ z lat 80-tych,
kiedy to grupa inzyniero6w pod kierownictwem Rogera Wilsona i Steave'a
Ferbera, pracujaca dla firmy Acorn, rozpoczeta projektowanie rdzenia bedacego
rozwinigciem znanego mikroprocesora 6502 firmy MOS Technology. Firma
Acorn budowala komputery w oparciu o ten procesor, wigc celem bylo
opracowanie  nowego, wydajniejszego  procesora, ktory mial = sig
charakteryzowa¢ podobna architektura do 6502. Byto to duze wyzwanie,
poniewaz rok wczesniej zespot ten zajmowal si¢ projektowaniem
mikroprocesorow 8-bitowych z pamigcia programu o pojemnosci 32 kB.
Pierwsza wersja testowa mikroprocesora ujrzata §wiatto dzienne w 1985 roku, a
juz rok po6zniej ukonczono wersj¢ produkcyjng ARM2, ktory byt 32—bitowym
mikroprocesorem z 26-bitowa przestrzenia adresowa. W pdznych latach 80—
tych firma Acorn rozpoczeta wspodtpracg z firma Apple w celu opracowania
udoskonalonego rdzenia ARM. W tym samym czasie z firmy Acorn wydzielita
si¢ firma ARM Ltd. Efektem wspotpracy byto powstanie mikroprocesora ARM6
zastosowanego w palmtopie Apple Newton. Obecnie firma ARM zajmuje si¢
sprzedaza licencji na aplikowanie rdzeni rodziny ARM [1].

Zestaw instrukcji procesora ARM stanowi rozwinigcie zestawu instrukcji
MOS 6502. Gtoéwne zmiany dotycza zwigkszenia efektywnos$ci potokowego
przetwarzania instrukcji'. Zgodnie z zatozeniami architektury RISC? rozkazy sa
tak skonstruowane, aby wykonywaty si¢ w $cisle okreslonym czasie - zwykle w

jednym cyklu maszynowym? [2].

! Jeden ze sposobéw w jaki uzyskuje sie wigksza szybko$é wykonywania kodu poprzez
rownolegte przetwarzanie danych informatycznych.

2 RISC (ang. Reduced Instruction Set Computers) - nazwa architektury mikroprocesorow,
ktora charakteryzuje si¢ zredukowang lista rozkazow.

¥ Cykl maszynowy to cykl, podczas ktérego nastepuje wymiana danych miedzy procesorem a
pamiecia lub uktadem wejscia wyjscia (odczyt albo zapis).
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4.2. Rdzen ARM7tdmi

Rdzen zostal wyposazony w 31 32-bitowych rejestrow, z ktérych kazdy
jest rownouprawniony i na kazdym z nich mozliwe jest wykonywanie
dowolnych operacji z listy rozkazéw. Poniewaz licznik rozkazow jest rOwniez
rejestrem (R15), przez to procesor potrafi zaadresowaé¢ do 4GB pamigci. Na

rysunku 4.3 przedstawiono przykladowy potok instrukcji. Wypetnianie

instrukcjami zajmuje 3 cykle zegarowe, po tym czasie instrukcje wykonywane

ciaggu jednego cyklu, wykorzystujac rownolegte wykonywanie

poszczegbdlnych poziomdw potoku, tj. pobieranie, dekodowanie i wykonywanie

sa W

instrukcji. Sporym problemem w wykonywaniu programu wykorzystujac potok
sq rozgatgzienia. W przypadku, kiedy wystapi jakie§ rozgalezienie potok musi
by¢ wyczyszczony oraz od nowa zapetlniony nowymi instrukcjami, tracac przy
tym czas wykonywania instrukcji. Architektura procesorow ARM radzi sobie z
tym problemem w bardzo interesujacy sposob. W zaleznos$ci od stanu
wykonywanego programu prawie kazda instrukcja moze zosta¢ wykonana
warunkowo. Efektem dziatania takiego kodu jest minimalizacja rozgalgzien
oraz wigksza efektywno$¢ jego wykonywania.

Rdzen ARM7TDMI ma architekturg, w ktérej rozkazy i dane naleza do
jednej przestrzeni adresowe;j.

Pamig¢¢ moze by¢ adresowana w postaci 8, 16 lub 32 stéw danych, przy

czym procesor zapisuje dane w porzadku big—endian® lub little—endian® [1].

Instrukdja ADDS ADCS ADCS ADCS ORR ORR
RO,R4,R8 | R1,R5.R9 | R2,R6,R10 | R3,R7.R11 | RO,R0,#3 | R2,R2,#3
Botiranie ADDS ADDS ADCS ADCS ORR
RO,R4,R8 | RO.R4,R8 | R2,R6,R10 | R3,R7.R11 | RO, RO, #3
B ADDS ADDS ADCS ADCS
RO,R4,R8 | RO,R4,R8 | R2, R6, R10 | R3,R7,R11
) ADDS ADDS ADCS
Wonsnie RO,R4,R8 | RO,R4,R8 | R2, RS, R10

Rysunek 4.1. Sposéb wykonywania rozkazow przez procesory z rdzeniem ARM [1]

W mikrokontrolerze STR731FV2, jaki zostat wykorzystany w urzadzeniu

zaimplementowany zostat system pamigci flash zorganizowany w komorki

* Big endian to forma zapisu danych, w ktérej najbardziej znaczacy bajt (zwany tez grubym
bajtem, z ang. high-order byte) umieszczony jest, jako pierwszy.

*jttle endian to forma zapisu danych, w ktérej mniej znaczacy bajt (zwany tez dolnym bajtem,
z ang. low-order byte) umieszczony jest, jako pierwszy.
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pamigci o szerokosci 32-bitéw, ktéry umozliwia przechowywanie kodu
programu jak i statych danych. Pamigé jest obslugiwana przez CPU bez

zadnych opdznien przy maksymalnej cz¢stotliwosci taktowania 36 MHz.

16-bitowy Dekoder Dekoder
kod —p1  Potok [—P instrukcji —p  instrukcji
THUMB THUMB -> ARM ARM

Rysunek 4.2. Spos6b dekodowania rozkazéw THUMB [1]

W rdzeniu ARM7 zastosowano dwa podzbiory rozkazéw jakie moze
wykonywaé. Réznia si¢ one migdzy soba gesto$cia upakowania kodu oraz
szybkoscia wykonywania. Do pierwszej grupy naleza instrukcje 32-bitowe
ARM. Sa one na biezaco wykonywane przez procesor bez zadnych
przeksztalcen. Zapewnia to duza wydajno$¢ w dziataniu oraz lepsze zarzadzanie
duzymi obszarami pamigci. Druga grupe¢ instrukcji stanowia instrukcje 16-
bitowe o nazwie THUMB. Rozkazy te sa podzbiorem rozkazow ARM, ale przy
wykonywaniu sa one tlumaczone do pelnej 32-bitowej instrukcji ARM, co
przedstawia rysunek 4.4. Powoduje to wolniejsze dziatanie kodu, ale gdy
decydujacym parametrem jest obje¢to$¢ kodu, znacznie przewyzszaja pod tym

wzgledem rozkazy ARM.
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5. ZALOZENIA WSTEPNE

Na $Swiecie sprzedawane sa miliony telefonow firmy Nokia, poprzez tak
ogromng popularno$¢ tych urzadzen produkcja na masowa skalg jest bardzo
ekonomiczna. Wykorzystujac ten fakt mozliwe stato si¢ uzyskanie bardzo
dobrej obudowy zaprojektowanej wrecz do celow przeno$nych i do pracy w
trudnych warunkach oraz wiele innych czesci takich jak wyswietlacz, przyciski,
itp. Przez zastosowanie obudowy z telefonu Nokia 2600 urzadzenie stalo sig
bardzo odporne na niekorzystne warunki pracy, mate i1 porgczne. Takie
rozwiazanie wymusito jednak konieczno$¢ zastosowania elementéw w technice
SMD°® oraz maksymalng miniaturyzacje wszystkich komponentéw, zaczynajac
od projektu ptytki a konczac na fizycznej wielko$ci uzytych elementéw.
Pomimo ograniczonej przestrzeni zbudowane urzadzenie ma nastgpujace cechy:

e kolorowy wyswietlacz graficzny 132x132 piksele,

e podswietlana klawiatura matrycowa,

e zasilanie akumulatorowe (Li-lon),

e 2 kanaly CAN: odbidr oraz nadawanie,

o kanat CAN odbidr pracujacy z dowolna polaryzacja,
e obshluga interfejsu RS-485,

e prosty oscyloskop/woltomierz,

e graficzny intuicyjny interfejs uzytkownika,

e przycisk do szybkiego wysytania ramek CAN,

e wymienne panele.

Budowa urzadzenia calkowicie zmienia wlasciwosci telefonu Nokia 2600
tym samym zachowujac jego wyglad 1 wigkszo$¢ cech fizycznych. Jednakze
wiele z komponentow przerobiono tak, aby pasowaly do nowych funkcji
urzadzania.

Na rysunku 5.1 jest przedstawiony schemat blokowy urzadzenia. Mozna
z niego wyodrgbni¢ 7 glownych blokéw, w ktorych sktad wchodza:
wyswietlacz, kontroler, zasilanie, klawiatura, can, RS-485 oraz przetwornik
AlC.

® SMD - ang. Surface Mount Device
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Zasilanie

Przetwornik

AJC Wyswietlacz

Rysunek 5.1. Schemat blokowy urzadzenia

Blok zasilanie obejmuje swoim zasiggiem pozostate bloki. Wszystkie
bloki wymagaja napigcia zasilania 5V, natomiast blok wyswietlacza potrzebuje
dodatkowo 3,3V oraz okolo 6V. Wszystkie te napigcia dostarcza blok zasilania
z akumulatora Litowo-jonowego. Do zapewnienia takie funkcjonalnosci
wyposazony jest w dwie przetwornice napigcia oraz jeden stabilizator liniowy.
Tutaj takze znajduje si¢ wlacznik urzadzenia doprowadzajacy napigcie z
akumulatora.

Blok kontrolera to mikrokontroler STR731FV2 oraz wszystkie elementy
niezbedne do jego poprawnej pracy. Do tego bloku dotaczone sa pozostate
wspolpracujace z mikrokontrolerem bloki.

W bloku CAN znajduja si¢ 3 sterowniki linii CAN oraz wyprowadzenia
do dotaczenia urzadzenia do badanej magistrali.

Blok RS-485 zawiera sterownik linii oraz wyprowadzenia do dotaczenia
urzadzenia do linii.

Przetwornik A/C sklada si¢ z dzielnika napigcia oraz zewngtrznego

szybkiego przetwornika A/C. Pomimo, ze mikrokontroler posiada juz
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wbudowany przetwornik okazat si¢ on zbyt wolny oraz mato doktadny do tego
zastosowania.

Klawiatura sktada si¢ z matrycy 19-stu przyciskow oraz uktadu
podswietlania.

Ostatnim blokiem jest blok wys$wietlacza. W tym bloku poza samym
wyswietlaczem jest rOwniez zastosowany scalony konwerter napigcia 3,3V na

5V i odwrotnie.
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6. SPRZETOWA REALIZACJA PRACY

6.1. Mikrokontroler STR731FV2

6.1.1. Wybor mikrokontrolera

Do budowy urzadzenia diagnostycznego magistrali CAN potrzebny byt
mikrokontroler, ktory sprosta wielu wymaganiom, jakie stawia projekt:
a) wbudowany kontroler CAN,
b) odpowiednia ilo§¢ portow wejscia/wyjscia,
C) wystarczajaca moc obliczeniowa potrzebna do obstugi wszystkich
peryferil,
d) niski pobor pradu,

e) duza ilo$¢ pamigci flash oraz ram.

TQFP100 14 x 14

Rysunek 6.1. Obudowa wybranego mikrontrolera

Ze wzgledu na spetnienie powyzszych warunkoéw oraz wiele innych zalet
takich jak 3 moduly CAN, 256kB pamigci flash oraz mata 100-
wyprowadzeniowa obudowe¢ widoczna na rysunku 6.1 (wazna cecha ze wzgledu
na znacznie ograniczone rozmiary urzadzenia) wybrano mikrokontroler
STR731FV2. Tabela 6.1 przedstawia wybrany mikrokontroler (zacieniowany
obszar) w poréwnaniu do pozostatych jednostek z rdzeniem ARM7TDMI.
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STR730FZx | STR735F2x | STR7Z31FVX | STR736FVx
Pamie¢ flash - bajty [ 128K | 256K | 128K | 256K | 64K | 128K | 256K | 64K | 128K | 256K

RAM - bajty 16K 16K

Pervferia 10 licznikéw TIM, 112 | 6 licznikow TIM, 72 I/O, 12 kanatow
¥ 1/0, 16 kanatéw ADC ADC

Moduty CAN 3 | o 3 | 0

Napiecie zasilania 4,5do 5,5V

Temperatura pracy -40 do +85°C / -40 do +105°C

Obudowa TQFP144 20 x 20 ‘ TQFP100 14 x 14

Tabela 6.1. Cechy rodziny mikrokontrolerow STR7x

Sercem rodziny mikrokontrolerow STR7 firmy ST Microelectronics jest
32-bitowe CPU’ ARM7TDMI zaprojektowane przez firme¢ ARM®. Jeszcze do
niedawna uzycie 32-bitowych mikrokontrolerow wymagato od przecig¢tnego
konstruktora wiele wysitku. Przyczynialy si¢ do tego skomplikowane
rozwiazania uktadowe, ktore wymagaty projektowania skomplikowanych ptytek
drukowanych oraz dodawanie wielu elementdéw zewngtrznych jak np.
dodatkowy stabilizator 1,8V do zasilania rdzenia. Niebanalnym argumentem
byta takze cena, ktéra byta na tyle wysoka, ze wiele probleméw rozwiazywano
kilkoma mikrokontrolerami 8-bitowymi. Sytuacja zmienita si¢ diametralnie po
wprowadzeniu na rynek mikrokontrolerow z rdzeniem ARM. Dzigki wielu
wbudowanym komponentom w strukturg¢ uktadu (szczegoélnie pamigci flash oraz

ram) implementacja tego typu uktadow stata si¢ bardzo popularna i tania.

6.1.2. Implementacja w urzadzeniu

Dzigki bogatemu wyposazeniu mikrokontroler STR7FV2 nie wymaga
wiele elementéw zewngtrznych do uruchomienia. Na rysunku 6.2 jest schemat
najblizszego otoczenia mikrokontrolera. Ze wzgledu na wiele operacji
wykonywanych w ciagu sekundy zdecydowano si¢ ustawi¢ czgstotliwo§¢ pracy
rdzenia na 32 MHz. Do tego celu niezbgdny jest rezonator kwarcowy 4 MHz
oraz wykorzystanie wbudowanej petli do pomnozenia tej czestotliwosci. Do

kazdej pary wyprowadzen zasilania dodano kondensator ceramiczny o warto$ci

" CPU - ang. Central Processing Unit - centralna jednostka obliczeniowa. Uktad scalony o
wielkiej integracji zawierajacy w jednym uktadzie miliony tranzystoréw.
8 ARM — ang. Advanced RISC Machine, pierwotnie Acorn RISC Machine
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100nF. Aby uktad moégt poprawnie rozpoczac¢ pracg wskazany jest dodatkowy
uktad resetu, pomimo tego jest takze miejsce na wlutowanie odpowiednio
dotaczonych kondensatora i1 rezystora. W mikrokontrolerze znajduje si¢ osobne
zasilanie bloku przetwornika A/C, ktore powinno by¢ dobrze odfiltrowane.
Dokonano tego przy uzyciu elementu ferrytowego. Po wyposazeniu
mikrokontrolera w wymienione elementy dodatkowe staje si¢ mozliwe jego

uruchomienie.

il
i
[
i

Rysunek 6.2. Schemat otoczenia mikrokontrolera

Urzadzenie diagnostyczne wykorzystuje wiele wbudowanych w

mikrokontroler moduléw.
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Rysunek 6.3. Wyprwadzenie sygnalow infterfejsu JTAG

Do zaprogramowania mikrokontrolera wykorzystano interfejs JTAG.
Umozliwia on swobodne programowanie oraz debugowanie bez koniecznosci
wylutowywania uktadu z urzadzenia. Na rysunku 6.3 przedstawiono miejsce do
podtaczenia interfejsu w urzadzeniu, ktore znajduje si¢ po stronie BOTTOM
plytki, ponizej znajduje si¢ opis wyprowadzen.

1. TDO (ang. Test Data Out) - wyjscie danych,

2. TCK (ang. Test Clock) - wejscie sygnatu zegarowego,
3. TMS (ang. Test Mode Select) - wybor trybu pracy,
4. TDI (ang. Test Data In) - wejscie danych,

5. TRST (ang. Test Reset) - zerowanie (opcjonalne).
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6.2. Klawiatura membranowa z podswietlaniem

Rysunek 6.4. Widok ukladu klawisz na plytce drukowanej

Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ przyciski, jakie sa w obudowie telefonu
Nokia 2600 (rysunek 4.9). Wymusito to odpowiednie zaprojektowanie ptytki
drukowanej. Zasada dziatania tej klawiatury polega na zwarciu dwoéch
odslonigtych pdl na plytce. W miejsca gdzie przypadaja przyciski musi by¢
wydzielona ptaska powierzchnia, dlatego umieszczanie elementow
elektronicznych jest niemozliwe. Jedynym wyjatkiem sa diody pod$wietlajace,
na ktore zostato specjalnie przygotowane miejsce. Aby klawiatura dzialata
dobrze nalezato doktadnie zmierzy¢ potozenie przyciskow 1 w ten sam
precyzyjny sposoéb odwzorowac je na plytce drukowanej, widaé¢ to na rysunku

6.4.
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Rysunek 6.5. Przyciski klawiatury

6.2.1. Zasada dziatania klawiatury

Przyciski zostaty potaczone w uktad matrycy. Zasada dziatania takiego
uktadu jest bardzo prosta, mianowicie kontroler podaje napigcie +5V na jedna z
kolumn potaczonych klawiszy, po czym sprawdza, w ktorym wierszu si¢ ono
pojawito. Na rysunku 6.7 jest zamieszczony schemat klawiatury wraz z
uktadem pod$§wietlania. Poniewaz na plytce nie ma miejsca na dodatkowy
kontroler klawiatury. Rolg ta peini mikrokontroler STR7FV2 wykorzystujac
swoje porty 1/0, bada stany na wyjsciach klawiatury oraz obstuguje program do
eliminacji drgan stykow. Jest to bardzo niepozadane zjawisko, ktéore moze trwad

do 2ms.

Rysunek 6.6. Modyfikacja blaszki dociskajacej membranki przyciskow i trzymajacej wyswietlacz

31



Pomigdzy plytka drukowana a klawiszami znajduja si¢ metalowe
membrany przyklejone do biatej folii, ktora trzyma je na wlasciwym miejscu.
Nastepnie cato$¢ jest przyklejona do ptytki slabym klejem oraz doci$nigta
metalowa blaszka. Rysunek 6.6 pokazuje wykonana modyfikacje blaszki
pochodzacej z telefonu Nokia 2600. Poniewaz u dotu ptlytki znajduja sig
miejsca lutownicze do przewodow oraz wlacznika =zasilania, nalezato

odpowiednio $cia¢ w tym miejscu blaszke, aby nie odstawata i nie powodowata
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Rysunek 6.7. Schemat bloku klawiatury i pod§wietlania
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6.2.2. Podswietlanie klawiszy

Pod$wietlanie wykorzystuje zielone superjasne diody LED® w
obudowach SMD 0603 w celu zmniejszenia pobieranego pradu. Poniewaz porty
I/O0 mikrokontrolera maja ograniczona wydajno$¢ pradowa konieczne bylo
uzycie dodatkowego tranzystora do sterowania diodami. Baza tranzystora Q3
zostala podtaczona przez rezystor dobrany tak, aby wysterowaé diody przy ich
maksymalnym pradzie, zostala podtaczona do wyjscia PWM mikrokontrolera.
Pozwala to sterowac nie tylko binarnie (wtacz/wytacz) diodami, ale rowniez ich
jasnoscia. Dzigki temu mozna przy odpowiedniej jasnos$ci $wiecenia diod

znacznie zredukowaé pobor pradu.

Rysunek 6.8. Efekt dzialajacego podswietlania.

Przy uruchamianiu pod§wietlania wazna rzecza byl dobdr odpowiednich
rezystorobw R6, R9-11 tak, aby diody przy zasilaniu napigciem +5V $wiecity
najjasniej. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw, ustalono prad oraz napigcie
diod, po czym obliczono wartos$¢ rezystancji przeksztatcajac odpowiednio wzor

prawa Ohma:

° LED (ang. light-emitting diode) — dioda zaliczana do pélprzewodnikowych przyrzadow
optoelektronicznych, emitujacych promieniowanie w zakresie §wiatla widzialnego
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Gdzie:

R — obliczona wartos¢ rezystancji
Ug — napiecie Swiecenia diody
lg — prad swiecenia diody

Otrzymana warto$¢ wynosi 200Q. Diody wtedy $Swieca dos¢ jasno, aby
podswietli¢ klawiature w $wietle dziennym. Na rysunku 6.8 jest widoczny efekt

dziatania uruchomionego podswietlania.

6.3. Wyswietlacz

6.3.1. Charakterystyka wyswietlacza

Rysunek 6.9. Wyglad uzytego wyswietlacza LCD

Wyswietlacz jest bardzo waznym elementem w urzadzeniu, poniewaz
pokazuje otrzymane wyniki analizy oraz inne parametry urzadzenia. Uzyty
wys$wietlacz pochodzi z Nokii 6100, jego wyglad przedstawia rysunek 6.9.
Charakteryzuje si¢ dobrym kontrastem oraz rozdzielczos$cia 132 x 132 piksele.
Duza zaleta jest zintegrowane pod$wietlanie oraz zwarta obudowa. Jedynym
mankamentem okazato si¢ niewielkie 10-cio pinowe zlacze, ktorego
przylutowanie wymagalo duzej precyzji, a gdy wySwietlacz nie jest na stale

przymocowany zlacze czasami nie przewodzi niektorych sygnatow.
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6.3.2. Schemat podlaczenia wyswietlacza
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Rysunek 6.10. Sprzetowy interfejs do wySwietlacza LCD

Na schemacie z rysunku 6.10 wida¢ dodatkowy uktad IC4 posredniczacy
pomigdzy sygnatami z mikrokontrolera, a samym wyswietlaczem. Jest to
scalony niskonapigciowy 1,15V do 5,5V, 4-kanatowy, dwukierunkowy
translator poziomu logicznego firmy Analog Devices. Dzigki uzyciu tego
uktadu zredukowano ilo$¢ potrzebnego miejsca na plytce do minimum,
poniewaz alternatywnym rozwiazaniem bylo zastosowanie do kazdej linii

odpowiednio podtaczonego rezystora z dioda zenera.

6.3.3. Komunikacja z wySwietlaczem

Nokia 6100 wykorzystuje dwuprzewodowy szeregowy interfejs SPI
(zegar i dane). Mikrokontroler STR731 posiada modut BSPI, umozliwia on
komunikacje z urzadzeniami typu SLAVE, np. wySwietlaczem jednak dziata on
tylko w trybie 8 lub 16-bitowym. Dlatego sprzgetow0 obstugiwana komunikacja
pomigdzy procesorem, a wyswietlaczem nie jest mozliwa do zrealizowania,

gdyz do obstugi wyswietlacza potrzebna jest transmisja 9-bitowa, gdzie
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pierwszy bit okre$la, czy pozostale 8 bitow jest komenda dla wyswietlacza czy
danymi — rysunek 6.11. Transmisja danych odbywa si¢ tylko w jednym

kierunku — do wyswietlacza.

SDIN

Rysunek 6.11. Interfejs szeregowy SPI przesyla bajty instrukeji i danych. [5]

Nota katalogowa wy$Swietlacza mowi, ze najwigksza predkos¢ taktowania
magistrali moze wynosi¢ 6MHz. Ze wzgledu na obstuge programowa uzyskana
przez odpowiednie sterowanie liniami wej$cia/wyjscia mikrokontrolera
uzyskano rzeczywista predkos$¢ ponizej 1MHz, a obsluga wyswietlacza zajmuje
sporo czasu procesora, ktory dziata nieefektywnie. W sytuacji kiedy procesor
trafia na instrukcj¢ sterowania portami musi wyczys$ci¢ caty potok instrukcji, a

potem po wykonaniu operacji na porcie, powrotem go zapeinic.
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6.4. Dodatkowy przetwornik A/C

Uzyty w urzadzeniu przetwornik A/C stluzy do prostych pomiaréow
napigcia, dzigki czemu utatwia prace przy odnajdywaniu magistrali CAN oraz
umozliwia pomiary, jakie czgsto maja miejsce przy diagnozowaniu systemow.
Do tego celu zdecydowano si¢ na uzycie bardzo szybkiego, 12-bitowego
przetwornika o niskim zuzyciu pradu oraz mozliwie najmniejszej obudowie —

wybrano przetwornik typu SARY firmy BURR-BROWN, ADS 7835.

CLK
SAR
Rl CONV
‘ ‘ |
2KQ)
i|2.5\{ o »’ﬁ'\,”"."’" CDAC I Serial
npu T — /| Interface |—= DATA
%0 =
-r.r S/H Amp Comparator
Buffer Intemal
+2.5V Ref
Vizr ¢ YW
10k£2 £30%

Rysunek 6.12. Schemat blokowy przetwornika ADS7835 [11]

Przetwornik z sukcesywna aproksymacja (prébkowaniem bitowym)
dziata na zasadzie poréwnywania warto$ci napigcia wejSciowego z napigciem
odniesienia wytworzonym za pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego w
iteracyjnym procesie obstugiwanym przez uklad sterujacy. Algorytm dzialania
uktadu sterujacego polega na ustawianiu (wartos¢ "1") kolejnych bitow slowa
danych dla przetwornika C/A poczynajac od najwazniejszego bitu stowa (MSB)
I w przypadku, kiedy napigcie wejsciowe bedzie mniejsze od napigcia
odniesienia z przetwornika C/A to dany bit stowa danych jest kasowany

(wartos¢ "0") w przeciwnym wypadku jest pozostawiany (wartos¢ "1") i

19 przetwornik o sukcesywnej aproksymacji
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realizowana jest kolejna iteracja algorytmu az do osiagnigcia ostatniego bitu
stowa danych (LSB). Tak ustawione stowo danych jest reprezentacja cyfrowa
napigcia wejsciowego. Ze wzgledu na iteracyjny charakter pracy przetwornika
jego czestotliwo§¢ probkowania jest znaczaco mniejsza od uzyskiwanej] w
przetwornikach o przetwarzaniu bezposrednim i w znacznym stopniu zalezy od
wielkosci stowa danych — rozdzielczo$ci przetwornika, szybko$ci pracy
przetwornika C/A 1 w koncu komparatora i uktadu sterujacego. Ta metoda
przetwarzania A/C wykorzystywana jest we wspotczesnej telekomunikacji. [10]

Cala zasade dziatania ukazuje schemat blokowy na rysunku 6.12. Dzigki
wbudowanemu dzielnikowi napigcia wejsciowego udato si¢ dodatkowo

zminimalizowa¢ ilo$¢ wystepujacych elementéw na ptytce.

il
T FA—]

Rysunek 6.13. Schemat podtaczenia przetwornika A/C

Schemat z rysunku 6.13 jest niemalze identyczny ze schematem
aplikacyjnym z noty katalogowej. Jedyne co dodano to dodatkowy dzielnik
napigcia, aby uktad mogt dziata¢ z napigciami do 40V. Uktad dotaczony jest
trzema polaczeniami ze sprzetowym modutem BSPI* mikrokontrolera.

Uktad ADS7835, aby wuruchomi¢ proces konwersji potrzebuje
zewngtrznego sygnatu zegarowego. Taki sygnal powinien miesci¢ si¢ w
granicach, pomigdzy 200kHz (probkowanie 12, kHz), a 8MHz (probkowanie
500kHz). Maksymalna czg¢stotliwos¢ taktowania uktadu peryferyjnego BSPI
wynosi 6MHz, dlatego probkowanie sygnatu moze odbywac si¢ z maksymalna

czestotliwoscia 250kHz.

11 Buffored SPI
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forobki moc przy 8 MHz
500kHz 17,5mW
250kHz 13,5mW
100kHz 10,5mW

Tabela 6.2. Pobor mocy w zaleznoS$ci 0od czestotliwosci sygnalu zegarowego

Pomimo, ze probkowanie nie jest mozliwie najwigksze przez uktad i tak
jest na tyle spore, aby sprosta¢ wymaganiom przy wielu pomiarach napigcia w
motoryzacji. Tabela 6.2 pokazuje pobdér mocy w zaleznosci od czestotliwosci
sygnatu zegarowego. Mozna z niej odczytaé, ze przy mniejszej czgstotliwosci

probkowania moc pobierana przez uklad jest mniejsza, co jest dodatkowa

zaleta.
— - — -— |
CONV
CiK 2 3 4
- D11 —— = Dl D11

Rysunek 6.14. Typowy przebieg czasowy dla interfejsu SPI [11]

Istnieje kilka trybow pracy zwiazanych $cisle z podtaczeniem uktadu
ADS7835. W projekcie zostalo wybrane potaczenie interfejsem SPI. Na rysunku
6.14 jest przedstawiony typowy przebieg czasowy dla tego interfejsu. Zgodnie
ze schematem z rysunku 6.13 wyprowadzenie CONV uktadu zostato potaczone
do wyjscia SS mikrokontrolera 1 odpowiednio CLK do SCK, a DATA do
wejscia MISO.

6.5. RS-485
Zaimplementowano dodatkowo obstuge protokotu RS-485. Wykorzystuje

ona uktad peryferyjny mikrokontrolera UART, dzigki czemu procesor jest

bardziej odciazony. Schemat ideowy zostal przedstawiony na rysunku 6.16. Do
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ustawienia odpowiednich poziomow i zabezpieczenia portow mikrokontrolera
shuzy uktad LTC485S firmy Linear Technology. Gtdwne cechy uktadu zostaty

przedstawione ponizej.

e Niski pobor pradu: Typowo 300pnA

e Zaprojektowany dla aplikacji z interfejsem RS485

e Pojedyncze zasilanie 5V

e Ochrona termiczna

e Impedancja wyj$ciowa sterownika pozwala na dotaczenie do 32 terminali
do szyny

e 70mV typowa histeza wejscia

o 30ns typowy czas propagacji sterownika

e Zabezpieczenie wej$¢ £60V

Na schemacie z rysunku 6.16 wida¢ dwa potaczenia danych, ktore sa
bezposrednio dotaczone do portow UARTu mikrokontrolera. Wejscia sterujace

uktadu LTC485S sterowane sa rgcznie portami wejscia/wyjscia.

Rysunek 6.15. Typowa aplikacja ukladu LTC485S

Ze wzgledu na zatozenie, ze urzadzenie bedzie si¢ dotacza¢ do juz
istniejacego systemu, nie jest ono wyposazone Ww terminatory koncowe

(oznaczone jako Ft) — rysunek 6.15.
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Rysunek 6.16. Schemat ideowy bloku RS-485

6.6. Modutl CAN

Modut CAN wykorzystuje wewngtrzny peryferyjny modut CAN
mikrokontrolera. Korzystajac z tego udogodnienia, budowa wymagata dodania
jedynie trzech konwertorow poziomow, ktore dodatkowo zabezpieczaja
mikrokontroler przed przepigciami z magistrali. Na schemacie ideowym
(rysunek 6.17) wida¢ je oznaczonych symbolami Ul, U2 i U3. Linia CANH
uktadu Ul zostata dotaczona do linii CANL uktadu U3 oraz podobnie linie
CANL uktadu Ul 1 CANH uktadu U3. Sa to linie kanalu odbiorczego,
potaczenie takie dato w rezultacie przy odpowiednim odczytywaniu danych
przez mikrokontroler mozliwo$¢ podtaczenia kanatu odbiorczynie nie zwracajac

uwagi na odpowiednie dotaczenie linii. Wszystkie trzy uktady posiadaja wejscie
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RS, ktérym steruje mikrokontroler. Jest ono przeznaczone o graniczenia

zuzycia pradu, podczas gdy urzadzenie nie korzysta z magistrali CAN.
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Rysunek 6.17. Schemat ideowy bloku CAN
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Rysunek 6.19. Ekran wyboru parametréw kanalu odbiorczego CAN
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Rysunek 6.20. Testy modulu CAN na oscyloskopie




Po zmontowaniu i uruchomieniu urzadzenia, jedna z pierwszych rzeczy,
ktora zostata sprawdzona byla poprawnos$¢ dziatania kanatow CAN. W tym celu
potaczono kanal nadawczy z kanatem odbiorczym urzadzenia, a oba przewody
zostaly dotaczone do kanalow w oscyloskopie — ilustruje to rysunek 6.20.
Pierwszy wykres czasowy na rysunku przedstawia natozone na siebie dwie linie
magistrali: CANH oraz CANL. Przy predkosci 500kb ich wyglad odbiega od
sygnalow prostokatnych, jednak po ich zsumowaniu, uzyskano bardzo

przejrzysty przebieg sygnatu, co wida¢ na dolnym wykresie.

6.7. Zasilanie akumulatorowe

Szczegdlna uwage przy projektowaniu urzadzeniu poswigcono zasilaniu
poszczegdlnych komponentow. Blok ten wykorzystuje 2 przetwornice oraz

jeden stabilizator. Uwidacznia to szczegdétowo schemat na rysunku 6.21.
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Rysunek 6.21. Schemat ideowy bloku zasilania
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Rysunek 6.22. Wyglad zastosowanego akumulatora

Wykorzystano oryginalny akumulator litowo-jonowy firmy Nokia. Jego
wyglad przedstawia rysunek 6.22.

Umiejscowienie wlacznika urzadzenia znajduje si¢ u jego spodu(rysunek
6.23). Zdecydowano si¢ na zwykly przetacznik suwakowy, ktorego wylaczenie
w sposdb pewny odtaczy akumulator od urzadzenia, co uniemozliwi jego

roztadowanie.

Rysunek 6.23. Wlacznik zasilania
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Rysunek 6.24. Przetwornica napiecia 5V

Zastosowanie przetwornicy umozliwito obstuge akumulatora oraz duza
wydajno$¢, co znacznie wydtuza czas dzialania. Poprzez duza miniaturyzacjg
udato si¢ uzyska¢ rozmiar catej przetwornicy zajmujacy minimum miejsca na
plytce, co wida¢ na rysunku 6.24. Wada zastosowania przetwornicy sa t¢tnienia
zasilania, lecz przez zastosowanie odpowiedniego filtrowania sa na

akceptowalnym poziomie.

Rysunek 6.25. Tetnienia napigcia 5V
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6.8. Plytka drukowana

Ptytka zostata zaprojektowana w programie Eagle firmy Cadsoft.
Projektowanie komputerowe byto niezbg¢dne ze wzgledu na duza zlozonos$¢
ptytki. Na poczatku projektowania konieczne okazato si¢ dodanie wielu
elementoéw do biblioteki programu. Kolejnym krokiem, ktory okazal si¢ bardzo
czasochtonny byto doktadne zmierzenie oraz odwzorowanie krawedzi ptytki.
Byto to zadanie o tyle trudne gdyz ptytka ma ksztalt §ci§le dopasowany do
obudowy.

Przed oddaniem gotowego projektu ptytki do produkcji, uzyto narze¢dzia
programu Eagle do generowanie trojwymiarowego obrazu ptytki, efekt
dziatania programu zostat przedstawiony na rysunkach 6.26 i 6.27.

Na rysunku 6.28 wida¢ rozmieszczenie S$ciezek na plytce, ksztalt
krawedzi oraz niezbedne otwory. Z uwagi na fakt, ze w warstwie TOP* plytki
umieszczono wyswietlacz oraz klawiaturg, ograniczyto to mozliwo$¢ ustawiania
elementow elektroniczny do tego stopnia, ze wystgpuje jedynie gniazdo na

wyswietlacz oraz u dotu ptytki ztacze sygnatowe 1 gtlowny wilacznik zasilania.

12 \Warstwa TOP — gérna warstwa plytki gdzie widok $ciezek nie jest odbiciem lustrzanym.
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Rysunek 6.26. Komputerowy projekt plytki PCB, widok z gory
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Rysunek 6.27. Komputerowy projekt plytki PCB, widok z dotu

Reszta elementow zostata ciasno upakowana po stronie BOTTOM"® w
wigkszosci pod wyswietlaczem. Uwarunkowane jest to miejscem gdzie mozna
stosowac przeplotki. Na obu warstwach wolne miejsca wypetniono poligonami

poditaczonymi do masy, minimalizujac w ten sposob ewentualne zakldcenia.

B Warstwa BOTTOM — warstwa spodnia plytki, na ktorej widok przedstawia Sciezki w
odbiciu lustrzanym.
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Rysunek 6.28. Uklad $ciezek plytki, wartstwa BOTTOM (z lewej strony) oraz TOP (z prawej
strony)

Rysunek 6.29 przedstawia rozmieszenie elementéw. Takie ulozenie
wynika z dopasowania mechanicznego plytki do obudowy. Z lewej strony

rysunku wida¢ ztacze do akumulatora B1, ztacze USB do tadowania X1.
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. Przetwornik A/C
Stabilizator 3,3V Procesor STR731

Przetwornica 7V

u 2 T 120

18

ZYacze akumulatora

Sterownik RS-485 ) Przetwornica 5V
Sterownik CAN

Rysunek 6.29. Rozmieszczenie elementow w warstwie BOTTOM
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7. OPROGRAMOWANIE MIKROKONTROLERA

7.1. Uruchomienie oraz inicjalizacja mikrokontrolera

1

Inicjalizacja zegara RTC

l

Inicjalizacja i witaczenie
przerwan od zegarow
TB1 oraz TB2

l

Uruchomienie
wewnetrznego
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Petla

nieskonczona

Rysunek 7.1. Inicjalizacja urzadzenie po uruchomieniu
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Po wuruchomieniu urzadzenia mikrokontroler wtacza 1 konfiguruje

wszystkie moduty, proces ten przedstawia algorytm na rysunku 7.1.

7.2. Wyswietlacz

Poniewaz wys$wietlacz nie jest najwazniejszym elementem wprowadzono
system flag, aby inne wazniejsze procesy tj. obstuga interfejsu CAN i inne, nie

byty zablokowane.

< POCZATEK )
|

Ustawienie
interfejsu SPI
InitSpi()

!

Ustawienie parametrow
wyswietlacza
InitLed()

!

Wiaczenie i obstuga
pulpitu
Desktop()

Petla

nieskoriczona

Rysunek 7.2. Przebieg inicjalizacji wy§wietlacza
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Po uruchomieniu funkcji z rysunku 7.2, na ekranie pojawia si¢ ekran

startowy widoczny na rysunku 7.3.

czas pracy urzadzenia
informacja o stanie [gg:mm]
natadowania flt

akumulatora
licznik naganych

ramek wiadomosci
magistrali CAN

licznik odebranych
ramek wiadomosci

magistrali CAN
tabela informacyjna

o parametrach
ramek nadawanych

tabela informacyjna
o parametrach
ramek odbieranych

funkcja przycisku
/ specjalnego -,S”

aktualna funkcja
przycisku pod
wyswietlaczem

Rysunek 7.3. Ekran startowy

Rysunek 7.4. Widok ekranu gléwnego menu

Po przycisnigciu przycisku znajdujacego si¢ pod wysSwietlaczem,
narysowane zostaje graficzne menu widoczne na rysunku 7.4. Gdy si¢ to stanie
ustawiane sa odpowiednie flagi, ktére uruchamiaja miganie prostokata wyboru

funkcji oraz obstugg przyciskow.
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Rysunek 7.5. Ekran ustawiania kontrastu

Kazdy wyswietlacz r6zni si¢ migdzy soba. Pomimo odpowiedniego
dobrania parametrow juz na etapie projektowania, moze okazaé sig, ze przy
zastosowaniu innego wys$wietlacza, ustawienia trzeba skorygowac. Najbardziej
krytyczna warto$cia pod tym wzgledem jest kontrast, ktéory mozna
indywidualnie ustawi¢. Ekran do ustawiania kontrastu jest przedstawiony na

rysunku 7.5.

7.3. Klawiatura z podswietlaniem

W zwiazku z tym, ze wlaczenie diod zwigksza zapotrzebowania na prad
urzadzenia, zastosowano ich gaszenie po uptywie okre$lonego czasu od
naci$nigcia jakiegokolwiek guzika z klawiatury. Czas po jakim czasie diody
gasna jest regulowany, dzigki czemu mozna go optymalnie dopasowaé do

indywidualnych upodoban (rysunek 7.6).
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i

sekund

H OK

Rysunek 7.6. Ekran regulacji dlugo$ci §wiecenia

Rysunek 7.7 pokazuje proces uruchomienia obstugi klawiatury. Jest on
bardzo krotki poniewaz po ustawieniu portdw i innych potrzebnych parametrow

sprawdzanie stanu klawiszy opiera si¢ na przerwaniu widocznym na rysunku

7.8.
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POCZATEK

Inicjalizacja klawiatury
i podswietlania

Uruchomienie
przerwania co 50 ms

Petla

nieskonczona

Rysunek 7.7. Programowa obstuga klawiatury.

Do inicjalizacja klawiatury stuzy jedna funkcja InitKlawiatura(), ktora

zostata zataczona ponize;j:

void InitKlawiatura (void)

{

//konfiguracja podswietlania
CFG_PeripheralClockConfig (CFG_CLK GPIO5, ENABLE) ;

GPIOO InitSpiLcd.GPIO Mode = GPIO Mode OUT_ PP;

GPIOO InitSpiLcd.GPIO Pins = GPIO PIN 9;

klaw potsw off;

GPIO Init (GPIO5, &GPIOO InitSpilLcd);

czas_pods_klaw = 10; //podswietlanie klawiatury na 1l0sekund
czas pods klaw aktualny = czas pods klaw;

//konfiguracja klawiszy

CFG_PeripheralClockConfig (CFG_CLK GPIOO, ENABLE)
GPIOO InitSpiLcd.GPIO Mode = GPIO Mode INOUT WP;
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GPIO0 InitSpiLcd.GPIO Pins = GPIO PIN 0 | GPIO PIN 1 |
GPIO PIN 2 | GPIO PIN 3 | GPIO PIN 4;

GPIO Init (GPIOO, &GPIOO InitSpiLcd);

CFG_PeripheralClockConfig (CFG _CLK GPIOl, ENABLE);
GPIOO InitSpiLcd.GPIO Mode = GPIO Mode OUT PP;
GPIOO InitSpiLcd.GPIO Pins = GPIO PIN 8 | GPIO PIN 9 |

GPIO _PIN 10 | GPIO PIN 11;
GPIO BitWrite (GPIO1,
GPIO BitWrite (GPIO1,
GPIO BitWrite (GPIOIL,
GPIO BitWrite (GPIOIL,
GPIO Init (GPIO1,

KL K4,
KL K3,
KL K2,
KL K1,

Bit RESET
Bit RESET
Bit RESET
Bit RESET

&GPIOO0 InitSpilLcd);

)
)
)
)

’
’

’

’

Poczatek przerwania

N2

Wybranie pierwszej kolumny klawiszy

NZ

Odczyt stanu klawiszy w kolumnie

Wybranie drugiej kolumny klawiszy

NZ

Odczyt stanu klawiszy w kolumnie

Woybranie trzeciej kolumny klawiszy

NZ

I Odczyt stanu klawiszy w kolumnie I

A V.4

Wybranie czwartej kolumny klawiszy

NZ

Odczyt stanu klawiszy w kolumnie

Koniec przerwania

Rysunek 7.8. Obstuga przerwania co 50ms wykorzystywanego przez klawiature
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Obstuga  klawiatury  wykorzystuje  przerwania licznika TB1
mikrokontrolera, co 50ms. Poprzez dobor takiego okresu udalo si¢ w prosty
sposob poradzi¢ sobie z efektem drgania stykow, ktory mogtbym powodowad
bledne odczytanie stanu klawiszy przez mikrokontroler. Mikrokontroler po
kolei sprawdza stan wszystkich klawiszy i odpowiednim przypadku podejmuje
odpowiednie dziatania dotyczace ich dalszej obstugi. Dzieje si¢ to na zasadzie
sprawdzania kolumn, w jakie sa potaczone przyciski. potem kolumna klawiszy
jest przetaczana na kolejna itd.

Funkcja przetaczajaca wybrana kolumng klawiszy do odczytu:

void Wybierz Klawisze (unsigned int klawisze)

{
GPIO BitWrite (GPIOl, KL K4, Bit RESET);

(
GPIO BitWrite (GPIOl, KL K3, Bit RESET);
GPIO BitWrite (GPIOl, KL K2, Bit RESET
(
(

)
)
)I
GPIO BitWrite (GPIO1, KL K1, Bit RESET);
GPIO BitWrite (GPIOl, klawisze, Bit SET);

}

Czegsci funkcji przerwania sprawdzajaca stan klawiszy:

Wybierz Klawisze (KL K1); //wybdr kolumny pierwssze]

if (KL W5)

{

Menu WGORE () ;

}
if (KL W2) Menu WDOL() ;
if (KL W3) Menu LEWO();
if (KL_W4) Menu_PRAWO();
if (KL W1l) Menu OK();

Wybierz Klawisze (KL K2);

Wybierz Klawisze (KL _K4);

if (KL _W1l) Menu ESC();

7.4. Obstuga interfejsu RS-485

Przyktadowa funkcja uruchamiajaca uktad peryferyjny UART znajduje
si¢ ponizej:
void uart_init (void)
{
/*Enable Clock for UARTO*/
CFG_PeripheralClockConfig (CFG_CLK UARTO , ENABLE);

/*Enable Clock for GPIO6*/
CFG_PeripheralClockConfig (CFG CLK GPIO6 , ENABLE);
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/* EIC Clock Enable */
CFG PeripheralClockConfig(CFG CLK EIC , ENABLE);

GPIO uart InitStruct.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO uart InitStruct.GPIO Pins = UARTO Tx Pin ;
GPIO Init (GPIO6, &GPIO uart InitStruct);

/* UART Configuration */

UART_StruCtInit(&UART_InitStruCt); /*Initialize
Structure with default values*/

UART InitStruct.UART BaudRate = 115200; /* Baud
rate value */

UART InitStruct.UART Mode = UART Mode 8D P ;  /*Set the

UARTx Mode 8 bit Data + Parity */

UART InitStruct.UART Loop Standard = UART Standard;
/*Disable LoopBack*/

UART InitStruct.UART StopBits = UART StopBits 1; /* STOP
bits number */

UART InitStruct.UART Rx = UART Rx Enable;

UART InitStruct.UART FIFO =
UART FIFO Enable;//UART FIFO Disable;

UART Cmd (UARTO, ENABLE) ;

UART Init (UARTO, &UART InitStruct); /*Configure UartQ0*/
UART_ITConfig(UARTO, UART_IT_RXBufFull, ENABLE) ;
EIC IRQChannelConfig (UARTO IRQChannel, ENABLE );

EIC IRQChannelPriorityConfig (UARTO IRQChannel,13);

EIC_IRQCmd(ENABLE);
//UART ByteSend (UARTO, 'A'); /*Send "A" character*/
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8. ZAKONCZENIE

Celem pracy bylo zbudowanie dziatajacego urzadzenia, ktore pozwoli
monitorowa¢ ruch na magistrali CAN. Efektem pracy jest urzadzenie, ktore na
to pozwala, a ponadto posiada dodatkowe mozliwosci w postaci m. in.
dodatkowej obstugi magistrali RS-485, jak rowniez woltomierza. Mozliwy jest
odczyt na magistrali CAN dowolnych wiadomos$ci z dowolna predkoscia.
Poprzez specjalne potaczenie dwoch kanalow CAN, urzadzenie mozna wpiac¢ do
magistrali w celu odczytywania informacji réwniez z dowolna polaryzacja.
Dedykowana linia CAN umozliwiajaca wysylanie dowolnych wiadomosci z
dowolna predkoscia, co daje bardzo duze mozliwosci diagnostyczne. Cate
urzadzenie jest male i porgczne. Kolorowy czytelny wyswietlacz graficzny o
duzej rozdzielczo$ci sprawia, ze analiza danych oraz cala obstuga urzadzenia
jest Dbardzo intuicyjna. Uzyto specjalna klawiatur¢ membranowa z
pod$wietlaniem. Jej znakomita wtasciwos$cia jest duza miniaturyzacja oraz
niezawodno$¢ dzialania, a dzigki pod$swietlaniu praca z urzadzeniem stala si¢
mozliwa takze w ciemno$ci. Zastosowano latwo dostgpny akumulator litowo-
jonowy wraz z zaawansowanym blokiem zasilania, co znacznie podniosto
efektywnos$¢ uktadu tym samym minimalizujac straty energii. Poniewaz
wydajne zasilanie akumulatorowe wystarcza na dlugie godziny pracy
urzadzenia, a mocna i1 solidna obudowa oraz wyrazny wys$wietlacz sa rOwniez
waznymi cechami, jakie udato si¢ w nim zrealizowa¢. Urzadzenie mozna
nazwa¢ wedlug poczatkowych =zatozen: mobilnym. Dzigki zapisowi
przechwyconych ramek wiadomos$ci na magistrali CAN, mozliwa stala sig
pOZniejsza interpretacja i analiza wigkszo$ci zdarzen, jakie pojawiaja si¢ na
magistrali. Zastosowanie clementow mozliwie najmniej pobierajacych prad,
oraz zastosowanie wydajnego akumulatora litowo-jonowego rejestracje zdarzen
mozna prowadzi¢ przez dtugi czas. Duzy problem sprawiato przylutowanie
malych elementéw powierzchniowych. Pomimo wielu staran tatwo bylo je
przepali¢, lub uszkodzi¢ S$ciezki na plytce, co niestety miato miejsce i
konieczne stalo si¢ uzycie kolejnej ptytki.

Pomimo napotkanych wielu trudnos$ci, udato si¢ rozwiaza¢ wigkszos¢ z
nich, co dato duzo wiedzy na przysztos¢ o projektowaniu i uruchamianiu tego

typu urzadzen.
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\ Maty wycinek KoNaRu /

Na koniec sktadam ogromne podzigkowania panu dr inz. Jaroslawowi
Emilianowiczowi za wiele pomystow oraz uwag dotyczacych realizacji
projektu, Kotu Naukowemu Systemow Wbudowanych oraz Kotu Naukowemu
Robotykéw KoNaR, a w szczeg6lnosci Robertowi Budzinskiemu, bez ktérego

inicjatywy ta publikacja, by nie powstata.
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