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Descriptions <...> Byte (Hexadecimal)
[...] Data field (Hexadeimal)

HEADER Packet’s header, value is 0xF5

LEN Length of data of packet

DATAn Data of packet,n {0 to (LEN-1)}

Packet’s check-sum, calculate using XOR from <HEADER> to
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<DATA, >
Examples Command: Request setting mode (‘S”)
<F5><01>[<53>]<A7>

CAN Frame : Request NMT RESET for all node

<F5><04>[<00><00><81><00>]<70>
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No Event Action

0 | Power-on Initialize working registers

1 Receive CAN data frame Process CAN data, if (fMonitor) report
to PC

2 | Getinternal trigger (timer, event, defined Process trigger

message)

3 | Request setting mode Store working parameter, change to
setting mode

4 | Request send CAN data frame Adjust incoming UART packet, transmit
CAN data frame

5 | Request running mode Adjust incoming CAN data frame,
report UART packet to PC

6 Store working parameter, change to
running mode
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No Event Action

0 | Power-on Initialize working registers

1 | Receive SPI command byte Receive all SPI packet, process command

2 | Get internal trigger (timer, event) Process trigger

3 | Found number of DTCs Request read DTCs code, store in prepared
RAM

4 | Request setting mode Store working parameter, change to setting
mode

5 | Request obdii mode Store working parameter, change to obdii
mode

2.2) gitu SPI Interface 1¥dvisud@oesdoyaszrinaruniugy Tnuauaz
9 ]
aunuya IWHIMsun lvaemiansie  PID wazasumunanihau Taelzluuumsdoais

v < o
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3 g
MITN 3.4 E“lJLL‘U‘U!LWﬂLﬂﬁ SPI

SPI packet format <CMD>,

<CMD>[<PARAM ><PARAM >],

<CMD>[<DATA j>...<DATA ,>]
Descriptions <.> Byte (Hexadecimal)

[...] Data field (Hexadeimal)

CMD Command

PARAM Parameter of command

DATA Data of packet
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	สามารถพัฒนาวงจรและฟังก์ชันทำงานของแต่ละโหนด รวมถึงสามารถเลือกใช้อุปกรณ์และทรัพยากรต่างๆ ได้อย่างอิสระ
	สนับสนุนให้ระบบสามารถแบ่งงานใหญ่ออกเป็นงานย่อยหลายๆ งาน จากนั้นกระจายให้แต่ละโหนดช่วยกันประมวลผลพร้อมกัน (Parallel Processing) โดยเลือกงานที่มีลักษณะใกล้เคียงกันไว้ที่โหนดเดียวกันส่งผลให้ระบบทำงานได้เร็วขึ้น

	สิ่งสำคัญสำหรับระบบที่มีโครงสร้างแบบกระจายโหนดคือการเลือกใช้บัสสื่อสารข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือของข้อมูลสูงและมีส่วนจัดการกับข้อผิดพลาดที่เกิดจากการสื่อสาร   นอกจากนี้เพื่อให้ได้ระบบฝังตัวที่มีประสิทธิภาพสูงตามต้องการ การออกแบบฮาร์ดแวร์ของระบบต้องมีค...
	หลักการทำงานของ OMD Client

	การทำงานของ OMD Client เกิดจากการทำฟังก์ชันงานของทั้ง 7 โหนดย่อยร่วมกันเป็นฟังก์ชันงานรวมของระบบ   โหนด Gateway ทำหน้าที่มอนิเตอร์และวินิจฉัยการทำงานของรถยนต์ที่ติดตั้งระบบ OMD Client   ส่วนโหนด Locator ทำหน้าที่เป็นฐานเวลาจริงและบอกให้ทราบถึงตำแหน่งป...
	ปัจจัยสำคัญต่อการทำงานของ OMD Client คือการจัดการบัสสื่อสารข้อมูลระหว่างโหนด   งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโพรโทคอลชั้นสูงกว่า CAN โดยประยุกต์ใช้ความสามารถในการสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ของโพรโทคอล CANopen เป็นต้นแบบ ซึ่งหลักการที่นำมาประยุกต์ใช้มีดังนี้
	สถานะงานของโหนดสเลฟ ตามหลักการของโพรโทคอล CANopen หนึ่งโหนดในระบบถูกกำหนดให้เป็นโหนดมาสเตอร์ส่วนโหนดที่เหลือคือโหนดสเลฟ   ในงานวิจัยนี้โหนด Master คือโหนดมาสเตอร์ ทำหน้าที่ควบคุมและตรวจสอบสถานะงานของโหนดสเลฟ   โดยกำหนดสถานะงานของโหนดสเลฟไว้ 4 สถานะ คื...

	รูป 3.3  ผังสถานะของโหนดสเลฟ
	บริการสื่อสาร SDO ในรูป 3.4 คือรูปแบบเฟรมร้องขอสำหรับสื่อสารข้อมูลด้วยบริการ SDO ตามข้อกำหนดของโพรโทคอล CANopen โดยใช้ตัวดรรชนีหลักขนาด 16 บิตและดรรชนีย่อยขนาด 8 บิตเพื่ออ้างอิงตำแหน่งข้อมูลที่ต้องการเข้าถึงในพจนานุกรมวัตถุ   งานวิจัยนี้ออกแบบให้ใช้ตา...

	รูป 3.4  รูปแบบเฟรมข้อมูลบริการ SDO ตามโพรโทคอล CANopen
	รูป 3.5  รูปแบบเฟรมข้อมูลบริการ SDO ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
	บริการสื่อสาร PDO ตามมาตรฐานโพรโทคอล CANopen ข้อมูลที่ต้องการรับ-ส่งด้วยข้อความ PDO ต้องผ่านกระบวนการ PDO mapping [9] ก่อนเพื่อให้ได้หมายเลขข้อความและความหมายของข้อมูล รวมถึงตำแหน่งที่ใช้เก็บข้อมูลดังกล่าวในพจนานุกรมวัตถุ โดยมีรูปแบบอย่างง่ายดังรูป 3....

	รูป 3.7  รูปแบบเฟรมข้อมูลบริการ PDO ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
	ฮาร์ดแวร์และเฟิร์มแวร์ของโหนดทั่วไป

	จากหลักการพัฒนาโพรโทคอลชั้นสูงกว่า CAN ดังที่ได้นำเสนอจึงได้พัฒนาเป็นเฟิร์มแวร์ที่บรรจุในไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมการทำงานของแต่ละโหนดซึ่งแบ่งเฟิร์มแวร์ออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ เฟิร์มแวร์ส่วนคอมมิวนิเคชันและเฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์   เฟิร์มแวร์ส่วนคอมม...
	รูป 3.9  โครงสร้างเฟิร์มแวร์ของส่วนควบคุมโหนด
	รูทีน ISR (Interrupt Service Routine) คือส่วนตอบสนองอินเทอร์รัพที่เกิดขึ้นจาก CAN คอนโทรลเลอร์และจากอุปกรณ์บริวาร รูทีน ISR มีหน้าที่พิจารณาว่าสัญญาณอินเทอร์รัพที่เกิดขึ้นควรส่งต่อให้รูทีนย่อยส่วนใดประมวลผล   โดยกำหนดให้สัญญาณอินเทอร์รัพที่เกิดจาก CAN...
	รูทีน NMT คือส่วนตอบสนองข้อความ NMT เพื่อรายงานและเปลี่ยนสถานะงานของโหนดสเลฟตามที่โหนด Master ร้องขอ
	รูทีน PDO คือส่วนตอบสนองข้อความ PDO โดยพิจารณาจากหมายเลขของโหนดผู้ส่งข้อความและดรรชนี PDO แล้วทำงานตามฟังก์ชันที่ถูกอ้างถึงในส่วนรูทีน AppEP
	รูทีน SDO คือส่วนตอบสนองข้อความ SDO โดยพิจารณาจากรหัสฟังก์ชันและ พารามิเตอร์ของฟังก์ชันที่ถูกร้องขอ แล้วทำงานตามฟังก์ชันที่ถูกระบุในรูทีน AppEP
	รูทีน SYNC คือส่วนตอบสนองการเกิดข้อความ SYNC จากโหนด Master เพื่อให้โหนดสเลฟส่งข้อความ PDO ให้บัสตามคาบเวลาที่ได้กำหนดไว้

	สำหรับเฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์มีองค์ประกอบของแต่ละรูทีนแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการทำงานของอุปกรณ์บริวารที่ต่อพ่วงกับโหนดและหน้าที่ของแต่ละโหนดในระบบ ประกอบด้วยรูทีนย่อย 3 รูทีนดังนี้
	รูทีน AppISR คือส่วนตอบสนองอินเทอร์รัพที่เกิดจากอุปกรณ์บริวาร
	รูทีน AppEP คือจุดให้บริการเพื่อตัดสินใจว่าแต่ละเฟรมข้อมูลที่ได้รับการร้องขอ ต้องทำฟังก์ชันใดและถ่ายโอนข้อมูลให้ฟังก์ชันนั้นเพื่อเตรียมการประมวลผล   ทั้งนี้รูทีน AppEP ประกอบด้วยจุดบริการสำหรับข้อความ PDO, SDO, NMT และ SYNC
	รูทีน APP คือโปรแกรมส่วนประยุกต์เพื่อสร้างงานตามหน้าที่ของแต่ละโหนดในระบบ แบ่งออกเป็นรูทีนหรืองาน (Task) ย่อยๆ หลายส่วนทำงานร่วมกัน

	การออกแบบและพัฒนาเฟิร์มแวร์ทั้งส่วนคอมมิวนิเคชันและส่วนประยุกต์ ใช้หลักการแบ่งแต่ละรูทีนหรืองานออกเป็นหลายๆ ขั้นตอนทำให้ใช้เวลาประมวลผลแต่ละขั้นตอนสั้น และมีส่วนจัดการทำหน้าที่ควบคุมลำดับการทำงานอีกที (State Machine) ส่งผลให้เสมือนว่าทำทุกงานเสร็จสิ้น...
	รูป 3.12  ผังเวลาเมื่อเกิดอินเทอร์รัพอย่างต่อเนื่องจาก CAN คอนโทรลเลอร์
	สำหรับการสื่อสารเฟรมข้อมูล CAN ที่อัตราบิตเท่ากับ 500 กิโลบิตต่อวินาทีนั้น 1 เฟรมข้อมูล CAN ใช้เวลาสื่อสารประมาณ 94 – 260 ไมโครวินาที [16]   ด้วยเฟิร์มแวร์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้พบว่าจากตัวอย่างที่กล่าวถึงรูทีน ISR รูทีน PDO และรูทีน AppEP ใช้เวลาปร...
	โหนด Master

	โหนด Master ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลระหว่างระบบ OMD กับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพื่อตั้งค่าตารางและพารามิเตอร์ทำงานต่างๆ รวมถึงใช้ทดสอบการทำงานของระบบ OMD
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Master อุปกรณ์บริวารของโหนด Master ประกอบด้วยส่วนติดต่อวงจรแปลงข้อมูล UART เป็นยูเอสบี โดยได้เลือกใช้ไอซีเบอร์ FT232RL [17]   จากการทำงานของไอซีนี้ทำให้คอมพิวเตอร์มองเห็นพอร์ตยูเอสบีเป็น COM Port เสมือนจริง (Virtual COM Port, VCP) ช่ว...

	รูป 3.14  ผังโครงสร้างของโหนด Master
	เฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์ของโหนด Master มี 2 รูทีนหลักประกอบด้วย
	รูทีน PC Interface ซึ่งทำหน้าที่รับคำสั่งจากคอมพิวเตอร์และรายงานข้อมูลให้กับคอมพิวเตอร์ โดยได้ออกแบบแพ็คเก็ตสำหรับรับ-ส่งข้อมูลไว้มีรูปแบบดังแสดงในตาราง 3.1   หนึ่งแพ็คเก็ตข้อมูล UART ประกอบด้วยส่วนหัว (HEADER) ความยาวข้อมูล (LEN) ไบต์ข้อมูล (DATA) แล...
	รูทีน Manager ทำหน้าที่ประมวลผลและตอบสนองตามเงื่อนไขของเฟรมข้อมูล CAN ที่ได้รับจากบัสสื่อสาร CAN   โดยรูทีนนี้ทำงานร่วมกับเฟิร์มแวร์ส่วนคอมมิวนิเคชัน   แบ่งโหมดการทำงานของโหนดได้ 2 โหมดหลักคือ โหมดตั้งค่า (setting) และโหมดทำงาน (running)   โหมดตั้งค่า...

	โหนด Gateway

	โหนด Gateway ทำหน้าที่เชื่อมต่อการทำงานระหว่าง OMD Client กับระบบวินิจฉัยการทำงานภายในรถยนต์ เพื่อทำให้ส่วน OMD Client สามารถอ่านค่าสถานะต่างๆ และผลการวินิจฉัยการทำงานของรถยนต์ได้
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Gateway จากสมบัติการทำงานของไอซี ELM327 [18] ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สแกนทูลที่สามารถวินิจฉัยรถยนต์ได้และจากการศึกษาการทำงานของระบบวินิจฉัยรถยนต์พบว่าสามารถพัฒนาสแกนทูลสำหรับติดต่อทำงานกับระบบวินิจฉัยรถยนต์ได้เองเพื่อใช้กับระบบ OMD Client โด...

	รูป 3.16  ผังโครงสร้างของโหนด Gateway
	เฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์ของโหนด Gateway ประกอบด้วย 2 รูทีนหลัก
	รูทีน OBD Interface ทำหน้าที่เกี่ยวกับการมอนิเตอร์สถานะและวินิจฉัยการทำงานรถยนต์   ในรูป 3.17 แสดงทิศทางการเคลื่อนข้อมูลของสแกนทูลที่พัฒนาขึ้นซึ่งถูกอธิบายด้วยรายการอีเวนท์และแอคชันในตาราง 3.3   โดยโหมด obdii สามารถแบ่งการทำงานออกเป็น 2 ลักษณะคือ แบบแ...
	รูทีน SPI Interface ใช้สำหรับสื่อสารข้อมูลระหว่างส่วนควบคุมโหนดและสแกนทูล รวมถึงการแก้ไขตั้งค่าตาราง PID และตารางคาบเวลาทำงาน โดยมีรูปแบบการสื่อสารด้วยแพ็คเก็ต SPI ดังตาราง 3.4

	โหนด Locator

	โหนด Locator ทำหน้าที่สร้างข้อความตำแหน่งและข้อความฐานเวลาให้บัส CAN เพื่อเป็นอินพุตให้ฟังก์ชันของโหนดอื่นๆ ในระบบ   ข้อความตำแหน่งสร้างโดยใช้ข้อมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูดซึ่งได้รับจากมอดูลรับสัญญาณจีพีเอสแล้วนำมาแปลงเป็นค่าตำแหน่ง (Position)   ส่วนข้...
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Locator รูป 3.18 แสดงผังโครงสร้างของโหนด Locator ซึ่งอุปกรณ์บริวารประกอบด้วยส่วนติดต่อกับวงจรสร้างฐานเวลาจริงและส่วนติดต่อกับมอดูลรับสัญญาณจีพีเอส   ทั้งนี้มอดูลที่เลือกใช้คือ มอดูล GR82 สามารถสื่อสารข้อมูลผ่านทางมอดูล UART ของไมโครคอ...

	รูป 3.18  ผังโครงสร้างของโหนด Locator
	เฟิร์มแวร์ประยุกต์ของโหนด Locator ประกอบด้วยรูทีนย่อยที่สำคัญคือ
	รูทีนฐานเวลาจริง ใช้ควบคุมการทำงานของไอซีเบอร์ DS1307 [19] ซึ่งสามารถรักษาฐานเวลาจริงได้ (Real Time Clock)   รูทีนนี้มีฟังก์ชันสำหรับตั้งค่าวัน-เวลา อ่านค่าวัน-เวลา อ่านและบันทึกค่าในหน่วยความจำภายในของไอซี รวมถึงฟังก์ชันสร้างข้อความที่บรรจุด้วยค่าวัน...
	รูทีน GPS สำหรับรับข้อมูลพิกัดตามมาตรฐาน NMEA ด้วยมอดูล UART แล้วแปลงข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อความตำแหน่ง (Position) ก่อนส่งให้บัส CAN ทุกๆ คาบข้อความ SYNC ที่กำหนดไว้   โดยข้อมูลพิกัดละติจูด-ลองจิจูดถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบชุดข้อมูลตำแหน่งก่อน เพื่อให้สามา...

	โหนด Online

	โหนด Online ทำหน้าที่รับ-ส่งข้อมูลระหว่างระบบ OMD Client กับ OMD Server โดยการสร้างส่วนติดต่อกับอินเทอร์เน็ตผ่านทางเครือข่ายเทคโนโลยีจีพีอาร์เอสในทุกๆ คาบเวลาที่กำหนดไว้และสื่อสารข้อมูลด้วยวิธี GET ของโพรโทคอล HTTP
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Online รูป 3.19 คือผังโครงสร้างโหนด Online ประกอบด้วยส่วนควบคุมโหนดและมีส่วนติดต่อกับมอดูลจีพีอาร์เอสผ่านมอดูล UART เป็นส่วนอุปกรณ์บริวาร   มอดูลจีพีอาร์เอสที่เลือกใช้คือมอดูล GR64 [20] สามารถสื่อสารข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตด้วยโพรโทคอล ...

	รูป 3.19  ผังโครงสร้างของโหนด Online
	เฟิร์มแวร์ประยุกต์ของโหนด Online มีรูทีนย่อยที่สำคัญคือ
	รูทีน GPRS Interface มีหน้าที่สร้างการติดต่อกับอินเทอร์เน็ตผ่านเครือข่ายจี-พีอาร์เอสทุกๆ คาบเวลาที่กำหนดไว้   ซึ่งสามารถสั่งให้มอดูล GR64 ทำงานโดยใช้กลุ่มคำสั่ง AT (AT command) ผ่านทางมอดูล UART ของไมโครคอนโทรลเลอร์   ในรูป 3.20 (ก) แสดงผังสถานะงานของ...


	รูป 3.20  ผังสถานะงานและขั้นตอนการทำงานของมอดูลจีพีอาร์เอส
	ขั้นตอนการทำงานกับมอดูลจีพีอาร์เอสดังที่ได้กล่าวถึงเป็นการสั่งงานจากมนุษย์ซึ่งหากพบข้อผิดพลาด มนุษย์สามารถตัดสินใจแก้ปัญหาได้ ดังนั้นเมื่อเปลี่ยนจากมนุษย์เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ (Machine-to-Machine) จึงต้องพัฒนากระบวนวิธีทำงานให้สามารถป้องกันปัญหาที่คาด...
	โหนด Logger

	โหนด Logger ทำหน้าที่บันทึกข้อมูลบางส่วนของระบบลงในการ์ดหน่วยความจำ
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Logger สามารถเชื่อมต่อกับมัลติมีเดียการ์ดได้โดยตรงผ่านบัสสื่อสารข้อมูลอนุกรม SPI มีผังโครงสร้างของโหนดดังรูป 3.21

	รูป 3.21  ผังโครงสร้างของโหนด Logger
	เฟิร์มแวร์ประยุกต์ของโหนด Logger ประกอบด้วยรูทีนย่อยที่สำคัญคือ
	รูทีน MMC Interface มีหน้าที่อ่านและเขียนข้อมูลที่ต้องการในมัลติมีเดียการ์ด   สำหรับการเขียนข้อมูลต้องสำรองทรัพยากรส่วนหน่วยความจำปริมาณหนึ่งเพื่อเรียงข้อมูลให้ได้ขนาดตามที่การ์ดกำหนด ก่อนเขียนข้อมูลลงการ์ดจริงๆ และในทำนองเดียวกันกับการเขียน การอ่านข้...

	โหนด HMI

	โหนด HMI ทำหน้าที่แสดงผลข้อมูลบางส่วนของระบบรวมถึงทำหน้าที่รับอินพุตจากผู้ใช้ด้วยปุ่มกด ข้อมูลที่ถูกแสดงผลได้จากการสื่อสารด้วยข้อความ PDO จากโหนดต่างๆ
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด HMI ประกอบด้วยมอดูลแสดงผลแบบกราฟิกแอลซีดีรุ่น ET-LCD6610 ของบริษัทอีทีทีจำกัด [21] และส่วนรับอินพุตด้วยสวิตซ์ปุ่มกดจำนวน 5 ตัว มีผังโครงสร้างของโหนดดังรูป 3.22

	รูป 3.22  ผังโครงสร้างของโหนด HMI
	เฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์ของโหนด HMI มีรูทีนย่อยที่สำคัญคือ
	รูทีน GLCD Interface   ทำหน้าที่ควบคุมการแสดงผลของมอดูล ET-LCD6610 ซึ่งได้พัฒนาการแสดงผลตัวอักษรภาษาอังกฤษจากฟอนท์ Tahoma โดยมีความสูงของตัวอักษรเท่ากับ 16 พิกเซลและสามารถแสดงผลข้อความได้ 8 บรรทัดต่อหนึ่งหน้าจอ

	โหนด Calculator

	โหนด Calculator ทำหน้าที่ตัดสินใจเพื่ออนุญาตให้โหนดอื่นๆ ทำฟังก์ชันงานพิเศษเช่น ตัดสินใจเมื่อรถยนต์วิ่งครบระยะทางในการบำรุงรถยนต์แล้วส่งสัญญาณให้โหนด Master และโหนด HMI เพื่อแจ้งเตือนแก่ผู้ใช้งานเป็นต้น
	ฮาร์ดแวร์ของโหนด Calculator ประกอบด้วยอีอีพรอมเบอร์ 25LC1024 มีผังโครงสร้างของโหนดดังรูป 3.23

	รูป 3.23  ผังโครงสร้างของโหนด Calculator
	เฟิร์มแวร์ส่วนประยุกต์ของโหนด Calculator มีรูทีนที่สำคัญคือ
	รูทีน CAL ทำหน้าที่เปรียบเทียบข้อความหรือเหตุการณ์ตามที่ต้องการ (เท่ากับ ไม่เท่ากับ มากกว่าและน้อยกว่า เป็นต้น)

	การออกแบบส่วน OMD Server


