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Abstrakt

Cilem této semestralni prace je navrhnout laboratorni pfipravek demonstrujici
komunikaci pomoci sbérnice CAN. Laboratorni pfipravky, fizené mikroprocesorem,
budou posilat stavy vstupu a vystupi mezi sebou. Rovnéz bude umoznéno vysilat a
pfijimat zpravy pomoci sériového portu RS-232. Protokolem CAN budou posilany
tyto informace: teplota, osvétleni, analogovy vstup 0 - 5 V, analogovy vystup 0 - 5V,
digitalni vstupy urovné TTL a digitalni vystupy typu otevieny kolektor.

Abstract

The goal of this thesis, is proposal of the Ilaboratory board demonstrates
communication by the help of bus CAN. Laboratory boards, controlled with
microprocessor, will be send statuses inputs and outputs with each other. Also it will
can be transmit and receive messages by the help of the serial port RS-232. With
protocol CAN will be send this information: Temperature, Lighting, Analog input O - 5
V, Analog output 0 - 5 V, Digital input level TTL and digital output type open
collector.

Klicova slova

Sbérnice, pfevodnik, budic, fadi¢, protokol, UART, CAN, laboratorni uloha, procesor.

Keywords

Bus, Converter, Driver, Controller, Protocol, UART, CAN, Laboratory theme,
Processor.

Bibliograficka citace

LEVEK, V. Laboratorni pripravek demonstrujici sbérnici CAN. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 54 s.
Vedouci bakalafské prace Ing. Tomas Fryza, Ph.D.



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci na téma Laboratorni pfipravek demonstrujici
sbérnici CAN jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
tohoto projektu jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkud vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

V Brné dne 5. €ervna 2009 s
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Tomasi Fryzovi, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé
bakalarské prace.

V Brné dne 5. €ervna 2009
podpis autora



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

Obsah

SEZNAM OBRAZKU 2
SEZNAM TABULEK 3
1 UVOD - POPIS SBERNICE CAN 2.0A 4
1.1 HISTORIE A ZAKLADNI POPIS SBERNICE CAN .....cuiiiiiiiiitiiicee et eeee et eeee et e e et eae e eveeeveeeaveeeneeeanens 4
1.2 FYZICKA VRSTVA SBERNICE CAN ....ooiioiiiiitiiieie et ettt e e et e e etae e aeeetae e eae e etteeeeaeeeaveeenneeeanens 4
1.3 LINKOVA VRSTVA SBERNICE CAN ..ottt ettt eee e eee e etae e eaeeeaae e aeeetaeeeaaaeenveeenneeearens 6
1.3.1 RIZENT PFASTUPU K@ SDEFIICT ..., 7
1.3.2 ZADEZPECONT PTEIOSU . ......veeeeeeee ettt e ette et e et e et e et e et eetae e st e etbeesseesaeensseansseensseens 7
1.4 DETEKCE A SIGNALIZACE CHYB SBERNICE ....c.uviiittiiiiiiitreeireeeiteeeeeesiseessseesssesssseesaseesssessssessssessssessseessnes 8
1.4.1 TVPY KOMURIRACE. ...ttt 8
1.4.2 DIALOVY FAMEC ...ttt ettt 9
1.4.3 RAMEC ZAAOSHT O AQIQ ...t 9
1.4.4 RAMEC CRYDOVE ZDTAVY ...ttt 10
1.4.5 RAMEC PFOLIZENI. ...t 10
1.5 APLIKACE SBERNICE CAN.... oottt ctee et eetee et e etee et e et e et e et e eeaee e et e eeaeeeeaeeeeseseeaeeeeseeeeseeeeseeenes 11
1.5.1 BUICE ... 11
1.5.2 ROAICE ..ottt ettt 11
1.5.3 KORIFOIETY ..o ettt ettt ettt et e et e e st e e sabe e s abeenaseesebeenasee e 11
2 POPIS PRIPRAVKU KOMUNIKUJICIHO POMOCI SBERNICE CAN 13
2.1 KONSTRUKCNI{ POPIS LABORATORNIHO PRIPRAVKU CB ......ooiiiiiiiiiiiiieicceee e 13
2.2 POPIS DILCICH CASTI OBVODU ......cviiiiitiiie ettt ete ettt et etteeveeeveeeteeaeeaeeeaeeeaeeeseeseereeaseenseereens 15
2.2.1 BUAIC SDEINICE CAN ... 15
2.2.2 Prevodnil RS-232 7 USART ..o e e 15
2.2.3 SHIMANL OSVELIOIL ...ttt ettt 16
224 SHIMANT EEPIOLY ...ttt 16
2.2.5 DIGIEAINT VYSHUDY ..ottt ettt ettt ettt ettt e e et e et e e etb e e s ebeesaseestbeenaseesebeennseenens 17
2.2.6 DIEGIIAINT VSTUDY «..ooeee ettt ettt ettt e et et e et e e etbe e s ebeesabeesabeenaseessbeennseenens 18
2.2.7 ARGIOGOVY VISTUD ..ottt ettt e et e bt e e st e sabeesaseessbaennseesnbeennseesens 19
2.2.8 ARGIOGOVY VSTUD ...ttt ettt ettt e et e et eesb e e sebeesabeessbaeeaseessbeennseenens 20
2.2.9 OVIAdant prpravku @ ZODFAZOVANT. ................ccueeeuueeeiiiiieeie e et 21
2.2.10  StabilizAcCe NAPAJENT ...........cccoveeeeeeiieeiieeie ettt te ettt e tae et e e taeetaeeseeesbaeenseeenseas 21
2.3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU SBERNICE CAN ......utiiiiiiiiiieitie ettt eetteeieeeetteeeteeeeteeeeveeesaaeenaeestseesaeesaeennaeennes 22
3 PROGRAM OVLADANI LABORATORNIHO PRIPRAVKU 23
3.1 PROGRAM OBSLUHY PRIPRAVEKU ....cuvviiiuiiiiuiieitieeitieeeteeestteesteeesteeeesseestseessseessssassssessssansssassssesssensssansssennes 24
3.1.1 Popis blokil programu PFrPFAVAU .................ccceciiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.2 PROGRAM OBSLUHY SBERNICE CAN ... .ooiiitiiiitiiiitiieiee ettt ette et e etteestteeeteeesteeeeaeeestseesaeetseesaeesaeesaeennes 26
33 VYSILAC SBERNICE CAN ...ooiutiiitiiiitiieeite ettt eetteeetteeeteeeeteeeeteeeeteeeeaeeetseessseesseesaeensseasssesseeseeesseeseeenses 26
3.3.1 TNICTALIZACE VYSTIANL. ...ttt ettt ettt s eesabe e s tbeeeaseenebeennsee e 27
3.3.2 VYSTIAC SKENUJE SDETTICT ........ceeee et ettt ettt ae et e e staeetaeentaeesaeens 27
3.3.3 VYSTIAC VYSTIA A SDETTICT. ..ottt ettt ettt et e et e e staeetaeessaeesaeens 29
34 PRIIMAC SBERNICE CAN ...ttt ettt ettt e e et e et e et e e et e et e e et e eeaeeeeteeeeteeeeaeeeeseeeeteeeeneeeses 31
34.1 PFIJIMAC $€ SYNCRVONIZUFE ...ttt e et e et e e sseeeabaeenneeenseas 31
3.4.2 PHAJIMAC SKERUJE SDETTICT ...ttt 31
4  POPIS OVLADANI LABORATORNIHO PRIPRAVKU 33
4.1 POPIS OBSLUHY PRIPRAVEKU .....cccutiiitiieitiieitieeitteeitteestteesteeesseeestssaesseessseassseessssessssesssesssssssssssssssensssansesenses 33
4.1.1 Ovladani pripravku pomoct KIAVESNICe. ..............cccccociiiiioiioiiiiiiii ettt 33
4.12 Ovladani pripravku pOMOCT POCTIACE................cccooivciiiiiiiiiieiei ettt 36
5 ZAVER 38
SEZNAM POUZITE LITERATURY 41
SEZNAM PRILOH 42




Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

Seznam obrazku

OBR.1 TOLERANCNIPASMO NAPETOVYCH UROVNI NA SBERNICI CAN ......ooovoveeeeeeeeeeeeeeeenn 5
OBR.2 PRINCIPIELN{ ZNAZORNENI BUDICE SBERNICE CAN .....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese s e e e 5
OBR.3 TYPICKE PROPOJENI UZLU SBERNICE CAN .....oueieoteeeeee oo eeeeeee s eeeeeeeeseseseeen. 6
OBR.4 CASOVE SEGMENTY DOBY PRENOSU JEDNOHO BITU ..o, 6
OBR.5 PRINCIP MONITOROVANI SBERNICE ..ot eeeee e s e e eeeeeseseseeen. 7
OBR. 6 PRINCIP VKLADANI BITU ...ttt ee e e s ee e e es e eee s s seseeen. 7
OBR.7 SCHEMA DATOVE ZPRAVY SBERNICE CAN 2.0A ..o eeeeneneseeen. 9
OBR.8 SCHEMA ZPRAVY ZADOSTI O DATA SBERNICE CAN 2.0A . ..o, 9
OBR.9 SCHEMA CHYBOVEHO RAMCE SBERNICE CAN 2.0A.......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereseseseseeeeeaenn 10
OBR. 10 SCHEMA RAMCE PRETIZENI SBERNICE CAN 2.0A ...ovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e er e eeaenn 11
OBR. 11 APLIKACE SBERNICE CAN 2.0A ... oo eeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeeee s s eeeeeseeeseseeeeeseseeseseseeseeeneeen 12
OBR. 12 BLOKOVE SCHEMA LABORATORNIHO PRIPRAVEKU .....cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
OBR. 13 SCHEMA PROPOJENI PRIPRAVEKU CB ... eeeeeeee et eee s eeese s eeseeeeeeen 14
OBR. 14 SCHEMA ZAPOJENI BUDICE SBERNICE .......oueueuitieeeeteeeeee e et e eeseeeeees s eeeeeeseessesesnenns 15
OBR. 15 SCHEMA ZAPOJENT PREVODNIKU RS=232 ... oot ees s eesses s, 15
OBR. 16 SCHEMA ZAPOJENT SNIMANT OSVETLENT ..o e, 16
OBR. 17 SCHEMA ZAPOJENT SNIMANT TEPLOTY ...t ees s, 17
OBR. 18 SCHEMA ZAPOJENT DIGITALNICH VYSTUPU ..., 18
OBR. 19 SCHEMA ZAPOJENT DIGITALNICH VSTUPU ..., 19
OBR. 20 SCHEMA ZAPOJENI ANALOGOVEHO VY STUPU ...ovteeeeeeeeeeee et eseeee e 19
OBR. 21 SCHEMA ZAPOJENI ANALOGOVEHO VSTUPU ...oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seseeeses e e 20
OBR. 22 SCHEMA ZAPOJENI OVLADANI A ZOBRAZOVANI .....oeeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
OBR. 23 SCHEMA ZAPOJENI STABILIZACE NAPATENT . ....cooeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
OBR. 24 ZJEDNODUSENY DIAGRAM PROGRAMU PRIPRAVEKU ..o 23
OBR. 25 VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU PRO OBSLUHU PRIPRAVKU ......oooveeeeeeeeeeeeeeeen, 25
OBR. 26 CASOVE SCHEMA VYSILANI JEDNOHO BITU CAN ..o, 26
OBR. 27 DIAGRAM OBSLUHY VYSILACE ...t e s, 30
OBR. 28 CASOVE SCHEMA PRITMU JEDNOHO BITU CAN ..ot eeseneseneeen. 32
OBR. 29 DIAGRAM OBSLUHY PRERUSENI VYSILACE ..., 32
OBR. 30 DIALOGOVE OKNO HYPERTERMINALU HERKULES ..o, 37
OBR. 31 UKAZKA PRUBEHU CAN PRI POSILANI JEDNOHO DATOVEHO BYTU ....ooveveeeeeeen. 38
OBR. 32 UKAZKA PRUBEHU CAN PRI VYSILANI CHYBOVEHO RAMCE ..o, 39
OBR. 33 DETAIL VKLADACIHO BITU H ..ot eeeeeee ettt eeeet e eeeeeee s s eeeeeesessesesaenenns 39
OBR. 34 DETAIL VKLADACIHO BITU L.ttt e ettt ee et e eeeeetee s s e eeeeeeeeesseseenenns 40



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

Seznam tabulek

TAB.1 TABULKA PRIKLADU PREVODU TEPLOTY w.eceeeeoeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeess e seeeeeeeesesesesesen.
TAB.2 TABULKA DIGITALNICH VYSTUPU ..ot ee e eesses s,
TAB.3 TABULKA DIGITALNICH VSTUPU ..ottt eee e ees e s eeee s ees e e
TAB.4 NAPAJECI PARAMETRY PRIPRAVEKU ...ooieieieeeeeeeee et eee et ees et e s eeeeeeeesseseenenns
TAB.5 VYSILACI REGISTRY Z DATOVEHO POLE .....ooviuieeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e
TAB.6 POPIS A VYZNAM ZOBRAZENYCH KOMUNIKACNICH REGISTRU

TAB.7 POVELY UART Z HYPERTERMINALU DO PRIPRAVEKU ...cooveeeeeeeeeeee e,
TAB.8 POVELY UART Z PRIPRAVKU DO HYPERTERMINALU ......coovoeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e
TAB.9 PARAMETRY KOMUNIKACE UART ... et eeeeeeee e eeeeeeee s s seeeeeeeesesesesenen.



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

1 Uvod - popis sbérnice CAN 2.0A

1.1 Historie a zakladni popis shérnice CAN

V unoru roku 1986 byla ptredstavena na kongresu Spolecnosti automobilovych inZzenyri SAE
(Society of Automotive Engineers) v Detroitu nova sbérnice CAN. Tuto komunikaéni sit’
vyvinula (pivodné jako modifikaci RS485) pro svou potiebu firma Robert Bosch GmbH.
Sbérnice byla urcena pro komunikaci mezi fidicimi a vykonovymi prvky v automobilech.
Prvnimi uzivateli byly automobily z tovarny Mercedes-Benz, jejiz vyvojovi pracovnici spolu
s odborniky firmy Intel se spolupodileli na jejim vyvoji. Sbérnice CAN, kterd uz ma dnes
mnohem S$irsi uplatnéni, je svymi vlastnostmi pfedurcena pro vyuziti nejen v dopravnim
prumyslu, ale 1 v dalSich oblastech fidici techniky. Jejimi hlavnimi pfednostmi jsou:

» vysoka rychlost - az 1Mbit/s (tim je urena spiSe pro komunikaci na kratké vzdalenosti)
= sbérnice pracuje bez nutnosti fidici jednotky - vS§echny uzly na sbérnici jsou rovnocenné
= vysoka spolehlivost a odolnost proti ruseni

= propracovany systém fizeni, ptistupu ke sbérnici, chybového hlaseni, diagnostiky

» prioritni pfistup vysilani - diilezit4 data jsou vysilana piednostné

= spojeni pouze dvouvodicovym vedenim

V soucasné¢ dobé je sbérnice CAN definovana normou ISO 11898, kterd specifikuje
fyzickou vrstvu (elektrické rozhrani) a linkovou vrstvu (datovy protokol) prostfednictvim
verze CAN 2.0A. Vedle verze CAN 2.0A existuje jeste¢ specifikace CAN 2.0B, ktera
disponuje se standardnim a rozsifenym formatem zpravy. Ta vznikla v dusledku rostouci
potieby pfenosu vétsiho objemu dat [9].

Jak uz bylo zminéno, vSechny uzly sbérnice CAN spolu komunikuji po dvouvodi¢ovém
vedeni bez nutnosti jakékoliv hlavni fidici jednotky - sit’ typu multimaster. Vyhoda spociva v
tom, ze pokud je néjaky uzel mimo provoz, sbérnice mize pracovat dal. Pokud je sbérnice
volna, mize kterykoliv uzel zahdjit komunikaci. Vysilaci uzel vétSinou neadresuje zpravu,
tedy nevklada zddnou informaci o cilovém uzlu, kterému je zprava urcena. Proto vSechny uzly
na sbérnici, pokud nejsou vyfazeny z komunikace, zpravu pfijimaji, a aktivné ¢i pasivné se
podileji na pienosu vSech dat. Vysilana zprava je uvozena identifikatorem, ktery udava
vyznam pienasené zpravy a tim jeji prioritu, dale pak obsahuje identifikaci vysilace. Néasledu;i
fidici informace a poté jsou jiz vysilana data. Ta jsou nasledovana kontrolnim rdmcem, za
kterym piijimace potvrdi (nebo vyvrati) validitu pfenesenych dat a tim se komunikace ukon¢i.
Po ukonc¢eni komunikace vSechny uzly udrzuji urcitou prodlevu na zpracovani dat.

1.2 Fyzicka vrstva sbhérnice CAN

Sbérnice komunikuje po dvouvodicovém vedeni. Vodice jsou oznateny CAN _H a CAN_L.
Standard protokolu CAN definuje dva navzdjem komplementarni stavy bitli na sbérnici a
jejich urovné [1].

» dominantni stav (Dominant state) - min. rozdilové napéti: Vaigg=Vean can 1 =2V
= recesivni stav (Recessive state) - rozdilové napéti: Vaig=Vean acan 1 =0V
Viz Obr. 1.
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Tyto stavy jsou obecné a zalezi na konkrétni fyzické realizaci sbérnice. Vzdy vSak musi
splitovat podminky:

= vysila-li alespon jeden uzel dominantni bit, je sbérnice ve stavu dominantnim
= vysilaji-li vSechny uzly recesivni bit, je sbérnice ve stavu recesivnim

U v] log.0

recesivhi  dominantni recesivni
stav stav stav

Obr. 1 tolerancni pasmo napétovych urovni na sbérnici CAN

Dominantni stav je vétSinou realizovan upnutim sbérnice dvéma komplementarnimi
tranzistory, které¢ vodi¢ CAN_H pfipoji na napajeci napéti a vodi¢ CAN_L pftipoji na nulovy
bod napéjeni uzlu. Formalné se pro tento stav vSude pouziva oznaceni: log. 0, neboli stav L.
Viz Obr.2

Recesivni stav je realizovan zavienymi tranzistory. Nulovy potencial sbérnice zajist'uji
shodné vyvazené rezistory, které zajisti, ze napéti mezi obéma vodic¢i nepfesahne dovolenou
mez. Formalné se pro tento stav v§ude pouZziva oznaceni: log. 1, neboli stav H. Viz. Obr.2

Ij\Vcc
—oI» Tx
1 CAN_H
O
x——1 Rx
4 e
[ CAN_L

GND

Obr. 2 principielni zndzornéni budice sbernice CAN

RozloZeni sbérnice je naznaceno na Obr. 3. VSechny uzly jsou piipojeny na dvouvodicové
vedenti, které je zakonceno na obou stranach rezistory o hodnoté 120 Q. Tyto eliminuji odrazy
vzniklé na koncich. Norma ISO 11898 urcuje, Zze maximalni pocet uzlii na sbérnici mize byt
30. Je to doporuceno z divodu zajisténi prachodnosti sbérnice. Samoziejmé¢ zdlezi na
rychlosti, ¢etnosti vysildni a objemu prendsenych dat. Sbérnice pii rychlosti 1 Mbit/s nemé
mit délku vétsi nez 40 m. Pfi rychlosti 50 kbit/s je doporuc¢ovana maximalni délka sbérnice
1 340 m.



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

Obr. 3 typicke propojeni uzlii sbernice CAN

Rozlozeni sbérnice muze byt i jiné, naptiklad kruhové - pfistup ke sbérnici je zajiStén z
obou stran, to miZe byt vhodné pfi aplikaci, kde hrozi rozpojeni sbérnice. DalS§i moznosti je
hvézdicové feSeni sbérnice. Tady hrozi u velmi vzdalenych odbocek uzlli nebezpeci, ze
mohou byt data zpozdéna a systém nemusi spolehlivé pracovat. Maximalni vzdalenost
srovnatelna s vinovou délkou odbocky je dana vztahem:

A== . 1
T; (1)

Naptiklad pro pfenos o rychlosti 1 Mbit/s (frekvence pfenosu vysilani dat je /= 500 kHz )
plati:

8
e 30 6610°=600m | )

f 5100

Z divodu udrzeni Casové synchronizace mezi uzly musi mit zmény trovné signalu urcita
pravidla. Pfenos bitu neni kodovan zadnym kdédem (NRZ), musi tedy byt vneseny do ptenosu
bity, které¢ z hlediska zpravy jsou redundantni, ale z hlediska synchronizace pifenosu nezbytné.

Doba kazdého pteneseného bitu je rozdélena do Ctyf Casovych segmentii - viz Obr 4.
Béhem doby SYNC SEG se ocekéava hrana signalu (pokud je). Segment PROP _SEG slouzi
pro kompenzaci doby Sifeni signalu, mezi segmenty PHASE SEG1 a PHASE SEG2 se
ocekava vzorkovani sbérnice [1].

SYNC_SEG FROF_SEG | PHASE_SEGT | PHASE _SEGZ

Obr. 4 casové segmenty doby prenosu jednoho bitu

1.3 Linkova vrstva sbérnice CAN

Linkova vrstva protokolu CAN je podle modelu ISO rozd¢€lena na dvé casti

. podvrstva MAC (Medium Acces Control)
. podvrstva LCC (Logical Link Control)

Podvrstva MAC ma za tkol fidit pfistup ke sbérnici, zabezpecit pfenos, detekovat
chybové pienosy a signalizovat je. Podvrstva LCC ma za ukol fidit ptenos z hlediska
organizace dat, filtrovat zpravy a provadét signalizaci pretiZzeni uzlu.
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1.3.1  Rizeni pristupu ke sbérnici

Pokud mé néktery z uzll pfipravenou zpravu pro odvysilani, kontroluje sbérnici. V ptipad¢,
ze je volna (Bus Free - recesivni stav - log.1), mtize zahdjit vysilani. Vysilaci uzel monitoruje
sbérnici, zda je pfitomna uroven, kterou vysila (to mize pouze ve stavu recessive - log. 1).
Pokud zjisti kolizi, tak se bud’ jedna o poruchu sbérnice nebo zahajilo vice uzlli vysilani (s
presnosti jednoho taktu MCU) - Obr. 5. V tom piipad¢€ uzel s vyssi prioritou (s niz§im ¢islem
identifikatoru) pokracuje ve vysilani a uzel s nizsi prioritou (vy$$im Cislem identifikatoru)
opusti vysilani a chova se jako pfijimac, protoze az dosud byla data obou vysilacl stejnd. Po
odvysilani zpravy se odstoupeny uzel pokusi znovu ziskat piistup na sbérnici. JelikoZ jsou
data vysildna vzdy ve sméru MSB — LSB, musi byt zajiSténo, aby nejmén¢ vyznamna zprava

identifikatoru. Pokud je v hodnoté identifikatoru obsazena adresa vysilace, méla by byt na

pozici LSB (pokud neni priorita ddna pravé prioritou vysilaciho uzlu - potom by méla byt
adresa na pozicich MSB).

WMSEB L=B

SOF
o
o
o
o

2. uzel

S0
o
o
o
| zjisténa kolize |

uzel opusti vysilani

Obr. 5 princip monitorovani sbérnice

1.3.2 Zabezpeceni prenosu

Protokol CAN ma nékolik zplisobll zabezpeceni pienosu. VSechny maji za ukol obstarat
bezproblémovy pienos, ale kazdy z jiného pohledu [1].

Vkladani bitu (Bit Stuffing). Jelikoz nejsou na sbérnici pfitomny taktovaci signaly, musi se
piijimace synchronizovat pouze podle datového toku. Data jsou vysildna bez pouziti
synchroniza¢niho kédovani - typ NRZ. Synchronizaci napoméhaji pravé bity stuffing. Ty
jsou zobrazeny na obrazku 6. Vysild-li se na sbérnici pét po sobé jdoucich bitii stejné
urovné, vlozi se ihned za né do zpravy bit opacné Grovné. V piijimaci je tento bit
detekovan a vyrazen z toku dat. V opacném ptipadé detekuje piijimac¢ chybu bitu a
signalizuje poruchu. Tyto, z hlediska dat redundantni bity, slouzi k synchronizaci pfenosu,
ale také k pritbéZné kontrole prenosu.

oooooo 1T 111111

ooooot1o1r1 111011

Obr. 6 princip vkladani bitu
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Kod CRC kontrolniho souétu (Cyclic Redundancy Check). CRC kdd je vlozen na konec
vysilanych zprav a je tvoren Sestnactibitovym blokem. Ten je vypocten ze vSech dosud
odvysilanych bitél podle polynomu: x"*+x"*+x'"+x*+x"+x*+x’+1. Nejvyznamé;jsi bit MSB
vypoctu se nepienasi a na pozici LSB je vlozen bit ERC v recesivni trovni (log. 1). Tato
data jsou, jak z ndzvu vyplyva, redundantni a slouzi pouze pro kontrolni Gcely. Pokud se
piijimaci uzel dopocita stejného vysledku, pak je s vysokou pravdépodobnosti pienos v
poradku. Pokud ne, signalizuje pfijimac na sbérnici chybu CRC.

Monitorovani sbérnice (Monitoring). Jak jiz bylo diive popséano, vysila¢ kontroluje stav
sbérnice. Pokud detekuje jinou uroven, jedna se bud’ o chybu bitu, anebo se vysilace
nachazeji na zac¢atku prenosu v bloku fizeni pfistupu ke sbérnici. Potom ten vysilac, ktery
ma nizsi prioritu (je to vzdy ten, ktery zjistil kolizi) opusti vysilani, data piijima, a po
ukonceni pfenosu se znovu pokusi ziskat ptistup ke sbérnici. Jedinou vyjimkou, kde je
dovolena jina Groven na sbérnici nez na vysilaci, je v bitu ACK (Acknowledge Bit).

Potvrzeni ptijaté zpravy (Acknowledge). VSechny piijimaci uzly musi na konci datového
ramce potvrdit, Ze zprava je v potadku pfijatd a ze vSechny kontrolni a zabezpecovaci
mechanismy nedetekuji chybu. Vysila¢ vysle bit ACK v recesivnim stavu a ocekava od
sbérnice stav dominantni (zde je pravé rozdil mezi vysilaem a sbérnici). Pokud na
sbérnici zlstane recesivni stav, pak je bud’ vysila¢ na sbérnici sam nebo pfijimaci uzly
nejsou v poradku.

1.4 Detekce a signalizace chyb sbérnice

Z divodu zkvalitnéni prichodnosti sbérnice je zavedena statistika chybovosti kazdého uzlu.
Obecné plati, ze uzel podle po¢tu chybovych pienost, at’ uz vysilanych nebo pfijimanych,
muze byt odpojen anebo omezen od pfistupu ke sbérnici. To se fesi tak, Ze kazdy uzel ma dvé
pocitadla chyb. Pocitadlo REC (pfijata chybovost) a pocitadlo TEC (vyslana chybovost).V
pfipadé vadného pienosu se inkrementuje obsah pocitadla, v piipadé dobrého pienosu se
dekrementuje obsah konkrétniho pocitadla. Podle obsahu pocitadel se mtize uzel nachazet v
téchto stavech.

Aktivni stav (Error Active). Uzel se aktivné podili na komunikaci a v pfipad¢ detekce
chyby vysila aktivni chybovy ramec. Tim poskodi (a ukon¢i) probihajici pfenos.

Pasivni stav (Error Passive). Uzel ma za sebou o 127 chybovych pienosii. Normalné se
podili na komunikaci, ale v pfipadé detekce chyby vysild pasivni chybovy ramec, ¢imz
neublizi pfenaSenym datlim, ale sam ztrati synchronizaci s probihajicim pfenosem.

Stav odpojeni od sbérnice (Bus off). Uzel ma o 255 Spatnych pienost vice, zifejmé tedy
dost "kazil" pfenosy a je zcela odstaven od sbérnice.

141 Typy komunikace

Protokol sbérnice CAN rozlisuje Ctyfi typy komunikace:

Datovy ramec (Data Frame)
Z4dost o rimec (Remote Frame)
Chybovy ramec (Error Frame)
Ramec pietizeni (Overload Frame)
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1.4.2 Datovy ramec

Tento ramec ma za ukol standardni vyslani dat na sbérnici. Pokud ma uzel pfipravenu
datovou zpravu, detekuje sbérnici zda je volna, pokud ano, mtize zahdjit vysilani dat - viz
Obr. 7.

valna volnd

Rizenf pfistupu Ridici infarmace Data CRC ohlast  kvitovani  ukondeni

shérnice shérnice
w - olvla mezers
% identifikataor zpravy [ & | |délka dat| 0+ byte dat| CRC kdd T % % konec ramce mgzi _
Zpravami
1 N 111 4 054 15 11111 7 3

Obr. 7 schéma datové zpravy sbérnice CAN 2.04

Datova zprava je zahajena Start bitem (SOF), kterym piejde sbérnice z recesivniho stavu
do dominantniho stavu. Nasleduje blok 11-ti bitl fizeni pfistupu na sbérnici (Arbitration
Field). Tyto bity pifinaSeji informaci o vyznamu zpravy, prioritu zpravy a adresu vysilace -
identifikator zpravy. Blok fizeni pfistupu je zakoncen bitem RTR (Remote Request). Ten
udava, ze se jedna o vysilani dat (dominantni stav). Bezprostfedné po bloku fizeni piistupu
nasleduje pole fidicich informaci. To je uvozeno dvojici bitli R; a Ry - ty jsou rezervovany pro
dalsi vyuziti - nastavuji se do dominantniho stavu. Po nich nasleduje blok informujici o poctu
pfenesenych datovych bytii. Maximalni pocet pirenesenych byt je osm. Pokud se ptenasi
pouze jedna bindrni informace, mize byt pocet datovych byt nulovy a tato informace se
muze vlozit do identifikdtoru zpravy. Tim se uspoii Casovy prostor pro ostatni uzly. Po
pieneseni vSech datovych bytl je pfeneseno 15 biti CRC kodu. Po tomto bloku je pienesen
jeden bit ERC - slouzi pouze pro oddéleni a vytvoreni prodlevy pro zpracovani CRC kodu.
Bit ERC je v recesivnim stavu. Po uplynuti pfedchoziho bitu je vysila¢ v recesivnim stavu a
oc¢ekava od ostatnich uzlii potvrzeni spravnosti prenosu (Acknowledge) - bit ACK. Ostatni
uzly, pokud detekuji spravny piijem dat, nastavi sbérnici do dominantniho stavu. Nasleduje
bit ACD - oddélovac potvrzeni, ktery je opét v recesivnim stavu. Cely rdmec je zakoncen
vyslanim sedmi bitll v recesivnim stavu. Tak je ukonfena komunikace a novou komunikaci
muze zahajit kterykoliv z uzll az po uplynuti tfech bith. Tim se zisk4d Cas na zpracovani
ziskanych dat [1].

1.4.3 Ramec zadosti o data

Vysilani zadosti o rdmec je vcelku podobné piedchdzejici, tedy vysilat zaCind uzel, ktery
detekuje volnou sbérnici a nachystanou zadost o zaslani dat - viz Obr. 8.

valna 2o RN L _—_ valna
.- Rizeni pfistupu Ridici informace . CRC ohlast | keitovani  ukongeni -
shémice shémice
W - ol la mezera
D . . - - = — - - o | o O - .
- identifikator zpravy |l (o & |délka dat| CRC kad EdE konec ramce mezi
Zpravami

1 " T 11 4 14 1011 7 3

Obr. 8 schéma zpravy Zadosti o data sbernice CAN 2.04
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Start je opét zahajen bitem SOF, ktery je v dominantni urovni. Nasleduji identifikace
zpravy a na konci je bit RTR nastaven do recesivni trovné. Pokud nastane situace, zZe dva
uzly vysilaji se stejnou synchronizaci a jeden z nich data chce vysilat a druhy chce o tato data
zéadat, tak uzel, ktery o data z4d4, bude ve svém recesivnim stavu detekovat dominantni stav
na sbérnici, opusti vysilani a zacne data pfijimat. Zbytek rdmce je uz stejny. Jelikoz pole
délky dat je nulové, chybi tedy pole vysilanych dat. Rdmec se opét standardné ukonci [1].

1.4.4 Ramec chybové zpravy

Chybové zprava slouzi k signalizaci chybného pifenosu sbérnice CAN. Pokud néktery z
prijimacich uzli detekuje v pfenosu chybu, zah4ji vysilani chybového ramce. Chyby mohou
byt zejména tyto:

= chyba bitu

= chyba vkladani bitu (Stuff bit)
= chyba CRC

* chyba ramce

Pokud je uzel detekujici chybu v aktivnim stavu, zah4ji vysilani chybového ramce. Ten
spociva ve vyslani Sesti bitl v dominantnim stavu - viz Obr.9. Timto se pfendSena zprava
znehodnoti a ostatni aktivni uzly to detekuji a rovnéz zahéji vysilani chybového ramce. Délka
takto zfetézené chybové zpravy mulze byt Sest az dvanact bitl. Pokud je uzel v pasivnim
stavu, vysila Sest bit v recesivnim stavu. Tim zpravu neznehodnoti. Po odvysilani
chybovych rdmcti uzly ptfejdou do recesivniho stavu a detekuji sbérnici (i plivodni vysilac -
ten byl jako vysila¢ "odstaven" a podili se na sbérnici jako ptijimac). Posledni uzel, ktery
ukon¢i chybovy ramec, uvede sbérnici do recesivniho stavu. Tak se uzly zasynchronizuji,
odvysilaji sedm biti recesivniho stavu, tim se ukonci chybovy ramec a sbérnice je ve stavu
"Bus-free" [1].

ukaneni valna
chyboveho ramce | sbhérnice

probihajici komunikace SRR ETil=s chybovy ramec

1

Obr. 9 schéma chybového ramce sbérnice CAN 2.04

G max. B 7

1.4.5 Ramec pretizeni

Ma velmi podobnou strukturu jako chybovy rdmec. Je zobrazen na obrazku 10. Nesmi byt
vSak umistén doprostied probihajici komunikace. Rdmcem pfietiZzeni signalizuje uzel, Ze
nemuze z hlediska zaneprazdnéni jinymi instrukcemi data ptijimat. Po ukonceni standardniho
ramce muze uzel vyslat sbérnici Sest bitl v dominantni Grovni. Pokud jsou i jiné uzly
zaneprazdnény, mohou béhem dalSich Sesti bitl rovnéz vysilat ptiznak pretizeni. Maximalni
pocet bitli v poli pretizeni miize byt 12. Po nich nasleduje osm bitl recesivni trovné, které
zakon¢i ramec pietizeni. Tim se ziska relativné dostatek Casu pro vyfeSeni internich zalezitosti
uvniti uzlu [1].

-10 -
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volna
shérnice

volna

. ukonceni ramce
shérnice

G max. B 3

Obr. 10 schéma ramce pretizeni sbérnice CAN 2.04

1.5 Aplikace sbérnice CAN

Komunikaéni obvody protokolu CAN se obvykle realizuji pomoci komercné dostupnych
obvodii. Pristupy ke sbérnici se daji realizovat riznymi zpusoby, z nichz kazdy ma své
opodstatnéni. Kritérium pro volbu pouzitych obvodu je predevsim rychlost komunikace a
mnozstvi zpracovavanych dat. Komponenty zajistujici provoz sbérnice mizeme délit na:
budice, fadice a kontroléry.

1.5.1 Budice

Soucastky, které fyzicky zajistuji komunikaci po sbérnici, se nazyvaji budic¢e. Nemaji zadnou
inteligenci, pouze vnitini obvody zajist'ujici ¢teni a zapis dat a tim pfevod urovné CAN na
uroven TTL. Mohou déle obsahovat urcité ochrany proti pietizeni, nevhodné manipulaci se
sbérnici, atd. Tyto komponenty vétSinou maji piny realizujici styk se sbérnici (CAN _H a
CAN L), piny realizujici styk s fadicem sbérnice (Tx a Rx) a napajeci piny.
Nejpouzivangj§imi obvody jsou: Philips PCA82C250 [12], Philips PCA80C251, Temic
B10011S, Unitrode UC 5350.....[1].

1.5.2 Radicée

Prvky realizujici provoz sbérnice CAN se nazyvaji fadi¢e. Kontroléry do nich uloZi potiebna
data vnéjsiho charakteru a fadice z nich vytvofi komunikacni protokol CAN. Data ktera jsou
potieba pro provoz sbérnice, si dopocita fadi¢ sam. Jsou to kuptikladu: CRC kéd, pocet
datovych bytd, Stuff bity, ¥idici bity, kvitovani... Radi¢e vétiinou nepracuji synchronn& s
kontrolérem. Ten do nich ulozi hodnoty dat a fadi¢ si sam idi vlastnim hodinovym signalem
sbérnici. Tak neni kontrolér zaneprazdnén provozem, data pouze odevzdava a piejima v celku
a mize tak vykonavat (ikony zpracovavajici data. Radi¢e v sobé vétdinou mivaji zabudovany
filtry, pomoci nichZ rozhoduji, zda pfijatd zprava se piedd dal kontroléru ¢i nikoliv (ve
sbérnici  CAN musi vSechny uzly pfijimat data a odpovidat na né¢ vysilaci, 1 kdyz pro né
pfijatd data nemaji vyznam). Mezi nejcastéji pouzivané fadice patti: Philips 80C200, Philips
SJA 1000, Intel 82527... [1].

1.5.3 Kontroléry

Kontroléry bud’ komunikuji se sbérnici pomoci fadi¢l nebo maji v sobé zabudovan tadi¢
sbérnice CAN. V tom piipad€ se spojuji se sbérnici uz jenom pomoci budic. Kontroléry s
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integrovanymi fadi¢i jsou napt.: Philips 80592, Philps 80598, Motorola MC68HC05X32,
Motorola MC68376, Intel 87C196CA/CB, Microchip PIC 18F2480... [1].

Na Obr. 11 jsou ukdzany propoje mezi jednotlivymi komponenty obsluhujicimi sbérnici
CAN. Pro aplikace, které jsou naro¢né na zpracovavana data, prichodnost dat i na rychlost, je
nejvhodnéjsi zapojeni a). Mikrokontrolér zpracovava svoje vstupni data, fadi¢c komunikuje se
sbérnici a budic¢ zajistuje fyzicky prevod sbérnice. Kontrolér miize reagovat na podnét fadice,
napf. pomoci preruseni, piijmout data a pokraCovat ve své praci. Zapojeni b) usSetti jednu
soucastku, ale kontrolér se uz vice musi zabyvat provozem sbérnice. Moduly CAN v téchto
procesorech udélaji velkou vétSinu "provozni" prace, ale piece jenom se musi kontrolér vice
starat. Zapojeni c) je vhodné pouze pro nenarocné aplikace, kde jsou malé naroky na
zpracovavana data, neni pozadavek maximalni rychlosti a kontrolér nemusi provadét naro¢né
vypolty a zpracovani dat. MCU je pln¢ zaméstndn provozem sbérnice a data tak muze
zpracovavat pouze v omezené¢ dobé. Z duavodu pfesné synchronizace sbérnice je rovnéz
omezeno pouziti preruSeni béhu programu. Nicméné z vyukovych diivodi jsem si zvolil pro
konstrukci ptipravku zapojeni varianty c¢). Muzu tak detailn¢ poznat vSechny provozni stavy
sbérnice CAN a realizovat vSechny reakce na stavy sbérnice.

MCU MCU

Radi¢| |Radi¢ MCU

] ] ]
,[Budi&|  [Budig| _(Budié
] ] |
CAN CAN CAN

Obr. 11 aplikace sbérnice CAN 2.04
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2 Popis pripravku komunikujiciho
pomoci sbérnice CAN

Laboratorni pfipravek je sestaven ze dvou Casti. Deska s nazvem CB-M je hlavni ¢ast
piipravku. Je schopna komunikace se sbérnici CAN 1 se sbérnici RS-232. M4 vstupy a
vystupy vyvedeny napiimo na konektor MLW14. Obsahuje tlaitka pro ovladani chodu
piipravku a dvouradkovy displej pro zobrazeni stavii vlastnich periferii. Pro pfipojeni dalSich
zatizeni ke vstupné vystupnim vyvodim slouZzi ptipravek CB-P, ktery obsahuje ochranné
obvody, svorky pro ptipojeni, kontrolni LED diody, zkuSebni tlacitka a oddélovaci OZ.

2.1 Konstrukéni popis laboratorniho pripravku CB

Laboratorni ptipravky CB (CAN Bus) mohou pomoci sbérnice CAN 2.0A pfenaSet mezi
sebou rizné typy informaci a idaji. Tyto udaje pienaseji pomoci seriové linky RS-232 na PC.
Blokové schéma zapojeni laboratorniho pfipravku je na Obr. 12. Pfipravek je schopen
zobrazit a vyslat tyto informace:

* intenzita osvétleni

= teplota

= analogovy vstup 0 + 5V DC

= analogovy vystup 0 + 5V DC

» 4x digitalni vstup TTL

= 4x digitalni vystup O.C.

» diagnostické udaje stavu fadice

CB-M

DISPLEY TEFLOMER

SHiMAC
OSVETLEN

CB-P KLAWESNICE

‘ AxDIGITALNI ¥STUP

43 DIGITALMI Wi STUP }—

‘ ANALOGOWY WSTUP

BUDIE CAN 204
CAN
BUDIE RES-232
RS-232 ]
PC
MARAJENT

Obr. 12 blokové schéma laboratorniho pripravku

MIKROKOMTROLER

KOMEKTOR
KOMEKTOR

INTEGRAZN
ELANEK

‘ ANALOGOWY VYSTUP H 07 ‘

Laboratorni piipravek je tvofen dvémi deskami DPS. Ridici deska CB-M a deska periferii
CB-P. Hlavni deska DPS (CB-M) obsahuje nize uvedené prvky vcetné jejich obvodovych
zapojeni a konektorti:

-13 -



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

= fadi¢ - ATmegal6

* budic¢ sbérnice - PCA82C250

= stabilizator - 7805 TO220

* snimani osvétleni - fotorezistor VT080

* snimani teploty - snimac¢ I2C - LM75

= displej 16x2 s fadicem - PC1602F

= signalizace provozu sbérnice CAN - LED dioda

* signalizace provozu sbérnice RS-232 - LED dioda

= tlacitka pro ovladani provozu piipravku - 4x P-B1715
* integracni clanek PWM D/A ptevodniku

Deska periferii (CB-P) obsahuje tyto prvky vcetné jejich obvodovych zapojeni:

= operacni zesilovac (sledovac signalu K = 1) pro PWM pievodnik D/A
= osetfeny vstup pro prevodnik A/D

= 4x oSetfené digitalni vstupy s trovnémi TTL

* 4x vystupy typu otevieny kolektor

Obé desky laboratorniho ptipravku jsou mezi sebou propojeny pomoci plochého kabelu s
konektory MLW14. Toto rozd¢€leni je z diivodu vyssi ochrany vstupl a vystupti laboratorniho
ptipravku. Jednotlivé vstupy a vystupy se mohou vyvést z konektoru zdkladni desky (CB-M)
a pouzit pro jiné aplikace, jsou vSak neoSetieny a neodd€leny. Z davodu vyssi
pravdépodobnosti nevhodného zapojeni a nasledné moznosti zni¢eni obvodii se umisti nékteré
obvody do DPS prostiednictvim patice.

Jednotlivé laboratorni pfipravky (CB-M) tvoii uzly sbérnice CAN, které jsou mezi sebou
propojeny telefonnim kabelem RG-MPFK4 (viz Obr. 13). Ten bude osazen na obou koncich
konektorem RJ-14. Maximalni pocet uzla je 15 (adresa 0 + F). Adresa kazdého uzlu se
nastavuje softwarové z pocitace prostiednictvim hyperterminalu nebo z klavesnice na
ptipravku. Na desce CB-M je umisténa propojka "Jumper", pomoci které se do obvodu
sbérnice zapoji zakoncCovaci rezistor o hodnoté 120 Q.

Periferie Periferie Periferie

T PC T PC T PC

I | I
McCU MCcU McCU
HMAX 232 HMAX 232 HMAX 232

I I I
Budic Budic Budic

| | |

CAN BUS

Obr. 13 schéma propojeni pripravkit CB
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2.2 Popis dil¢ich ¢asti obvodu

2.21 Budic¢ sbérnice CAN

Budi¢ sbérnice PCA82C250 na Obr. 14 prevadi Groviiové 1 systémoveé sbérnici CAN na
dvoukanélovou sbérnici s Grovnémi TTL. Pin Rxp umoziuje preruSeni béhu programu (pfi
piijmu), nebo umoziuje verifikaci zapsanych dat (pfi vysilani). Na pin Txp se budou
zapisovat data pfi vysilani (jinak je vzdy v Grovni log.1). Sbérnice je oSetfena transilem o
hodnoté Urym = 5,8 V. Rezistor pifipojeny paralelné ke sbérnici pomoci jumperu méa hodnotu
120 Q /250 mW [11], [12].

lrucc
S _| PCA82C250

VO
nah—— PO
| CANH
Wref
mcu | —
o - CANL
GND RS
1 R

GND

Obr. 14 schéma zapojeni budice sbérnice

Jak uz bylo popsano, periferie laboratorniho piipravku jsou vyvedeny z desky (CB-P), na
které jsou vice ochranény a oSetfeny proti urovnim pievysujici kritické hodnoty soucastek.
Pouze snimani teploty a snimani osvétleni je provedeno piimo na zakladni desce (CB-M).

2.2.2 Prevodnik RS-232 /| USART

Pro pfipojeni ptipravku k PC slouzi pfevodnik MAX 232, ktery pievede tirovné RS232 na
urovné TTL a MCU muze prostiednictvim jednotky USART a pinti Rxp a Txp komunikovat s
pocitacem - viz Obr. 15. Prostfednictvim PC se vysilaji povely a fidi se provoz piipravku.
Kondenzatory jsou dle doporuceni vyrobce o hodnoté 1uF [2], [11], [14].

MAX 232

B 1 [of] Uee
Cl+
= Y IJ
| Clmm 3 - Tﬂ
| L v it
Mcu | wE =
| - GMD o
11 14 1
= TN TIoUT == -
D1 lg T2N  T2OUT ?3 % ¢ E
L riour TRin 2 K HE
Doh—— 7 Fecur  rem 2 M
— T

Obr. 15 schéma zapojeni prevodniku RS-232
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2.2.3 Snimani osvétleni

Fotorezistor na obradzku 16 je zapojen do série s obyCejnym Cinnym rezistorem a tvoii tak
napét'ovy deli€ pro analogovy vstup mikrokontroléru. Tento déli¢ ma pomér imérny intenzité
osvétleni. Pro napétovy déli¢ plati:

R

UR = UCC B
R+R,,

)

Ur je napéti zpracovavané A/D prevodnikem, U, je napdjeci napéti, R je hodnota odporu
dolni casti délice a R,y je proménna hodnota odporu v zavislosti na osvétleni. Bindrni
hodnota ptevodu je dana:

U.R
U.. R+R_, R
(ADCH-ADCL), = 1024 =%t =1024 1024 (4)
Uref cc R+ Ropt

Pfi teoretickém rozkmitu hodnot fotorezistoru Ryp; = 500 kQ - 500 Q (tma - jasné svétlo)
se pii velikosti spodniho rezistoru R = 10k bude pfevod pohybovat mezi 0x014 az 0x3CF.
Ptiblizna hodnota proudu protékajici délicem se pohybuje v rozmezi 9,8 pA - 476 pA. To
neslibuje pfili§ presné vysledky méfeni, ale vzhledem k nepfesnosti fotorezistoru a jeho
logaritmické zavislosti odporu na osvétleni, jsou vysledky pfevodu brany pouze jako
orientacni. Hodnota osvétleni neni vyjadiena v Zadnych fyzikdlnich jednotkach, pouze v
hexadecimélnim vyjadieni osmibitového prevodu [2], [11], [15].

UCC
] VT80 Rop
A& Al lu

mcu | le
d; N
] _LGND

Obr. 16 schéma zapojeni snimani osvétlent

2.2.4 Snimani teploty

Snimani teploty je zajisténo obvodem LM75 (Obr. 17). Obvod teplotu nasnima a pomoci
sbérnice [2C (MCU ATMEL ji oznacuji jako sériové rozhrani TWI) komunikuje jako zatizeni
SLAVE s mikrokontrolérem. Hardwarova adresa zafizeni je 1001111. Tato adresa je slozena
z prefixu daného vyrobcem (1001) a volitelné ¢asti (111). Protoze na sbérnici TWI je umistén
pouze jeden prvek, je lhostejné, jaka se zvoli adresa - tato musi pouze korespondovat se
softwarovym zapisem. Sbérnice se bude vyuZzivat pouze pro Cteni hodnoty teploty - rezim
Slave, typ Read.

Protokol zjednodusené¢ vypada takto:

1. start - (1bit)
2. adresa 1001111 (7bitt)
3. bit zapisu na sbérnici R/’'W 1 (1bit)
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4. potvrzeni ACK od LM75 0 (1bit)
5. <¢teni dat MSB - LSB XXXXXXXX (8bith)
6. potvrzeni ACK od MCU 0 (1bit)
7. cteni dat MSB - LSB XXXXXXXX (8bit)
8. potvrzeni NACK od MCU 1 (1bit)
9. stop - (1bit)

Dle Tab. 1 se dd usuzovat, ze hodnota kladné teploty je déna hodnotou registru
nasobené¢ho dvéma. Na pozici LSB znaci hodnota 1 rozliSeni 1/2°C. Zaporné hodnoty bude
MCU ignorovat, protoze nebudou odpovidat provoznim podminkdm ostatnich casti
laboratorniho ptipravku [2], [4], [5], [11], [13].

] LM75 Uee
MCuU o GND 4o o
I L3 85 A

SCL AD
S0A WCC

2 B B2 B

C
c

1

&

Obr. 17 schéma zapojent snimant teploty

Tab. 1 tabulka prikladii prevodu teploty

Teplota Bin. hodnota Hex. hodnota
+125°C 0 1111 1010 0 FA
+25°C 0 0011 0010 032
+0,5°C 0 0000 0001 001

0°C 0 0000 0000 000
-0,5°C 1 1111 1111 1FF
-25°C 11100 1110 1CE
-40°C 1 1011 0000 1 B0
-55°C 1 1001 0010 192

2.2.5 Digitalni vystupy

Digitalni vystupy jsou na CB-M piitomny na konektoru MLW14 v zakladni TTL urovni
pfimo z vystupu mikrokontroléru. Zapojeni ukazuje Tab. 2.

Tab. 2 tabulka digitalnich vystupi

Cislo vystupu Pin MLW Port MCU
1 12 A7
2 11 A6
3 10 c7
4 9 Cé

Ochranu a odd¢leni téchto vystupt realizuji obvody na CB-P, které¢ jsou na konci osazeny
tranzistorem v zapojeni O.C. (otevieny kolektor) - viz Obr. 18. Kontrolni LED diody jsem
zapojil na vstup tranzistoru.
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| LEDYy

——j_‘L GND —©

Obr. 18 schéma zapojeni digitdlnich vystupii

Proud diodou postacuje maly, okolo 5 mA - potom hodnota odporu je dana:

_Ue=Uin _ 43 _ec00~1k0 (5)
I, 0,005

R2
Protékajici proud diodou v propustném stavu je 4,3 mA.

Tranzistor je typu BC 337-40. Pii Ic = 100 mA je hpg = 300. Maximalni zatiZzeni vystupu
je IcEmax = 100 mA, pii hodnoté Py = 0,8 W se mlize provozovat i bez chladice. Hodnota
rezistoru R, je dana:

U = 0,7 g 43%250
I

CEmax °

o

=10750 Q (6)

Tato hodnota je zbytecné¢ velika a proud do baze je zbytecné maly (430 pA), proto volim
hodnotu rezistoru R; = 6k8. Potom celkovy proud z pinu MCU je dan:

_ _ 2
Up=07 Uee=07 (1, () R+R_ 37810

e —49mA 7
R, R, RR, 68.10

I celk —

Pfi soucasné aktivaci vSech vystupli soucet vytékajiciho proudu neptesdhne 20mA, coz
plné€ vyhovuje meznim podminkam provozu MCU [4], [11].

2.2.6 Digitalni vstupy

Digitalni vstupy jsou na CB-M pftitomny na konektoru MLW 14 v zakladni TTL trovni -dle
Tab. 3.

Tab. 3 tabulka digitalnich vstupii

Cislo vstupu Pin MLW Port MCU
1 8 C5
2 7 Cc4
3 6 C3
4 5 C2
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Pro oSetfeni, ochranu a odd¢€leni slouzi vstupy na CB-P, které jsou oSetieny zenerovou
diodou a do série je zapojen vykonny rezistor (Obr. 19). Vstupy jsou pro snadnou
manipulovatelnost osazeny tlacitky.

Ochranny rezistor md P = 2 W. Jelikoz v laboratoii Casto byva k dispozici napéti o
velikosti U = 24 V, bude se chranit vstup proti ndhodnému piipojeni na toto napéeti. Napéti
vy$$i uz bude nad mezni hodnoty.

U,=U, -U,=26-56=204V (8)

max

minimalni hodnota ochranného rezistoru:

2 2
R = Y = 2047 =208 Q 9)
P 2

tot
Volim R =220 Q, proud protékajici rezistorem je dan:

I, =Yr U “Un 208 _ g5 0 (10)
R R 220

Hodnota rezistoru R = 220 Q neovlivni ¢innost vstupu, jelikoz pull-up odpory maji
hodnotu cca 100 kQ a proud odebirany timto délicem je cca 4pA. Ubytek napéti na tomto
rezistoru ve stavu H bude v tadu desitek mikrovolti [4], [6], [11]. Zenerova dioda je typu:
BZX85V005.6

A
of | R
— O
F +IN
McU| [/ B,
0O

-— GND

Obr. 19 schéma zapojeni digitdlnich vstupii

2.2.7 Analogovy vystup

Analogovy vystup v rozmezi hodnot 0 - 5 V je tvofen generatorem obdélniku o proménné
stiidé, integracnim ¢lankem a operanim zesilovacem o prenosu K = 1. Ochrana vystupu je
provedena transilem a tavnou pojistkou - viz Obr. 20.

Funkce PWM je jedna z moznosti ¢itate TMRx. Pti kazdé shod¢ c¢itace s komparatorem se
nuluje vystup a pfi preteceni CitaCe se vystup nastavi. PWM generdtor bézi samovolné a
nepotiebuje zddnou obsluhu, vyjma vloZeni vhodné hodnoty do komparatoru.

]

OA
weul o TI ElE Fous
%T
__j GND | ©

Obr. 20 schéma zapojeni analogového vystupu
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Prichodem signalu PWM C(itace integratnim Clankem se ziska stfedni hodnota tohoto
signalu. Do komparatoru OCRx se nastavi hodnota, ktera uréuje pomér stiidy. Cita¢ je
osmibitovy, tzn. ze hodnota poméru bude v rozmezi 0 - 255. Pfi napajecim napéti U.. =5 V
bude pfevodnik kvantovat vystup cca krokem 0,02 V. To je zbyte¢né jemné rozliSeni. Postaci,
kdyz se vystup bude ménit krokem 0,1 V - tzn. 5x vice. Do komparatoru se budou ukladat
hodnoty s ndsobkem 5.

Casova konstanta integra¢niho &lanku by méla byt vice jak 10x vétsi neZ nejkratsi puls
¢itace PWM. Kmitocet MCU je 16 MHz. Pfi nastaveni preddélicky 1/16 se  citac
inkrementuje kazdou 1 us. Pfi pouziti kroku pievodniku £ = 5, bude nejkratsi interval PWM
generatoru 5 us (to bude teoreticky znacit hodnotu 0,1 V nebo 4,9 V).

Pro ¢asovou konstantu 8-bitového PWM generatoru plati:

(2*/5)10 256/5%10 51
fo! Prescarer 16.10°/16 1.10°

r=RC> =51ps . (11)

Pro ucely tohoto integrac¢niho ¢lanku mohou vyhovét tyto parametry R = 2k2 a C = 39n.
Casova konstanta bude:

r=RC=2,2.10"%39.10" =86 ps. (12)

Coz vyhovuje podmince ¢ = 5 ps. Operacni zesilova¢ je zapojen jako sledovac pro
oddéleni vystupu a nasledného vyssiho zatiZzeni. Na vystupu je paralelné vloZen transil typu:
BZW06-5V8-6 se zlomovym napétim Ugrym = 5,8 V. Do série na vystup je viazena tavna
pojistka, kterd se pretavi pii vyS$im napéti nez je hodnota transilu [2], [6], [11].

2.2.8 Analogovy vstup

Analogovy vstup na obrazku 21 vede ptimo do MCU bez dalsSich obvodovych prvkil. Jedinym
ochrannym prvkem je transil v kombinaci s tavnou pojistkou. Tyto soucastky maji stejné
hodnoty jako u analogového vystupu. Pievodnik pievadi v poméru:

(ADCH-ADCL), =1024 Yt = 1004t Z 204 8% | (13)
2 5 vst

ref

Jelikoz napétova reference bude vzata z napajeciho napéti, nebude se jednat o piesny
pievod, ale spiSe o orienta¢ni méfeni. Z toho ditvodu neni nutné pouzit pro rozliSeni pifevodu
vSech 10 biti A/D ptevodniku, ale pouze hornich 8 bitt [2], [11].

]
MCU S

—

Obr. 21 schéma zapojeni analogového vstupu
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2.2.9 Ovladani pripravku a zobrazovani

Obsluha piipravku je provadéna prostfednictvim klaves a displeje s fadi¢em HITACHI, jak je
naznaceno na obrazku 22. Pomoci 4 klaves (Up, Down, Esc, Enter) se bude ovladat provoz
ptipravku. Klavesy jsou piipojeny piimo a oSetieni zdkmitu je provedeno softwarové. Displej
je navrzen v podsvétleném provedeni o velikosti 2x16. Ovladani displeje jsem z davodu
uspory pinit na kontroléru provedl po ctyfech datovych linkéch. Ze stejného ditvodu neni
umoznéno z displeje Cist (pin R/W je natrvalo napojen na log. 0). Provoz sbérnice CAN je
signalizovan obéma LED diodami. Dioda LED1 zobrazuje vysilani na sbérnici a dioda LED2
zobrazuje snimani sbérnice. Trimr je zapojen pro fizeni kontrastu displeje [4], [5].

[ | PC1602F Uce

LED1 g RS VOD

2] mw
LEDZ E

g DBO O
51 I ] oe!
52 | GN 1 oes

1] b1 vss
e T 0 A
o ] o« B

]
i

GMND

Obr. 22 schéma zapojeni ovlddani a zobrazovani

2.2.10 Stabilizace napajeni

Stabiliza¢ni obvod (Obr. 23) je velmi jednoduchy, sestavajici se z usmériiovaci diody jako
ochrany proti piepolovani, stabilizatoru a filtrace. Stabilizator je typu 78S05 s maximalnim
odbérem proudu /I, = 2 A. Odbér proudu nepiesdhne hodnotu 1 A (viz Tab. 4). Filtracni
kondenzatory na vstupu a vystupu jsou umistény u stabilizatoru a maji hodnotu C =100 nF.
Na vstupu je rovnéz filtracni elektrolyticky kondenzator o vyssi kapacité. Jelikoz se
predpoklada, Ze se bude napéjet odfiltrovanym stejnosmérnym napétim, nemusi byt filtra¢ni
kondenzator velké kapacity.

Tab. 4 napdjeci parametry pripravku

Napajeci napéti 12|V

Napajeci proud bez desky CB-P 52,5| mA
Napajeci proud s deskou CB-P 53,3 | mA
Celkovy pfikon s deskou CB-P 639,6 | mW

D C. ¢ 7805 Uee
e on on Y e i
U+ GND
o TT T

GND

Obr. 23 schéma zapojeni stabilizace napdjeni
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2.3 Konstrukce pripravku sbérnice CAN

Ptipravky CB-M a CB-P jsou navrzeny v editoru EAGLE v jednovrstvém provedeni.
Napéjeci spoje jsou provedeny o Sifce 1,27 mm a 0,8 mm. Ostatni signadlové propoje jsou
Sitky 0,4 mm. Soucéstky jsou aplikovany v povrchovém i klasickém provedeni, takze jsou
osazeny z obou stran DPS. Obvody realizujici spojeni s cizimi technologiemi jsou zasunuty
do patic (ATmega a MAX232). Displej je umistén na sloupcich nad svorkovnicemi sbérnic z
divodu tspory mista na DPS.

Dokumentace celého ptipravku je umisténa v piiloze, jedna se o tyto Casti:

= Schéma ptipravku CB-M (hlavni DPS)

= DPS ptipravku CB-M ze strany plosného spoje (rozmér:100x90mm)

» Osazovani soucastek pripravku CB-M - TOP (rozmér:100x90mm)

= (Osazovani soucastek ptipravku CB-M - BOTTOM (rozmér:100x90mm)
» Seznam soucastek ptipravku CB-M

= Schéma ptipravku CB-P (DPS-periferie)

= DPS ptipravku CB-P ze strany plosného spoje

= (Osazovani soucastek ptipravku CB-P ze strany TOP

* Seznam soucastek ptipravku CB-P
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3 Program ovladani laboratorniho
pripravku

Laboratorni ptipravek komunikujici pomoci sbérnice CAN je obsluhovan pouze jednim
programovatelnym prvkem - mikrokontrolérem ATmegal6. Z toho divodu je pouzit pouze
jeden program, ktery je napsan v assembleru. Mikrokontrolér ma pln€ vyuzity vSechny
vstupné/vystupni porty a pracuje na maximalni rychlost, tedy f,;c = 16 MHz. Pamét’ flash
ma zaplnénou cca ze 33 % a datovy prostor RAM je obsazen z 11 %. Cely program jsem volil
tak, aby byl univerzalni a modul obsluhujici sbérnici CAN byl vyuZitelny pro ptipadné dalsi
aplikace. Vyvojovy diagram celého ovladaciho programu je na Obr. 24.

pozn.: Na prvni pohled je ziejmé, Ze neni ucelné pracné vytvaret néco, co se da bézné potidit. Cely projekt
byl sméfovan na popis a pochopeni sbérnice CAN a na vytvofeni aplikace, pomoci niz komunikuje laboratorni
ptipravek. K vytvofeni vlastni aplikace obsluhy CAN mé vedly dva diivody. Chtél jsem se naucit programovat
kontroléry ATMEL. Druhy diivod spocival v tom, Ze pokud bych pouzil standardni fadi¢ ¢i mikrokontrolér s

modulem CAN, umoznilo by mi to komunikaci mnohem snézeji (a mozna i kvalitngji), ale nevyuzil bych pfi tom
védomosti nabytych studiem této sbérnice.
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Obr. 24 zjednoduseny diagram programu pripravku

Béh programu tvoii dva celky. Jednu ¢ast tvofi obsluha piipravku. Ta umoznuje sniméni
stavu vstupi a tlacitek, a vykonani jejich piip. pozadavkl. Dale umoziuje fesit pozadavky od
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modulu USART a modulu CAN. Druhou ¢asti programu je modul CAN, ktery umoziuje
inicializaci, provoz a ukonceni sbérnice.

Program pro obsluhu laboratorniho pfipravku vyuziva tyto moduly mikrokontroléru:

= casovaC¢ TMRO - ¢asovani sbérnice CAN

= Casova¢ TMRI1 - ¢asovani hlavni smycky programu

= casova¢ TMR2 - PWM regulétor pro generovani vystupniho napéti

= preruseni od vstupu INT1 (PORTD,3) - vstupni pin sbérnice CAN

= pieruseni CTC casovace TMRO - ¢asovani sbérnice CAN

» modul USART - komunikace s pocitaCem

* modul TWI - komunikace s digitalnim teplomérem

=  modul A/D pievodnik - snimani vstupu a snimani napéti na fotorezistoru
» sériovy kandl SPI - ISP programovani mikrokontroléru

3.1 Program obsluhy pripravku

Program pro obsluhu pfipravku je nejobjemé;jsi ¢ast celého programu. Jeho vyvojovy diagram
je zobrazen na Obr. 25. Je tvofen inicializa¢nimi instrukcemi a hlavni smyckou. Po tvodni
inicializaci jednotlivych modulti, naplnéni registra a inicializaci LCD displeje vysle program
na sériovou linku hléSeni o zapnuti uzlu, povoli pferuSeni a "sko¢i" do hlavni smycky. Jelikoz
obsluha sbérnice CAN je citlivd na synchronizaci, musi byt v programu téméf vyloucena
obsluha pferuSeni od jinych podnéti nez od sbérnice CAN. Z toho divodu je pouzito jediné
preruseni v ptipad¢é pfijmu dat po sériové lince. Doba trvani hlavni smycky je 100 ms z
divodu optimalni doby pro zjistovani stavu tlacitek a digitalnich vstupi.

Ukonceni smycky se neprovede prostfednictvim pteruseni od ¢asovace, nybrz testovanim
priznaku pieruseni Casovace TMRI1 - polling. Z toho ditvodu mtze byt doba trvani smycky 1
delsi, coz je z hlediska béhu programu nepodstatné.

3.1.1  Popis blokl programu pripravku
Pro vétsi ptehlednost popisu jednotlivé operace programu z chronologického hlediska:

Inicializace smycky

Na zacatku smycky se zrusi ptiznak preteceni Casovace a Casovac se naplni konstantou, ktera
zajisti preteceni Casovace za dobu 100 ms.

Snimani stavu tlaéitek

Program nacte stav tlacitek a porovna jej se stavem, ktery byl minulou smycku. Pokud najde
shodu, dotazuje se prostfednictvim piiznakového bitu, zdali uz program vykonal rutinu
obsluhy stisku. Jestlize byl stisk tlacitka obslouzen, program zadnou Cinnost uz nekona a
skoci na dalsi pole. KdyZ se obsluha stisku jest¢ nevykonala, nastavi se pfiznak a pozadavek
se vykond. Jestlize neni nic stisknuto, program zrusi ptiznak, vlozi do paméti stav tlacitek a
sko¢i na obsluhu dalSiho pole. Pokud je stisknuta jind sekvence nez minule, program
nevykond zadnou ¢innost - ta se vykond, az bude tlacitko uvolnéno a opét dojde k dalsSimu
stisku libovolného tlacitka.
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Jestlize mé& program vykonat né&jaky piikaz od tladitka, dotazuje se na adresu
komunikacniho uzlu. Pokud je adresa pro komunikaci totozna s vlastni adresou, neposila uzel
na sbérnici CAN zadnou informaci, ale pouze zobrazuje sviij vlastni stav. V opa¢ném piipade
zasle na sbérnici pozadovany vysledek. Na sériovou linku se posilaji informace i kdyz uzel
pouze zobrazuje stavy svych vlastnich periferii.

Snimani stavu digitalnich vstupt

Program nacte stav digitalnich vstupi a porovna je se stavem v minulé smycce. Pokud je
shoda, nevykoné zadnou ¢innost, pokud najde rozdil, vykona rutinu obsluhy. Program se op¢t
dotazuje na adresu komunika¢niho uzlu a na néj posle informaci o stavu vSech vstupti. Pokud
je adresa komunikace shodna s vlastni adresou, zobrazi stav vstuptli na svoje vlastni vystupy.

Dotaz na pozadavek prichazejici ze sbérnice CAN

ProtoZe prichody pieruSenim musi byt co mozna nejkratsi, nemtze program vykonat obsluhu
pozadavku od sbérnice CAN piimo v obsluze, ale pouze nastavi pfiznak, ze sbérnice piijala
data, poptipad€ Ze se nepienesla korektn¢. V tomto misté program testuje piiznakové bity a
pokud je potieba, vykona patii¢nou obsluhu.

Dotaz na pozZzadavek prichazejici z PC

Ze stejného divodu, jako u obsluhy pozadavkl sbérnice CAN, se obsluhuje pozadavek od
sériové linky pomoci pfiznaku. Pokud je ptiznak nastaven, vytesi se pozadavek sériové linky
prave zde. Pii kazdém vyteSeni se samoziejmé ptiznak pozadavku nuluje.

Cekéni na priznak preteéeni éasovade

V tomto misté se obsluha v nekonecné smycce dotazuje na ptiznak pieruseni od preteceni
casovace TMRI1. Protoze registr ptiznakli TIFR lezi mimo interval prvnich 32 registrti, musi
se obsluha dotazovat dvoutaktové. Natdhne se obsah I/O registru TIFR do pomocného
registru a teprve potom se doptd na stav preteCeni. V piipad¢ nastaveni bitu TOV1, program
skoc¢i na navésti zacatku smycky [2], [3], [7], [11].

POR INICIALIZACE NASTAVENT }7 ngflﬁi\@iu W SILANT
PROGRAML ’ SMYEKY YETUPL UART
VY SILANT
CAN

OBSLUHA
POZADAVKL
WETUPU

WY SILANT
CAN

- QBSLUHA AN
POFADAVEK P WY SILANI
POZADANKL
0D UART?
< WSTUPU UART
WY SILANT
CAN

PRENAK, |
KONCE
SMYCKY?

POZADAVEK
QD CAN?

WY SILANT
UART

4

4

Obr. 25 vyvojovy diagram programu pro obsluhu pripravku
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3.2 Program obsluhy sbhérnice CAN

Tato ¢ast programu neni tak narocnd na objem dat a instrukci, ale o to vice je naro¢na na
piesnost a propracovanost. Aby byla rychlost sbérnice CAN co mozna nejvétsi, je nutné, aby
byla jeji obsluha co nejefektivnéjsi. To byl divod, pro¢ jsem program psal pfimo v
assembleru a ne pomoci jazyka C. Kmitocet sbérnice jsem chtél docilit o velikosti 50 kHz.
Po dlouhém usili jsem se musel této myslenky vzdat, protoze obsluha sbérnice v mnohych
mistech pfevySovala limit, ktery se musi dodrzet pro piesnou synchronizaci. Konecny
kmitocCet sbérnice CAN je f = 40 kHz. Tento kmitocet je dostatecné rychly a ptitom
poskytuje programu dostatek ¢asu pro vykonani ostatnich operaci.

Ptistup k obsluze sbérnice CAN je zprostiedkovan pomoci pieruseni od TMRO, od INT1 a
pomoci jednoho podprogramu. Z hlediska provozu se samoziejmé rozliSuje vysilani a ptijem
protokolu CAN. Pro chod sbérnice jsou urceny dva registry CANREG a CANSTAT, ve
kterych jsou ptiznakové bity. Ty spolu se tfemi pomocnymi registry a 43 datovymi registry
slouzi k provozu programu obsluhy sbérnice CAN.

3.3 Vysila¢ sbérnice CAN

Vysila¢ sbérnice CAN zahajuje ¢innost vyslanim bitu SOF prostfednictvim podprogramu
"canlst". Ten iniciuje vSechny potiebné kroky ke spravnému chodu sbérnice a opusti se
standardni instrukci "ret". Nasledné potom je vyvolano pieruseni od ¢asovace (po 15 ps),
ve kterém program skenuje sbérnici a testuje shodu s vysilanou hodnotou. Naskenovany bit je
ulozen do pfijimacich registrii. Dalsi pieruseni od ¢asovace (po 10 us) vyvola zapsani bitu.
Ten se musi urit vzdy v pfedchozim zapisu, aby sbérnice byla piesna. Po vysilani se urci
pristi bit pro dalsi vyslani - a takto se to cyklicky opakuje (Obr. 27).

| délka jednoho bitut = 255 |

| prodleva pfied skenovanim t = 15us [ prodieva ped wysilanirm t =10gs |
prerugeni TMRO prerugeni TMRO
obsluha vysilani ohsluha skenovani

Obr. 26 casové schéma vysilani jednoho bitu CAN

Pokud ma program obsluhy pfipravku pottebu komunikovat, musi se nejprve ulozit data
do registri, které se budou ptrenaset. Jsou to podle Tab. 9 vSechny registry kromé txcancrc
(datovych registrii se ulozi kolik je potfeba, a do registru t xcand se zapiSe jejich pocet). Po
zapsani obsluha sko¢i na podprogram "canlst". Tento podprogram je spolu s obsluhou
obou preruseni (TMRO a INT1) vlozen v souboru CAN2.inc [2], [3], [7], [11].
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Tab. 5 vysilaci registry z datového pole

CANBIT

hit7 [ kit | hkit5 [ hitd [ hit3

[ hit2 | bit1 ]

bitd

| TDs TD4

| piikaz |

adraga uzly

| PBIT RTR R1=0 RO=0 |

pocet pfendgenach dat

bit? = hitQ

bit? - hitd

bit? = hitQ

bit? = hitd

bit? = hitQ

bit? = hitd

bit? = hitQ

bit? = hitd

| CRC

txcana
txcanal
txcand

txcand?
txcandl
txcand?
txcandl
txcand?
txcand?
txcand?
txcand?

txcancrc

| CRC | txcancret

3.3.1 Inicializace vysilani

Podprogram "canlst" nejprve testuje, zda je sbérnice volna a to pomoci ptiznaku CANBUS
v registru CANSTAT. Pokud je sbérnice volna, uvede ji do dominantniho stavu a zahaji tim
SOF (Start of Frame). Nasledné potom podprogram zakaze preruSeni od vstupu INT1 a povoli
provoz casovace TMRO. Naplni se komparator hodnotou pteruseni, nastavi se vSechny
potiebné piiznaky provozu vcetné pfiznaku piiStitho vysilacitho bitu a nakonec se naplni
registry RAM potifebnymi hodnotami.

Jsou to tyto registry:

* txcanbit - registr poctu bitli v pfenosovém bytu

" txcanrot - registr vysouvani dat pomoci rotace

* txpoint - pointer na byte, ze kterého se prave vysila

» txstuff -rotacniregistr pro ucely vypoctu Stuff Bitu

Po naplnéni registri se opusti podprogram instrukei "ret".

3.3.2 Vysilaé skenuje sbérnici

Podle Obr. 27 po dobé trvani 15 us nastane pieruseni od casovate TMRO. Dotdzanim
pfiznaku SCAN v registru CANREG, se program piesune na obsluhu skenovani sbérnice.
Vysila¢ vysilana data skenuje a zjistuje shodu, pokud zjisti kolizi, obslouzi ji bud’ vyslanim
ramce Error Frame nebo piepnutim do médu piijimace, piestane data vysilat a stavéa se pouze
pfijimacem.

Skenovani sbérnice vysilacem ma tyto bloky:

UloZeni hodnot obsluznych registru

Z dtvodu okamzité reakce vysilani bitu se uloZzeni pomocnych registrii a registru SREG do
zéasobniku (instrukce push) odklada az do mista, kde to synchronizaci sbérnice nevadi. Pro
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vykon obsluhy pferuSeni jsou pouzity registry POM, POM1 a POM2. Do zasobniku se
rovnéz ulozi hodnota registru SREG.

Skenovani

V této Casti obsluhy se naskenuje stav sbérnice a zkopiruje se na bit T v registru SREG.

Testovani pole

V tomto misté program testuje, zdali se nyni obsluhuje bit ACK (diilezity pravé pro vysilac),
zdali probiha pole EOF nebo zdali je na sbérnici Error Frame. Zjist'uje se to pomoci ptiznaki
v registru CANSTAT. Jsou to bity: ACKRX, EOFTX, a ERRFR. Po zji§téni stavu program
skoci na patfi¢né navesti.

Obsluha Stuff Bitu

Pro zjisténi Stuff Bitu je potfeba pomocny rotacni registr a pfiznak v registru CANREG,

SBRX. Ptijaté bity se rotuji ptes bit C do registru rxstuf f. Pokud nastane po vymaskovani
registru hodnotou Ox1F stav, Ze maji hodnotu 0x00 nebo Ox1F, pfijaty bit neni datovy, je
pouze synchronizacni, neboli - jedna se o Stuff Bit. V tom piipadé se bit nezapiSe, nastavi se
priznak pfijatého Stuff Bitu a obsluha ptejde na testovani shody. Pokud neni piijaty bit Stuff
Bit, obsluha zarotuje nové pfijaty bit do registru rxstuff a pokracuje na dalsi pole. Jestlize
obsluha zjisti, ze minule pfijaty bit byl Stuff Bit (pomoci pfiznaku SBRX), nastavi rotacni
registr na hodnotu 0xFF (pokud je soucasné pfijaty bit s hodnotou 0) nebo na hodnotu 0x00
(pokud ma nynéjsi bit hodnotu 1). Pokud program zjisti chybu Stuff Bitu, skoc¢i na obsluhu
této chyby. Jestlize je chyba s trovni log. 0 (dominantni stav), jednd se pravdépodobné o
vysilani Error Frame nebo o vysilani Overload Frame (pokud se chyba nachdzi v Sestém bitu
registru rxcanal).

Zapis naskenovaného bitu

Naskenovany bit se zapiSe rotaci podobné jako v minulém poli, tentokrat do registru
rxcanrot. Zaroveil se dekrementuje hodnota registru rxcanbit. Pokud se dosdhne
hodnoty 0, pfenos bytu se dokoncil, registr rxcanrot se ulozi na misto urené pointerem
rxpoint. Registr rxcanbit se naplni hodnotou 0x08 a program jde najit dalsi byte, do
kterého se bude pfist¢ ukladat. Pti této prilezitosti zjiStuje, kolik se prendsi datovych byta,
zdali se uz prendsi hodnota CRC, jestli je ukoncen ptenos, zdali se bude pienaset bit ACK a
nasledné potom se bude pienaset EOF. VSechny tyto zjisténé skute¢nosti program v tomto
bloku oSetii.

Vypocet CRC

Pro vypocet CRC slouzi registry rxcrc a registry rxcrcl. Vypocet je proudovy, tedy bit
po bitu. Kdyz jsem promyslel postup vypoctu, nikde jsem v literatuie nenarazil na podobny
postup. Vétsinou se pocital CRC az po pfijeti celého objemu dat a to pomoci tabulek. Pritom
vypocet je velmi jednoduchy. Naskenovany bit se zarotuje do registru rxcrcl a ptes bit C i do
registru rxcrc. Pokud ma MSB bit MSB bytu hodnotu 1, obsluha provede operaci XOR s
polynomem 0xC599. Jestlize ovSem dotazovany bit nema hodnotu 1, nechaji se zarotované
registry na hodnoté po rotaci a ulozi se. Pro tucely pfenosu se dle protokolu CAN "zahodi" na
konci vypoctu MSB bit, oba registry se zarotuji doleva a na pozici LSB se dosadi hodnota 1.
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Testovani shody sbérnice

Posledni obsluzna rutina je jednoducha. Testuje, zda se shoduje vysilaci pin Tx a pfijimaci
pin Rx. Pokud ano, je vSe v potfadku, pokud ne, jde se feSit kolize. Kolize se fesi bud’
vyslanim Error Frame, piepnutim vysilace na pfijima¢ nebo hlaSenim o chybé budice a
nasledném uvedeni do stavu BOFF (Bus OfY).

Nastaveni ukonceni preruseni

V této sekci program nastavi Casova¢ na pieruSeni po 10 us a nastavi pfiznak zruSeni
skenovani (SCAN=0). Nasledné¢ se vyjmou hodnoty registri ulozenych do zéasobniku a
program opusti pferuseni instrukci "reti". Maximalni doba pferuSeni 6,5 us, tzn. Ze
program obsluhy méa minimalné 50 instrukei pfed nasledujicim pieruSenim k dispozici.

3.3.3 Vysilac¢ vysila na sbérnici

Jak uz bylo popsdno, vysilani prvniho bitu (SOF - dominantni stav) je zahdjeno
podprogramem "canlst". Ten zajisti nastaveni Casovace tak, Zze kazdych dalSich 25 ps
vyvola preruseni pro vysilani. V piesné¢ definovaném a hlavné konstantnim case musi
aplikace po pteruseni vysilat novy bit. Z toho diivodu modul vysilace CAN zjistuje ithned po
odvysilani soucasného bitu hodnotu bitu pfistiho. Ta je uloZena v registru CANREG, bit CB.
Zjistovani pristiho vysilaného bitu neni z ¢asového hlediska konstantni ukon, ale protoze se
to odehrava az po odvysilani, ma aplikace na tuto operaci dostatek ¢asu. Ve skute¢nosti délka
preruseni pro vysilani nepiesdhne hodnotu 6,5 ps. To dava dostatecny prostor pro vypocet
operaci obsluzného programu, nebot” dalsi pferuseni nastane po 15 ps od zahajeni vysilani.

Vysilani na sbérnici vysilacéem ma tyto bloky:

Testovani pole

Zde program testuje, zda obsluhuje provoz EOF nebo zdali neprobiha ptenos Error Frame ¢i
Overload Frame. Toto se zjiStuje pomoci pfiznakii v registru CANSTAT. Jsou to bity:
EOFTX, ERRFR a OVERFR. Bit ACK neni v této fazi dilezity, protoze vysila¢ vysila
recesivni troven (log. 1). Hodnota ACK se bude zjitovat az pfi dal$im skenovani sbérnice
vysilacem.

Testovani Stuff Bitu

Pro zjisténi Stuff Bitu je potfeba pomocny rotacni registr rxstuff a pfiznak v registru
CANREG, SBTX. Pokud dostaneme po vymaskovani registru rxstuff hodnotou 0x1F
hodnotu 0x00 nebo 0x1F, pfisté vysilany bit neni datovy, je pouze synchronizacni, neboli
jedna se o Stuff Bit. V tom piipad¢ se dalsi bit nezjist'uje, nastavi se ptiznak vysilaného Stuff
Bitu a obsluha pfejde na ukonceni pieruseni. Pokud neni pfijaty bit Stuff Bit, obsluha
programu piejde na dalsi pole.

Zjistovani pristiho vysilaného bitu

Bity se vysilaji prostfednictvim rotace registru txcanrot. Jejich pocet v bytu je urCen
registrem txcanbit. Tento registr se dekrementuje a pokud dekrementaci dosdhnul
nulového vysledku, musi se natahnout dalsi vysilany byte do registru txcanrot. V tom

piipad€ se zjistuje pocet pienasSenych datovych bytl, a také zdali se program neptesune
(pfiStim vysilanim) do jiného pole (Arbitracni pole - Datové pole - CRC - ACK - EOF). V
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kazdém piipad¢ se naplni registr txcanbit hodnotou 0x08, nastavi se pointery a registr
txcanrot se naplni dal§Simi osmi bity. Piist€¢ vysilany bit se ziskd rotaci registru
txcanrot vlevo a to z pozice MSB. Ziskané hodnota se ulozi do registru CANREG, bit CB.

Obsluha Stuff Bitu

Pristi bit (CB) se rotuje pres bit C do registru txstuff. Nic dalSiho v tomto kole program
nefesi, pouze pokud zjisti, Ze minule vysilany bit byl Stuff Bit (pomoci pfiznaku SBTX),
nahraje do registru txstuff hodnotu 0x00 (pokud je bit CB v urovni H) nebo hodnotu 0xFF
(pokud je bit CB v Grovni L).

Vypocet CRC

Pro vypocet CRC slouzi registr txcancrc aregistr txcancrcl. Vypocet je stejny jako v
bloku skenovani.

Nastaveni ukonceni preruseni

V této sekci program nastavi ¢asova¢ na preruseni po 15 us a nastavi piiznak skenovani
(SCAN=1). Nasledn¢ se vyjmou hodnoty registrii ulozenych do zasobniku a program opusti
pferuseni instrukci "reti".
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|
| T
PRERUSEN] i R
0D OCCRO | EINEREES
: SBERMICI
|
i
i VYSILE] SKEMUL
_________________ | BITCE SBERMICI
PP & :
. B JE PRENOS JE PRENOS,
ZAHAJEN POLE? POLE?
4 SILANT
|
, R res
BEH & POCITEY
SMYEKY — STUFF BIT
PROGRAMU MASTAY DALS
WY SILACT
BIT=CB TAPIS BIT

POCITE]
CRC KOD
TESTUJ SHODU
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Obr. 27 diagram obsluhy vysilace



Bakalarska prace - Laboratorni pfipravek demonstrujici sbérnici CAN

3.4 Prijimac sbérnice CAN

V klidu je na sbérnici recesivni Uroven (log. 1). Po ukonceni vysilani nebo po zahdjeni
programu (POR) je vypnuty modul ¢asovace TMRO a zapnuto povoleni pieruseni od vstupu
INTI (Rx). Pfijem sbérnice CAN je zahdjen upnutim sbérnice do dominantniho stavu (log. 0)
a tim dojde k inicializaci pferuSeni od vstupu (viz Obr.29). Pokud se jedna o ptijem bitu SOF,
dojde soucasné k nastaveni vSech potiebnych registri a moduli.

Obecné pfijem sbérnice pracuje tak, ze dobu snimani bitu tidi ¢asova¢ TMRO, ale
upiesnéni Casu fidi preruSeni od pinu Rx. K tomu dochdzi minimalné jednou za 5 pfijatych
bitl, tedy za dobu 125 ps. To je doba, po kterou nesmi dojit k ¢asovému ofsetu v intervalu =+
10 ps. Z toho divodu protokol CAN pouziva pro synchronizaci Stuff Bity.

3.4.1 Prijimac¢ se synchronizuje

Cely modul synchronizace je zahajen vektorem pieruseni od vstupu INTI1, na kterém je
pfipojen pin Rx budi¢e CAN. Prib¢h je nakreslen na Obr. 28 a zvyraznén zelenym blokem.
Tento proces je velmi kratky a obsahuje tyto bloky:

Nulovani ¢asovace

Pted tim, nez aplikace vynuluje casova¢ TMRO, ulozi se registry SREG a POM do zasobniku.
Nulovani probihd zapisem registru POM s nulovou hodnotou do registru TCNTO.

Testovani provozu CAN

V tomto bloku testuje aplikace, zda se jedna o vysilani prvniho bitu, neboli SOF. Dotazuje se
na tento stav prostfednictvim bitu CANBUS v registru CANSTAT. Pokud se jedna o zahéjeni
vysilani, tento bit je vynulovan a program provede obsluhu vSech potfebnych tkon.

Jedna se zejména o:

= zapnuti ¢asovace a naplnéni hodnotami pfistiho pferuseni
* naplnéni stavovych registri CANSTAT a CANREG

* nastaveni registrii rxcanbit a rxcanstuff

» nulovani registra pro ucely vypoc¢tu CRC kodu

Nastaveni ukonceni preruseni

V tomto bloku se naplni komparator casovace tak, aby dosahnul pferuSeni po 15 us. Ve
skutecnosti se do komparatoru ¢asovaCe nastavi 14 us, protoze sama obsluha pieruseni a
ulozeni registri do zasobniku probiha po dobu 1 us. Nakonec se ze zasobniku vyjmou
hodnoty zpét do registri SREG a POM.

3.4.2 Prijimac¢ skenuje sbérnici

Cely tento modul je velmi podobny modulu skenovani sbérnice vysilacem. Lisi se pouze v
tom, Ze piijima¢ netestuje kolize sbérnice, a ve vyhodnoceni bitu ACK. Zatimco vysila¢
testuje, zdali je ACK kladné, ptijimac se podili na vysilani tohoto bitu (log. 0) a tim vysilaci
potvrdi spravnost (nebo neshodu - log. 1) pfijmu. Na Obr. 28 je Casové rozmezi skenovani
bitu znazornéno modrym blokem.
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délka jednoho bitut = 25us

prerugeni INT1
synchronizace

prerugeni TMRO

ohsluha skenovani

| prodleva pfed skenovanim t = 15us

[prodieva pied skenovanim 1 =25u]

Obr. 28 casové schéma prijmu jednoho bitu CAN

Procesy ptijmu sbérnice CAN:

» uloZeni hodnot obsluznych registri

= skenovani sbérnice
= testovani pole
= obsluha Stuff Bitu

= z4pis naskenovaného bitu

= vypocet CRC

» nastaveni ukonceni preruseni

¥ ¥
YEKTOR VEKTOR
FRER. OCCRO PRERUSENI INT1
FPRERLUSENI PRERLUSEN]
QD QCCRO a0 IMT1

SKENUJ
SBERNICI

INICIALIZACE

7 i
PRYNI BIT PELIMU

i
|
i i
| |
| = |
_— JE PREMOS. . " |
VYSILAS VYSILA SRS ! FOLE? ! iy
N& SEERNICI SNSRI i !
SBERNICI i ! SYNCHRONIZUJ
: — : SBERNICI
A POGITE -
el STUFF BIT ! l
INICIALIZACE ! !
PROGRAMU i v i .
: 8 : CAS = 1543
| |
| ZAPIE BIT | RETI
BEH | ) |
SMYCKY i ol i
PROGRAMU i 5o ol i
i v , i
i EOF. NASTAVEN: i
| ERRFR., PRISTE SE |
| | OVERFR. WY SILA i
i i
! v !
! !
! CAS = 2608 !
i RETI i
! !
| |

Obr. 29 diagram obsluhy preruseni vysilace
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4 Popis ovladani laboratorniho
pripravku

4.1 Popis obsluhy pripravku

Laboratorni pfipravek umoziuje snimat stavy ze svych periferii, popi. pfijimat informace z
PC pomoci sbérnice RS-232 a tyto informace posilat na dalsi laboratorni ptipravek. Jednotlivé
ptipravky jsou spojeny pomoci dvouvodi¢ové sbérnice CAN a pomoci protokolu CAN 2.0A
si predavaji data, ktera nasledné zobrazi na displeji a poslou po sériové lince do pocitace. V
pocitaCi se zobrazuji prostiednictvim hyperterminalu. Za ucelem komunikace s pocitacem
pouzivam hyperterminal "HERCULES", ktery je voln¢ dostupny a je produktem spolecnosti
HW-group ( www.HW-group.com ). Pomoci sériové komunikace se da cely piipravek
ovladat, aniz by se musely povely zadavat z klavesnice. Pro manualni "mistni" ovladani slouzi
ctyitlacitkova klavesnice s tlacitky: "UP", "DOWN", "ESC" a "OK". Pomoci téchto tlacitek je
ovladani intuitivni a slouZzi pro rolovani v menu, popt. pro vnofeni ¢i odchodu z podmenu.

411 Ovladani pripravku pomoci klavesnice

Po zapnuti napéjeni probéhne inicializace programu, po které ptipravek posle na sériovou
linku informaci o zapnuti uzlu. Nésledn¢ se na displeji objevi "uvitaci" népis:

¥YOT BRHO TREL
PRIPRAVEEK CAHNH

Po stisku libovolného tlacitka se program piesune do hlavniho menu, jehoZ prvni polozka
nastavuje vlastni adresu uzlu. Implicitné¢ ma adresa ptipravku hodnotu 0. Pro lepsi orientaci v
textu jsou displeje hlavniho menu podbarveny modie a displeje podmenu (vnofeného menu)
jsou nepodbarveny. Takto je to rozliSeno pouze v navodu .

HOJE ADRESA: 0
oFP DOVH 0K

Pokud hodldme adresu zménit, stiskneme tlacitko "OK" a na ptipravku se objevi népis:

ADER: € — ADER:
mOJe adresa: 0

Nyni mizeme pomoci tlacitek "UP" a "DOWN" nastavit adresu vlastniho uzlu v rozmezi
hodnot 0 - F (decimélné: 0 -15). Volba se da potvrdit tlacitkem "OK" a tim se program vynoti
zpét do hlavniho menu. Dalsi polozky v menu jsou:

ZOBRAXYXY STAYV
oFP DOVH 0K
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Pti stisku tlacitka "OK" se program vnoii do médu zobrazovani stavu, pfi stisknuti tlacitek
"UP" a "DOWN" program roluje dale v hlavnim menu. Pokud chceme zobrazovat stavy
pripravku, stiskneme "OK" a na displeji se objevi napis:

ADR:

)4

.(___

teplota

t =

ADR:

¥
* C

Horni fadek ukazuje, ze je nastavena komunikace s uzlem adresy Y. N&§ uzel ma adresu
X. Adresu uzlu, se kterym se ma komunikovat, nastavime v dal$i polozce hlavniho menu.
Implicitné je adresa komunikace opét nastavena na hodnotu 0. Pokud je adresa komunikace a
adresa pfipravku stejnd, program zobrazuje vlastni hodnoty, aniz by komunikoval pomoci
sbérnice CAN. Pouze posle informaci po sériové lince. Pokud hodlame zobrazit teplotu,
stiskneme "OK". Jinak se d4 v podmenu pohybovat tlacitky "UP" a "DOWN". Dalsi polozky
menu "ZOBRAZ STAV" jsou:

ADR - X
osvet E =

N ADR: Y

Program po stisku "OK" ukaze hodnotu osvétleni na piipravku na adrese Y.

ADR: X
napet i

{———- ADR: Y
Timn-= ¥

Program po stisku "OK" uk4ze hodnotu vstupniho napéti pfevodniku A/D na ptipravku na
adrese Y.

ADR : X
REC :

e e ADR : ¥
TEC :

Program po stisku "OK" ukaze hodnotu registri REC a TEC chybovosti sbérnice CAN
ptipravku na adrese Y.

Dalsi polozka hlavniho menu umoziuje nastavit hodnotu vystupniho napéti na PWM
generatoru. Vystupni napéti je kalibrovano ve voltech a hodnota se pohybuje v rozmezi 0,1 -
49 V.

HASTAYW
oFr

Tout : ¥
DOWVH 0K

Po stisknuti tlacitka "OK" se program vnoifi do menu a implicitné nastavi hodnotu
vystupniho napéti U,,,= 0,1 V. Tato hodnota bude nastavena na adrese Y, jak charakterizuje
smér Sipek na hornim fadku. Zménu provadime pomoci tlacitek "UP" a "DOWN"

ADR: X
napeti

- =
Tout =10
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Nasledujici polozka hlavniho menu nastavuje adresu komunikace. Pokud nehodldme
komunikovat s ostatnimi uzly, ale pouze sledovat stav vlastnich periferii ptipravku, musime
nastavit adresu komunikace stejnou jako vlastni adresu.

ADR KOH
oFP

Pokud chceme zménit adresu (implicitné 0), po stisku tlacitka "OK" ndm ji program
umozni menit v rozmezi 0 - F pomoci tlacitek "UP" a "DOWN".

ADR:- X £ — 3 ADR :- Y
adr komunikace: D

Hodnota adresy se potvrdi stiskem klavesy "OK".

Posledni polozkou v hlavnim menu je informacni okno "DIAG" - diagnéza.

DI AG : AABBCCDDEF
GGHHEIIJJEEKELLHNHNHNN

Tuto polozku jsem vytvoftil za ucelem ladéni aplikace. Pii bézném provozu programu bude
slouzit pro zobrazeni jednotlivych bytl ptfenosu. Polozka "DIAG" (diagnéza) zobrazuje
automaticky obsah registrii programu. Pomoci hodnot komunikacnich registri se da 1épe
zjistit prubeh komunikace CAN a stav nékterych registrii. Seznam zobrazovanych registrii je
v tabulce 6.

Tab. 6 popis a vyznam zobrazenych registrii

Pozice na Nazev Popis
displeji registru registru
AR rxuart | prvni pfijaty byte od UART
BB rxuart+1 | druhy pfijaty byte od UART
cC errtwi | identifikace chyby od sbérnice TWI
DD errorcan | identifikace chyby pfi provozu CAN
E ownadr | adresa uzlu
F adrkom | adresa uzlu s nimz komunikujeme
registr identifikatoru zpravy: v hornim niblu je pfikaz, v dolnim niblu je
GG rxcanal

adresa komunikace

registr identifikatoru zpravy: v hornim niblu je RTR-0-0, v dolnim niblu je

HH rxcand pocet datovych bytd

1T rxcandl | prvni byte pfenasenych dat

JJ rxcrc MSB registr dat CRC kédu

KK rxcrcl | LSB registr dat CRC kédu

LL canreg | pfiznakovy registr provozu CAN

MM canstat | stavovy registr provozu CAN

NN canst registr zaznamu pfenosu jednotlivych poli ramce

Hodnoty digitalnich vstupti a vystupt se nenastavuji, pouze se kopiruji mezi jednotlivymi
ptipravky. Podle nastavené adresy komunikace se zobrazuji z dané¢ho uzlu digitalni vstupy a
zasilaji se hodnoty naSich vlastnich vstupil na uzel, s nimz komunikejeme. Znamena to, Ze
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kazda aktivace vstupu vyvold komunikaci na sbérnici CAN, na sériovou linku PC se hodnoty
vstupl neposilaji.

4.1.2 Ovladani pripravku pomoci pocitace

Ptipravek lze plnohodnotné ovladat prostfednictvim hyperterminalu. Piikazy, jimiz se
piipravek ovlada, jsou zobrazeny v Tab.7. Prostfednictvim sériové komunikace nas ptipravek
také informuje o provozu a stavech vlastniho uzlu, nebo uzlu, s nimz se komunikuje. Seznam
jednotlivych povelt je v Tab.8.

Jedna se o jedno a dvoubytové povely. Kazdy povel zacind fidicim bytem, za kterym
podle potieby nasleduje byte s datovou hodnotou. Horni nibl fidiciho bytu urcuje druh
operace, dolni nibl uréuje adresu které je povel urcen, popt. adresu uzlu, ze kterého informace

vychézi.

Tab.7 povely UART z hyperterminadlu do pripravku

1. Byte 2. Byte Pocet Bytli | Popis
0x -
1x - 1 Zjisti teplotu na adrese x
2X - 1 Zjisti osvétleni na adrese x
3X - 1 zZjisti vstupni napéti U, na adrese x
4x - 1 Zjisti MSB nibl REC/TEC na adrese x
5X - 1 zjisti vystupni napéti U, na adrese x
6X - 1 zZjisti stav vstupll na adrese x
7X - 1 Zjisti stav vystupu na adrese x
8x
9x
Ax 05+ FE 2 nastav U, ha adrese x
Bx 00 = OF 2 nastav vystupy na adrese x
Cy - nastav adresu komunikace y
Dx - nastav adresu uzlu (pfipravku)
EQ - 1 pfenos vyvolavajici Error Frame
Fx 00 + FF 0+8 pfenos x Bytu na adresu uloZenou v registru adrkom
Tab. 8 povely UART z pripravku do hyperterminalu
1. Byte 2. Byte Pocet Bytl | Popis
0x 00 + FF 2 pfijem jednoho Bytu dat z adresy x
1x tep 2 stav teploty na adrese x
2X SV 2 stav osvétleni na adrese x
3x uin 2 stav vstupniho napéti U, na adrese x
4 high(rec); .
X 2 stav MSB nibl REC/TEC na adrese x
low(tec)
5x uout 2 stav vystupniho napéti U, na adrese x
6X digin 2 stav vstupll na adrese x
7X digout 2 stav vystupll na adrese x
8x
9x
Ax
Bx
Cy - 1 adresa komunikace y
Dx - 1 vlastni adresa x
Ex - 1 prvni aktivace uzlu x
Fx - 1 zapnuti uzlu x
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‘% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setp Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data

Serial
MName

COm1 v
Baud

38400 A
Data size
C—
Parity

none A
Handshake

aFF -
Mode

Free -

A Open

todem lines
@co @R @DSR @c1s [ - Hwg Fw update
I W HEX | HWosraur

wurs. HW-group .com

| Ll Hercules SETUP wtility
| [~ HEX Wersion 3.2.1

Obr. 30 dialogové okno hypertermindlu HERKULES

Z obrazku 30, na kterém je ukadzka dialogového okna hyperterminalu, vyplyvaji
komunika¢ni parametry sériové linky. Ty jsou pevné nastaveny v mikrokontroléru. Pro vétsi
piehlednost jsou sestaveny v tabulce 9.

Tab. 9 parametry komunikace UART

Parametry UART Hodnota
prenosova rychlost 38 400 Baudl
pocet bit( 8
zabezpeceni pfenosu bez parity
délka STOP bitu 2bity
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5 Zaver

Bakalatska prace na téma popis a vyuziti sbérnice CAN byla pro mé¢ v dobé vybéru témat
zadani velkou neznamou. Pfi prvnim zjiStovani a vnofovani se do problematiky sbérnice
CAN se moje obavy dokonce prohloubily. Na jedné strané nedostatek literatury popisujici
podrobné tuto problematiku, na stran¢ druhé to byl maly vybér soucastek, které umoziuji
komunikaci s touto sbérnici. Nyni, v dobé dokonceni bakalaiské prace, mam dobry pocit z
vybéru tohoto tématu. Jak praxe vzdycky ukazuje; ¢im t€zsi tikol se splni a ¢im téz§i prekazky
se prekonaji, tim toho vice utkvi v paméti a celkovy dojem ze splnéného ukolu je o to
uspokojivejsi.

Ukolem bakalaiské (a predtim i semestralni) prace bylo pochopeni a prostudovani
sbérnice CAN, navrh laboratorniho pfipravku a vytvofeni programu obsluhujici provoz
sbérnice. Z téchto ukoll bylo nejtézsim vytvofit program obsluhy. V okamziku, kdy jsem si
stanovil cil, Ze provoz sbérnice nebude obsluhovat specidlni obvod, ani modul v procesoru,
byl tento kol jesté obtiznéjSim.

Na hotovy program (a tim i na cely pfipravek) nahlizim i kritickym pohledem. Pro tGcely
laboratorniho ptipravku ma zbytecné¢ moc funkci a periferii, které mohou byt spiSe matouci.
Z laboratornich méteni vim, ze ¢im slozit&jsi ukol a slozitéj$i ovladani piipravki, tim méné
zbyva cCasu na pochopeni podstaty samotného méfeni. VSechny podpirné obvody a
zobrazovani rozli¢nych veli€in (osvétleni desky, teplota na desce, vstupni a vystupni napéti,
sepnuti vstupt a vystupd) jsou ziejmé navic, ale bylo to pfidano k programu z divodu
objevitelské radosti programatora nad moznosti tolika funkci jednoho procesoru.

Nejzajimaveéjsi Casti celé prace bylo méfeni v laboratofi. Komunikaci mezi dvéma
ptipravky jsem méfil laboratornim pfistrojem LeCroy. Pfistroj ma moznost zobrazeni prub¢hu
1 se zaznamem Ctyf vstupti. Pro méfeni jsem vyuzil tfi sondy. Zobrazeni prubéhu sbérnice
mezi budici (C1), zobrazeni ¢asovych sekvenci skenovani sbérnice (C3) a zobrazeni vystupu
na ptijimaci (C2) - ukazuje obrazek Obr. 31.

File “edical Timebase Trigger Dis s hleasure  Math  Ar Utilities. Help

P S EN o s

N
m.awmmw i

i mlmmmmmﬁmwwm._m

i
i
il —+ -;—_—uuu'l—-:-

cz|

Measure P1:ampl{C1) P2:ampliC1) P3:ampl{C3) Pd:ampl{C1) Pa:ampl{C1) PB:ampl{C1)
value 3054 Y 3054y 1.04 3084 Y 3054 3054y

J I 1
File E-Mail

LeCroy 5i28i2009 10:56:07 AM

Obr. 31 ukazka pribehu CAN p7i posilani jednoho datového bytu
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Z ptedchazejiciho snimku je patrné, Ze pted zahajenim pifenosu pole EOF potvrdi piijimac
validitu vSech dosavadné piijatych dat bitem ACK - viz ¢erveny pribeh.

Na dalSim obrazku (Obr. 32) je zobrazen prabéh vysilani dat, ve kterych je na pozici bitu
R1 zamérné vysilan recesivni stav, ktery pfijimac neakceptuje a zahdji vysilani chybového

ramce - viz ¢erveny prub¢h.

File Wedical Timel

P4:ampliC1) Paampl(C1) PGampl(C1)

Measure P1:ampl(C1) PZ:ampl(C1) P3ampl(C3)

value 4424 4.42Y 1917 Y 4.42Y 4.42Y 442V

status A Ris 4 R A R
1

Colors

Print

5/28i2009 10:53:32 AM

LeCroy

Obr. 32 ukazka pribehu CAN pii vysilani chybového ramce

Na dalSich ukazkach méteni (Obr. 33 a 34) je znazornén detail vkladaciho bitu (Stuff Bit),
ktery slouzi k synchronizaci provozu, pokud se vysild pfili§ dlouha sekvence stejnych biti.
Provozovany bit sbérnice je ohranicen sestupnou hranou modrého prabéhu.

Ltilities  Help

File Vedical Time

Pa:ampl(C1) PE:ampl{C1)

Measure P1:ampliC1) PZ:ampliC1) P3:ampliC3) P4:ampl{C1)
value 3.083% 3.083Y 1.94% 3.083Y 3.083Y 3.083Y
E L v v v L v

5/28i7009 10:58:39 AM

LeCroy
Obr. 33 detail vkladaciho bitu H
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File Vedical Timi

Measure P1:ampliC1) PZ:ampliCT) P3:ampliC3) P4:ampl{C1) Pa:ampl(C1) PE:ampl{C1)
value 3.0458% 3.045Y 1.94% 3.045% 3.045Y 3.045Y

EWUTBR

G
E-Mail Print

LeCroy 5[28/2008 10:58:11 AM

Obr. 34 detail vkiddaciho bitu L

Ze zobrazenych prubéhti a z nesCetnych testli vyplyva, ze ptipravky komunikuji mezi
sebou fadné&, bez naznaki nestandardnich pribéhti, a Ze vysiland data jsou na stran€ piijimace
zobrazena.

Vzhledem k tomu, ze problematika CAN je dosti obsahld, nejsou soucasti této prace
bezezbytku vSechny mozné varianty pfenost a reakce na vSechny mozné stavy, které se na
sbérnici mohou vyskytovat. Obsluha téchto ostatnich situaci, nebo zrychleni sbérnice na
maximalni moznou miru, by mohla byt néplni dalsi prace. Cely program je totiz stavén tak,
aby provoz sbérnice nezahltil obsluzné procedury a zbylo dost prostoru pro vypocet a
zpracovani dat i pfi maximalné hustém vysilani dat na sbérnici. Teoreticka primérna spotieba
instrukéniho Casu na provoz sbérnice CAN je 29 %. Pokud je stav "Bus Free", tak se
nespotiebuje zadny instrukéni ¢as. Naplni dalsi prace by mohlo byt vytvoreni univerzalniho
modulu CAN, ktery by vyuZzival pfesné¢ stanoveny datovy prostor. K tomuto modulu
"ptijimac/vysila¢ CAN" by se piistupovalo podle pfesné stanovené instruktaze. Takto
vytvofeny model by mohl byt soucasti programu procesoru, ktery by pouzival Casové
naro¢n¢jsi tkony a pro svlij provoz by vice vyuzival sbérnici CAN, kterou by mohl mnohem
vice zatéZovat.

Obsluzny program, ktery je soucasti této bakalaiské prace, k tomu smétuje.
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Konstrukce laboratorniho pripravku

Schéma pripravku CB-M (hlavni DPS)
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DPS pripravku CB-M ze strany ploSného spoje (rozmér:100x90mm)
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Osazovani soucastek pripravku CB-M - TOP (rozmér:100x90mm)
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Osazovani soucastek pripravku CB-M - BOTTOM (rozmér:100x90mm)
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Seznam soucastek pripravku CB-M

seznam soucastek CB-M
nazev hodnota popis
101 ATmega16 Mikroprocesor
102 MAX232 Prevodnik urovné TTL na RS-232
103 PCA82C250 Budi¢ sbérnice CAN
104 PC1602F Displej 2x16 s fadicem HITACHI
105 LM75A Snimac teploty 12C
106 7805T Stabilizator 5V TO220
CON1 CAN9 Z90 Konektor CANON pro port RS-232
CON2 RJ4 Konektor RJ pro sbérnici CAN
CON3 RJ4 Konektor RJ pro sbérnici CAN
CON4 MLW14 Konektor MLW pro pfipojeni periferii
CON5 SCD 016A Konektor DC pro pfipojeni napajeni
S1 PB1715 Mikrospina¢ pro DSP [UP]
S2 PB1716 Mikrospina¢ pro DSP [ESC]
S3 PB1717 Mikrospina¢ pro DSP [ENTER]
S4 PB1718 Mikrospina¢ pro DSP [DOWN]
S5 PB1720 Mikrospina¢ pro DSP [RESET]
LED1 LED 3mm LED dioda vysilani na sbérnici CAN
LED2 LED 3mm LED dioda skenovani sbérnice CAN
JP1 JMP 2/2,54 Napajeni ISP programovani
JP2 JMP4/2,54 Konektor ISP
JP3 JMP2/2,54 Jumper pro pfipojeni zakon€ovaciho odporu
D1 1N4148 Dioda hradlo pro ISP programovani
D2 1N4007 Dioda - ochrana proti pfepdlovani zdroje
D3 BZW06-5V8-6 Transil 5,8V
Q1 Q16MHz Krystal
L1 TLEC24-100k Tlumivka pro odfiltrovani vnitfniho zdroje A/D pfevodniku
C1 CE 1uF/63 miniaturni Kondenzator pro MAX232 - nasobi¢
Cc2 CE 1uF/63 miniaturni Kondenzator pro MAX232 - nasobi¢
C3 CE 1uF/63 miniaturni Kondenzator pro MAX232 - nasobi¢
C4 CE 1uF/63 miniaturni Kondenzator pro MAX232 - nasobi¢
C5 100nF/63V keramicky Filtrovani napajeni
C6 100nF/63V keramicky Kondenzator na vstupu stabilizatoru
c7 100nF/63V keramicky Kondenzator na vystupu stabilizatoru
Cc8 100nF/63V keramicky Filtrovani napajecich svorek pro méfic teploty
C9 100nF/63V keramicky Filtrovani napajecich svorek pro budi¢ CAN
Cc10 100nF/63V keramicky Filtrovani napajecich svorek pro ATmega16
C11 100nF/63V keramicky Filtrovani RESET kontaktu
C12 33pF/500V keramicky Kondenzator pro krystalovy vstup
C13 33pF/500V keramicky Kondenzator pro krystalovy vstup
C14 10uF/25V miniaturni Kondenzator pro vstup AREF
C15 10uF/25V miniaturni Kondenzator pro vstup AVCC
C16 39nF/50V Kondenzator pro integra¢ni ¢lanek PWM prevodniku D/A
R1 10k Rezistor pro upinani RESETU
R2 1k Rezistor pro LED1
R3 1k Rezistor pro LED2
R4 10k Napétovy déli¢ fotorezistoru
R5 10k Rezistor pro budi¢ sbérnice CAN
R6 120R Zakoncovaci rezistor sbérnice CAN
R7 10R Rezistor pro podsvétleni displeje
R8 PT10V 10k Trimr pro fizeni kontrastu displeje
R9 2k2 Rezistor pro integraéni ¢lanek PWM prevodniku D/A
PR1 VTO080 Fotorezistor
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schéma pripravku CB-P (DPS-periferie)
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DPS pripravku CB-P ze strany ploSného spoje
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Seznam soucastek pripravku CB-P

seznam soucastek CB-P
nazev hodnota popis
101 TLO72 Operacni zesilovac€ - sledovac
CON1 MLW14 Konektor MLW pro pfipojeni periferii
IN ARK103/2+ARK103/3 Konektor - svorkovnice 4x vstup + GND
ouT ARK103/2+ARK103/3 Konektor - svorkovnice 4x vystup + GND
UIN ARK103/3 Konektor - svorkovnice 3x vstup pro A/D pfevodnik
uouT ARK103/2 Konektor - svorkovnice 2x vystup D/A pfevodniku
S1 PB1720 Mikrospina¢ pro DSP [IN1]
S2 PB1720 Mikrospina¢ pro DSP [IN2]
S3 PB1720 Mikrospina¢ pro DSP [IN3]
S4 PB1720 Mikrospina¢ pro DSP [IN4]
LED1 LED 5mm LED dioda out1
LED2 LED 5mm LED dioda out2
LED3 LED 5mm LED dioda out3
LED4 LED 5mm LED dioda out4
R1 6k8 0,25W 0207 Rezistor do baze tranzistoru typu O.C.
R2 6k8 0,25W 0207 Rezistor do baze tranzistoru typu O.C.
R3 6k8 0,25W 0207 Rezistor do baze tranzistoru typu O.C.
R4 6k8 0,25W 0207 Rezistor do baze tranzistoru typu O.C.
R5 200R 2W 0414 Rezistor pro ochranu vstupu
R6 200R 2W 0414 Rezistor pro ochranu vstupu
R7 200R 2W 0414 Rezistor pro ochranu vstupu
R8 200R 2W 0414 Rezistor pro ochranu vstupu
R9 1k 0,25W 0207 Rezistor pro LED
R10 1k 0,25W 0207 Rezistor pro LED
R11 1k  0,25W 0207 Rezistor pro LED
R12 1k 0,25W 0207 Rezistor pro LED
D1 BZX85V005.6 1,3W DO41 | Zenerova dioda pro ochranu vstupu
D2 BZX85V005.6 1,3W DO41 | Zenerova dioda pro ochranu vstupu
D3 BZX85V005.6 1,3W DO41 | Zenerova dioda pro ochranu vstupu
D4 BZX85V005.6 1,3W DO41 | Zenerova dioda pro ochranu vstupu
D5 P6KEGVBA 600W DO15 Transil pro ochranu vystupu
D6 P6KEGV8A 600W DO15 Transil pro ochranu vstupu
F1 KS21SW + F500mA Tavna pojistka
F2 KS21SW + F500mA Tavna pojistka
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Navrh laboratorni ulohy

; . .| Jméno a prijmeni Kod
LABORATORNI CVICENI
Ustav radioelektroniky Predmét Roénik
FEKT VUT BRNO
Vyucujici Méreno dne Odevzdano dne
Nézev ulohy Cislo ulohy
Testovani protokolu CAN

1. Cile laboratorni ulohy

Cilem laboratorni tilohy je osvojeni a ziskdni znalosti problematiky protokolu CAN, zptisobu
pienosu, feseni nestandardnich stavii a kolizi na sbérnici. Dale je cilem této laboratorni ulohy
ziskani zkuSenosti pii mefeni piistrojem WaveSurfer Xs-A od firmy LeCroy.

2. Zadani

1. Seznamte se s laboratornim ptipravkem CB-M.
Proméite na osciloskopu pienos jednoho bytu dat, zjistéte bitovou rychlost a délku celého
rdmce zpravy.

3. Na zméfeném vzorku najdéte jednotliva pole, najdéte rovnéz Stuff Bity a zdivodnéte
davod jejich pouziti. Zjistéte, jaky kéd CRC se ptenasi a naznacte zplisob jeho vypoctu.

4. Vyvolejte chybovy rdmec, zméite jeho pritb¢h a oznacte jej na zméfeném vzorku.

3. Teoretické poznatky
Protokol sbérnice CAN rozliSuje ¢tyfi typy komunikace:

= Datovy ramec (Data Frame)

= Zadost o ramec (Remote Frame)

* Chybovy ramec (Error Frame)

» Ramec pietizeni (Overload Frame)

V laboratornim méfeni budeme prométovat pouze datovy ramec a chybovy ramec.

Datovy ramec

Tento ramec ma za ukol standardni vyslani dat na sbérnici. Pokud ma uzel pfipravenu
datovou zpravu, detekuje sbérnici, zda je volnd, pokud ano, mtze zah4jit vysilani dat.
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Datova zprava je zahajena Start bitem (SOF), kterym piejde sbérnice z recesivniho stavu
do stavu dominantniho. Nésleduje blok 11-ti bitl fizeni pfistupu na sbérnici (Arbitration
Field). Tyto bity piinaSeji informaci o vyznamu zpravy, prioritu zpravy a adresu vysilace -
identifikator zpravy. Blok fizeni pfistupu je zakoncen bitem RTR (Remote Request). Ten
udava, ze se jedna o vysilani dat (dominantni stav). Bezprostfedné po bloku fizeni ptistupu
nasleduje pole Ridicich informaci. To je uvozeno dvojici bitli R; a Ry - ty jsou rezervovany
pro dal$i vyuziti - nastavuji se do dominantniho stavu. Po nich nasleduje blok informujici o
poc¢tu prenesenych datovych bytl. Maximdalni pocet pfenesenych bytli je osm. Pokud se
pienasi pouze jedna bindrni informace, mtize byt pocet datovych byt nulovy a tato informace
se mize vlozit do identifikdtoru zpravy. Tim se uspoii Casovy prostor pro ostatni uzly. Po
pieneseni vSech datovych bytl je pfeneseno 15 bithi CRC kodu. Po tomto bloku je pienesen
jeden bit ERC - slouzi pouze pro oddéleni a vytvoreni prodlevy pro zpracovani CRC kodu.
Bit ERC je v dominantnim stavu. Po uplynuti pfedchoziho bitu je vysila¢ v recesivnim stavu a
ocekava od ostatnich uzlt potvrzeni spravnosti prenosu (Acknowledge) - bit ACK. Ostatni
uzly, pokud detekuji spravny piijem dat, nastavi sbérnici do dominantniho stavu. Nasleduje
bit ACD - oddé€lovac potvrzeni, ktery je opét v recesivnim stavu. Cely rdmec je zakoncen
vyslanim sedmi bitll v recesivnim stavu. Tak je ukonfena komunikace a novou komunikaci
muze zahajit kterykoliv z uzll aZ po uplynuti tfech bitl. Tim se ziskd Cas na zpracovani
ziskanych dat.

valna volna

Rizeni pistupu Ridici informace Data CRC oblast  kvitovani  ukonceni

shérnice shérnice
wl oo B [P I _ L lel¥le | mezed
- identifikator zprawy| - oo & |delka dat| 0-8 byte dat| CRC kdd M EAE konec ramce mezi
Zpravami
1 11 111 4 054 15 11111 7 &

Obrazek 1 schéma datové zpravy sbernice CAN 2.04

Ramec chybové zpravy

Chybova zprava slouzi k signalizaci chybného pifenosu sbérnice CAN. Pokud néktery z
piijimacich uzli detekuje v prenosu chybu, zah4ji vysilani chybového ramce. Chyby mohou
byt zejména tyto:

* chyba bitu

= chyba vkladani bitu (Stuff bit)
» chyba CRC

= chyba ramce

ukonéeni valna

probihajici komunikace SRR ETil=s chybovy ramec el e

1

Obrazek 2 schéma chybového ramce sbérnice CAN 2.04

G max. B 7

Pokud je uzel detekujici chybu v aktivnim stavu, zah4ji vysilani chybového ramce.
Ten spociva ve vyslani Sesti biti v dominantnim stavu (viz modry pribéh). Timto se
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pienasena zprava znehodnoti a ostatni aktivni uzly (viz zeleny pribéh) to detekuji a rovnéz
zahdji vysilani chybového ramce. Délka takto zfetézené chybové zpravy mize byt Sest az
dvanact bitii. Pokud je uzel v pasivnim stavu, vysila Sest bitii v recesivnim stavu. Tim zpravu
neznehodnoti. Po odvysilani chybovych ramct uzly piejdou do recesivniho stavu a detekuji
sbérnici (i ptvodni vysilac - ten byl jako vysilac "odstaven" a podili se na sbérnici jako
pfijimac). Posledni uzel, ktery ukon¢i chybovy ramec, uvede sbérnici do recesivniho stavu.
Tak se uzly zasynchronizuji, odvysilaji sedm bitli recesivniho stavu, tim se ukon¢i chybovy
ramec a sbérnice je ve stavu "Bus-free".

4. Postup méreni

ad 1 Propojte mezi sebou dva laboratorni ptipravky, propojte je pomoci sériovych kabell s
porty RS-232, zapnéte napajeni a pomoci ovladani z klavesnice vyzkousSejte pienos. Na
kazdém PC oteviete hypertermindl HERCULES, zadejte v zaloZce "SERIAL" tyto pfenosové
parametry:

prenosova rychlost 38 400 Baudu
pocet bitl 8
zabezpeceni pfenosu bez parity
délka STOP bitu 2 bity

a oteviete sériovy port. Za editacnim oknem SEND zaSkrtnéte format "HEX", totéz nastavte v
okné¢ RECEIVED/SEND DATA (pravym tlac¢itkem mysi).

Do edita¢niho okna zapiSte sekvenci: "f1 xy", kde "Xxy" znamena libovolny byte v
hexadecimalnim vyjadieni (00 - FF). Poté stiskem tlacCitka SEND odeslete data do piipravku.
Na druhém PC se zobrazi tatdz sekvence ve velkém okné hyperterminalu.

ad 2 Zapnéte osciloskop a propojte métici sondy podle obrazku 3.

PC

PC

8 3
— ol
& ] =
@ @
£ =
R @
1. sonda shérnice CAN
cerveny +
zeleny - 1 2
[Rs.232 [Rs-232
Qo o o o o

[iTw |JMP1EE| o
[iTs |JIu'IP1EE| o

LED2

LED1

o

2. sonda
++

V/

3. sonda -lm
o] — MLW14

o)

ISP RST .
B ]
N

CB-M o

1=,
° ISP @ .

ATMEGA16 %O .-D
o -]MLWH

\J LED1
A

napajeni
napajeni

ATMEGA16

8]

CB-Mo

4. sonda

Obrazek 3 zapojeni pracovistée CAN
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Na osciloskopu nastavte potfebné parametry, nastaveni vstupi, trigger, ¢asovy offset. Na
pracovisti ¢. 1 odeslete z hypertermindlu libovolnou jednobytovou zpravu s prefixem f1.
Napt. pro odeslani dat 0x46 zadejte sekvenci: £1 46. Zaznamenanou zpravu ulozte a
proved’te Casovou analyzu. Zjistéte, jakou méa ramec délku a jakou bitovou rychlosti jsou data
zasilana.

ad 3 Prvni sonda méfi arovenn na sbérnici, kterd je inverzni logické hodnoté (log. 0 ma
vysokou uroven amplitudy). Druhd sonda proméifuje vysilani na sbérnici v trovnich 0 - 5 V.
Tteti sonda, slouzici pouze pro optické rozdéleni priibéhu na jednotlivé bity, ukazuje prabéh,
kdy vysila¢ skenuje sbérnici (nabézna hrana) a zacatek vysilaného bitu (sestupnd hrana).
Pribéh naméfeny na sond¢ ¢. 4 ukazuje vysilani na sbérnici od piijimace. Zde se projevi bit
ACK, kterym pfijimac potvrdi platnost pfijatych dat. Proved’te oznaceni jednotlivych poli celé
zpravy, tedy:

» bit SOF (Start of Frame)

» identifikator zpravy - na pozici bitu 1 - 4 je uloZena adresa uzlu a na pozici bitu 5 - 8 je
ulozena hodnota OxF

= bity RTR (log.0), R1,R0 (oba log.0)

= pocet datovych bytil - zde bude hodnota 0x1

= datové pole - hodnota bude dle zadani na hyperterminalu (druhy odeslany byt)

» CRC kdd - 15 LSB biti (bit MSB se neptenasi)

= bity ERC (log. 1), ACK (v ptipad¢ platného prenosu log. 0 - viz sonda ¢.4), ACD (log.1)

* pole EOF - upnuti sbérnice na hodnotu log. 1

= vSechny vkladaci StuffBity - nasleduji vzdy po péti bitech stejné hodnoty a maji opacnou
uroven.

Vypocet CRC kodu proved’te pomoci kontrolniho polynomu: 11000101 10011001
(0xC599). Cely binarni fetézec zacinajici SOF (log. 0) a koncici poslednim datovym bitem
LSB zapiste za sebe, vznikne tak polynom zpravy. Pokud zprava obsahuje Stuff Bity, které se
nepodileji na pfenosu, nezatfazujte je do fetézce polynomu zpravy. Kontrolni polynom zapiste
pod polynom zpravy a zarovnejte jej zleva. Pokud na pozicich MSB obou polynomu jsou
stejné bity (oba log. 1), proved’te operaci XOR nad obéma polynomy a za vysledek dopiste
zbyvajici bity polynomu zpravy. Pokud se bity MSB neshoduji, neprovadi se zadna operace.
Nasledné potom posuiite kontrolni polynom o jeden bit vpravo a pokud jsou na pozici MSB
urovné log. 1, opét proved’'te operaci XOR. Takto posouvejte az do okamziku, kdy se oba
polynomy zarovnaji vpravo - neboli proved] se kontrolni soucet s poslednim pienesenym
bitem. Za ucelem kontroly se pfenasi pouze 15 LSB bita vysledku CRC. Stiskem c¢ernych
tlacitek na pfipravku se da narolovat na zobrazeni:

DI AG: AABBCCDDEF
GGHHITITJJEELILHNHMNHHNH

kde na pozici GG se zobrazi piikaz zadany z hypertermindlu (horni G) a adresa uzlu
komunikace (dolni G). Na pozici HH se zobrazi pocet pfenasenych bytt (dolni H), na pozici
IT jsou zobrazena data a na pozici JJ a KK je zobrazen CRC kod vcetné bitu ERC.

ad 4 Na osciloskopu zapnéte ¢ekani na start zdznamu. Do hyperterminalu zapiste hodnotu EO
a odeslete. Piipravek na tento piikaz reaguje tak, ze zdmérné¢ odesle zpravu, ve které nejsou
vSechny bity korektni. Ze zdznamu urcete, o jakou chybu se jedna a jakym zplisobem na ni
vysila¢ reaguje. Cely sled ptenesenych bitlii opét zakreslete a popiste jednotliva pole a
vyznamné bity.

-10 -
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5. Vypracovani

ad 2

Ptenesend data: 0x46
Ptfenosova rychlost sbérnice: 40 kbit/s
Celkova doba ptenosu: 1,375 ms
ad3

el o o L W W WA

F"'_'_"—""—ﬂ"ﬁ

Priibéh prenosu datové zpravy

zluty pribeh: uroven CAN na sbérnici (vys$si amplituda = dominantni stav)
modry prub¢h: nabézna hrana = skenovani sbérnice, sestupna hrana = zacatek bitu
cerveny prubéh: vysilani od pfijimace

googt1t111o00000 00000 oNyot1oo0o01T1OtO001T1T1A goao1100a01 M"r111111
[T [T [T
[T L o [ [T (] [}
3 F o BEER g 4 6 2 e
identifikator zpravy pocet dat data CRC kad EOF

Popis pritbehu prenosu datové zpravy

V menu "diagnéza" jsem zjistil, Ze piikaz méa hodnotu F, adresa uzlu ma hodnotu 0, posilal se
jeden byte o obsahu 0x46, CRC kod véetné bitu ERC mé hodnotu 0x9F31.

Vypocet kodu CRC

pfikaz adresa pocet data
0 F 0 0 1 4 | 6
0o00111100000O0O0O0ODO0O0DO0ODOO0OO1T0O1T0O0O0T11TT1TO0
1711(0(0(0|1]|0[1({1|{0|0|1|1]|]0]0]1
ojo{1(1j0{1;0(141j0Jj04j1|1;0;0(0j0{1(0|0j0(1)1|0
111(0(0|0|1]0|1(1]0({0|1]|1]0]0|1
o(ojo|{1|o0f0f1(1]|1|1|1|{1|1|/0|0|0|0|O|O|1|1]|O0
1711(0(0|0(1{0(1]|1]0{0|1]|1]0|0]|1
o(1(0(1;1j0(1j0(0(1(0|1}1(0|j0{1(1|1]0
111{010(0|1({01]1]0(0|1|1]0|0]1
oj{1{1]1(0|0|0|1|0|0|1]|0|1|0|1|0|1]0
1711({0{0(0|{1({01]1]0(0|1|1|0]|0]|1
o(of1j010{1(1y1|1{1(0|0}{1(1]0]01{0
operace XOR se neprovadi 1711/0|0{0(1|0{1]1|{0|O0O|1[1]0]0[1
vysledny CRC 0O{1/0(0|1|1]1|1]|1]|]0|0|1|1|0|0]|0
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Prilohy k Bakalarské praci - Laboratorni pripravek demonstrujici sbérnici CAN

ad 4
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J |

Pribeh prenosu zpravy obsahujici chybovy ramec

zluty pribeh: uroven CAN na sbérnici (vyS$si amplituda = dominantni stav)
modry prubé¢h: nabézna hrana = skenovani sbérnice, sestupna hrana = zacatek bitu
cerveny prubgh: vysilani od pfijimace, ktery po identifikaci chyby odvysilal chybovy
ramec
<
g
5
gjooot1oo0o01o01Tyo0oyoooONYOo0OOO0OTT TN
é 4 5 EEE 1 |4 B
identifikator zpravy pocet dat [ERROR FRAME EOF

Popis pritbéhu zpravy z chybovym ramcem

Pfijimac identifikoval na pozici bitu R1 recesivni stav a zah4jil vysilani chybového ramce.
Zacatek vysilani je posunut z diivodu, zZe ke zjisténi chyby doslo az po pfijeti celého bytu. Po
odvysilani chybového ramce piipravek zobrazil na pozici "diagnéza" tyto udaje: piikaz ma
hodnotu 4, adresa uzlu ma hodnotu 5, posilal se jeden byte, jehoz obsah se nepienesl, protoze
vysila¢ znehodnotil pienos vysilanim chybového ramce.

Pouzité laboratorni pristroje:

Meérici ptistroj CB-M
Laboratorni ptipravek WaveSurfer Xs-A
Osobni pocitac s instalovanym hyperterminalem

6. Zavér

V tomto laboratornim cviceni jsem métil pfenosy pomoci sbérnice CAN. Nejprve jsem zjistil
ptenosovou rychlost sbérnice 40 kbit/s. V dal§im tkole jsem poslal data na ptipravek pomoci
hyperterminalu. Piipravek data pteposlal protokolem CAN na dalsi uzel, ktery je zobrazil.
Nameéteny prubeh jsem zaznamenal a provedl jsem analyzu pribéhu. Oznacil jsem jednotlivé
pole datového ramce. Rovnéz jsem v prabéhu identifikoval vkladaci bity. V posledni fazi
tohoto tkolu jsem provedl vypocet CRC kddu, ktery se shodoval s naméfenym a zobrazenym
stavem. V dalSim ukole jsem si zobrazil pfenos dat, ktery byl zamérné upraven tak, aby na
pfijem reagoval pfijima¢ vyslanim chybového ramce. Ten jsem si zobrazil a zjistil jsem, Ze
chyba pfenosu vznikla na pozici bitu R1, ktery mél inverzni Grove.
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