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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem malého zapouzdieného zatizeni se 16-ti bi-
tovym procesorem vybavené¢ho komunikaci CANopen, popisem sbérnice CAN, popi-
sem standardu CANopen a portaci ¢asti programového vybaveni pro praci s mikropro-

cesorem.

Za zéklad komunikac¢ni vrstvy CANopen a software komunikacniho uzlu byl
vybran projekt CanFestival, ktery byl portovan a pfizptsoben cilové platformé. Pro ten-

to projekt byla napsana knihovna pro praci s rozhranim CAN na cilové platformé.

Abstract

This diploma thesis is focused on the development of embedded device provid-
ing CANopen communication protocol support for the 16 bit microcontroller. The diplo-
ma thesis describes CANopen communication protocol, CAN communication layer and

port of the software equipment used by microcontroller.

The CanFestival project has been chosen as base of CANopen communication
stack and slave node implementation. The project has been ported to the target CPU and
integrated with its runtime support environment and required target CAN controller rou-

tines has been implemented.
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1. Uvod

Cilem prace je navrh zafizeni podporujiciho protokol CANopen, protoze
v dnesni dob¢ stale vice vyrobcil pouziva tento komunikacni protokol pro sva zafizeni
a tudiz se uplatiiuje v mnoha oblastech. Pouziti toho protokolu je standardizovano pro
mnoho zafizeni z oblasti automatizace, fizeni, robotiky a elektronické vybavy automobi-
14. Predkladana prace se zamétuje na postup navrhu takovéhoto zatizeni z hlediska vy-
béru hardware a programovacich nastroji. Déle prace zahrnuje realizaci CANopen slave
zatizeni a na zavér ukazuje moznost budouciho rozsifeni prace a vyuziti predkladanych

poznatk.

Dnes velké mnozstvi projektii nabyva na slozitosti zejména z né€kolika nasleduji-
cich hledisek: bezpecnosti, uzivatelské ptistupnosti, pouzitelnosti a moznosti navazat na
piedchozi mySlenky. Pti praci na projektu, ktery ma mit delSiho trvani nez je doba psani
diplomové prace, je nutné zohlednit dosavadni vysledky, neopakovat ptedchozi chyby

a dat ostatnim moZnost vyuZit vlastnich poznatk.

Prace je tématicky rozdélena na popis hardware, pouzitych komunikacnich stan-
dardli, vyvojovych nastroji, implementaci CAN knihovny a popis portovaného

CANopen.

Dutivody pro vybér mikroprocesoru spolecné s prehledem funkei periférii a popi-
sem vyvojové desky jsou v nasledujici kapitole. Dalsi dvé kapitoly popisuji standardy

CAN sbérnice a CANopen protokolu.

Ctvrta a pata kapitola se zabyva pouzitymi vyvojovymi nastroji a vysvétluje

zpisob kompilace projektu, konfiguraci HW a zplisob pienosu aplikace do mikroproce-

vvvvvv

CAN knihovna, ktera je jednim z cilii prace, je uvedena v Sesté kapitole, kde je
popsan zpusob implementace a seznam piikazl, kterymi lze ladit komunikaci po sbérni-
ci CAN. Je zde také uveden seznam vytvotenych piikazli a popis driveru pro CANopen.
Zpusob portace CANopen aplikace, kterd byla hlavnim cilem ptedkladané prace je uve-
den v dalsi kapitole, kde je popis jednotlivych soubort aplikace, zpiisob implementace

casovacl a zékladni princip prace s komunika¢nimi objekty.



2. Popis hardware

V této kapitole je popsan pouzity hardware, vybrany mikroprocesor a pouZzité
periferie. Vybér mikroprocesoru byl proveden z hlediska ceny, z hlediska podpory t;.

dostupnosti a vyuzitelnosti programového prostiedi a vyuziti ve vice projektech.

2.1 Mikroprocesor H8S/2638

Z hlediska vyuziti ve vice aplikacnich oblastech byl vybran mikroprocesor
H8S/2638 od firmy Renesas. Pro komunikaci s okolnimi zafizenimi je mikroprocesor
vybaven rozhranimi (CAN, SCI, 12C), déle nabizi periferie pro sbér dat a vstupné vy-
stupni operace (A/D pievodnik a dig. vstupy a vystupy). Pfi mnoha aplikacich lze vyuzit
jednotku TPU obsahujici ¢asovace a ¢itace. Pro pouziti pii fizeni je k dispozici PWM
kontrolér pro motory. Pro Casové kritické pfenosy dat mize byt vyhodné vyuzit in-
tegrovanou jednotku DTC. Mikroprocesor je zamétfen na jednodussi aplikace nepotiebu-
jici velky vypocetni vykon, ale diky mnozstvi periférii umoziuje velmi rozmanité pou-
Ziti.

Dalsim hlediskem vybéru mikroprocesoru bylo vyuziti star§ich projekti s proce-
sorem typu H8S/2633 a nastrojii pro kompilaci zdrojovych kéda. Takto bylo vyuzito
kompila¢niho software na platformé Linux slicenci GNU ajiz pfipravenych vy-

vojovych nastroja.



2.1.1 Popis rodiny H8S

H8S/2630, 2639, 2638, 2636, 2635 Group (128 pins)
HCAN x 2ch SLaE
Motor contral timer Yeo=4.5 to 55(% 4 200 MHz)

2630 ] (RIS
2630 384KBI 16KB
|
- Dashboard
- Gateway 2630U ] subclock
J84kB/1BKE
|
26830W ] Subclock
384kB/1BKE 12C bus
HCAMN x 2ch
Motor control timer Voo=4 5 to 550V W Z0MHZ)
26390 ]
2639 256kB/ 16kB Subclock
- Dashboard
- Gateway 2639W || Subclock
2568kB/16KE 13C bus
|
HCAN x 2ch
Motor control timer Woo=a45 to 550200 MHz)
2638
2638 256kB/M16KE
— |
- Dashboard
- Gateway 26380 [ subclock
256kB/16KB
]
2638W ] subclock
256kB/16KE 132 bus
HCAN x 2ch
Motor control timer Yee=4.5 to S50V W20 MHzZ)
2636 ]
2636 128kB/4kB
— |
- Dashboard
- Gateway 2636U
128kBrakg ||| PO
HCAN x 1ch
Motor contral timer YVeo=4 .5 to 550V MW 2Z0iMHZ)
2635
2635 192KB/6KE Subclock
- Dashboard
- Gateway 26834 Subclock
128kB/GKE

Obrazek 2.1: Vyvojové vétve rodiny H8S/2600.

Mikroprocesor je zrodiny fady H8S/2600, ktera je vyssi produktovou tadou.
Cela tfada téchto procesorl nabizi rizné kombinace periferii a vykonné 16-ti bitové pro-

cesorové jadro.



2.1.2 Popis mikroprocesoru H8S/2638

Mikrokontrolér je zaméfen na pouziti v aplikacich vyzadujicich Sir§i vybavu
periferiemi. Integruje 16-ti bitovy ¢asovac/generator pulzii (TPU), programovatelny pul-
sni generator (PPG), watchdog ¢asova¢ (WDT), sériové komunikaéni rozhrani (SCI),
A/D ptevodnik, ¢asovac pro fizeni motortt (PWM), fadi¢ pro hardwarové ladici break-
pointy, vstupni a vystupni porty. Dale je vybaven vnitinim fadiCem pro nezavisly pienos
dat (DTC), ktery umoziuje rychly pfenos dat vyvolany naptiklad pferuSenim, aniz by
bylo potieba ti€asti CPU. Na ¢ipu se nachdzi také pamét’ typu FLASH a RAM.

Hlavni vybava:

*  Operacni frekvence /Podporované napajeci napéti

e 20 MHz/4,5V -5,5V

*  Velikost paméti 256kB FLASH a 16kB RAM

» Zabudované nasobeni 16-ti bitovy x 16-ti bitovy registr

» 2 xtadi€ sbérnice CAN

* 6-ti kanalovy, 16-ti bitovy Casovac

« Rizeni motort, 16-ti kanalovy PWM

e 3x sériovy kanal

* 10-ti bitovy A/D ptevodnik s 12-ti kanaly

Zabudované funkce:

» HS8S/2600 zakladni jednotka je postavena na 16-ti bitové architektuie

» Zpétn¢ kompatibilni s H8/300 a H8/300H CPU na objektové urovni

«  Sestnact 16-ti bitovych registrii

* 69 zakladnich instrukei

* Adresni prostor o velikosti I6MB

» PteruSovaci systém

* 55 internich zdroju pteruseni, 7 externich

 Radi¢ sbérnice

«  Siika externi datové sbérnice 8/16 bitl

» Periferni zatizeni
Radi¢ PC breakpointi, 2 kanaly
Radi¢ prenosu dat (DTC), 85 kanala
16-ti bitovy casovac/generator pulzl, 6 kanalt
Programovatelny generator pulzii (PPG), 8 kanalt
Watchdog ¢asovac (WDT), 2 kanaly



Rizeni motoru pulsné §itkovou modulaci (PWM), 16 kanali
Sériové komunikacni rozhrani (SCI), 3 kanaly
Radi¢ komunikace CAN, 2 kanaly
10-ti bitovy A/D ptevodnik, 12 vstupt
D/A ptevodnik 8b, 2 vystupy
Generator hodinovych impulzt
I*C komunikaéni rozhrani, 2 kanaly
» Hlavni vstupni a vystupni porty
72 1/O pini

12 pint jen jako vstupni
2.1.3 Popis fadice CAN komunikace

Procesor je vybaven dvéma nezdvislymi fadici CAN komunikace, kazdy fadi¢
obsahuje svoji sadu konfiguracnich registri a 16 schranek pro piijem i odesilani zpravy
doplnénych o registry pro nastaveni parametr zpravy. Oba kanaly jsou shodné a 1ii se
jen polohou registrii v adresové paméti a vystupnimi piny. Pro Setfeni energii je mozné

zapinat kazdy kanal zvlast’ a vyuZzivat modua pro snizeni spotieby.

Pi‘ehled registrit HCAN radice

*  Master control register (MCR) — 8b registr, zajiStuje zakladni nastaveni CAN
* General Status Register (GSR) — 8b registr, indikuje stav CAN fadice

» Bit Configuration Register (BCR) — 16b registr, nastaveni Casovani fadice

* Mailbox Configuration Register (MBCR) — 16b registr, nastaveni message
objektii (schranek) na vysilani nebo piijem

* Transmit Wait Register (TXPR) — 16b registr, pozadavek na vyslani zpravy
a indikace stavu zpravy vysilani/nec¢inost

* Tramsmit Wait Cancel Register (TXCR) - 16b registr, poZadavek na zruSeni
zpravy ¢ekajici na vyslani

* Transmit Acknowledge Register (TXACK) - 16b registr, indikuje spravné
odeslanou zpravu

* Abort Acknowledge Register (ABACK) - 16b registr, indikuje tispé$né zru-
Seni odesilané zpravy

* Receive Complete Register (RXPR) - 16b registr, indikuje spravné pftijeti
zpravy (datového ramce i zadosti o data)

* Remote Request Register (RFPR) - 16b registr, indikuje spravné pfijeti
zpravy zéadost o data



* Interrupt Register (IRR) - 16b registr, indikuje volani jednotlivych zdroji
pteruseni

* Mailbox Interrupt Mask Register (MBIMR) - 16b registr, zakazuje/povoluje
preruSeni od jednotlivych schranek

* Interrup Mask Register (IMR) - 16b registr, zakazuje/povoluje preruseni od
ruznych zdroju pieruseni pfislusnych CAN fadici

* Receive Error Counter (REC) - 16b registr, pocet chyb pfi pfijmu zpravy

* Transmit Error Counter (TEC) - 16b registr, pocet chyb pii odesilani zpravy

* Unread Message Status Register (UMSR) - 16b registr, indikuje pfepsani
zpravy ve schrance novou zpravou aniz byla pfedchozi prectena

* Local Acceptance Filter Mask (LAFML, LAFMH) — dva 16b registry, na-
stavyji filtr ptichozich zprav pro schranku 0

* Message Control (MCO — MC15) — osm osmi bitovych registri pro kazdou
schranku pro nastaveni parametrii zpravy

* Message Data (MD0O — MCI15) - osm osmi bitovych registri pro kazdou
schranku slouzici k uloZeni odesilanych nebo ¢teni piijatych dat zpravy

*  Module Stop Control Register (MSTPCRC) — 8b registr, ovladajici moZnost
vypnuti a zapnuti pfisluSného modulu, v naSem ptipad¢ se jedna o fadi¢ CANu
HCANO nebo HCANI1

Popis registri Message Control

V registru MC se nastavuji parametry zpravy tj. identifikacni Cislo pro stan-
dardni nebo rozsiteny format, pocet datovych bajtl a jedné-li se o normalni data nebo

0 zadost o data.

Kazdy z registrt MCO az MCI15 se sklada z osmi osmi bitovych registrt, které

jsou umistény v paméti RAM a nejsou hardwarem inicializovany.

MCx[1] obsahuje pouze udaj o délce zpravy viz Obrazek 2.2 a Tabulka 2.1.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ DLC3 ‘ DLC2 ‘ DLC1 ‘ DLCO ‘
pocate¢ni hod.: * * * * * * * *
RW: R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Obrazek 2.2: Registr MCx[1].



Bit3: | Bit2: | Bit1: | Bit0: | pocet datovych
DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO | bajti ve zpravé

0 0 0 0 0

1 1

1 0 2

1 3

1 0 0 4

1 5

1 0 6

1 7

1 X X X 8

Tabulka 2.1: Pocet bajti zpravy.
MCx[2], MCx][3], MCx[4] jsou nevyuzité.

MCx[5], MCx]|6], MCx[7], MCx|8] jsou registry obsahujici informace o iden-

tifikatoru zpravy, rozliSeni rozsifeného identifikatoru a rozliSeni zadosti o data.
IDE — bit znacici pouziti rozSiteného formatu identifikatoru
RTR - bit znacici zadost o data
STD_IDO0 — STD_ID10 — standardni identifikator zpravy

EXD_ID0 - EXD_ID17 —rozsiteny identifikator zpravy

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
pocatec¢ni hod.: * * * * * * * *
R/W: R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Obrazek 2.3: Registr MCx][5].

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
‘STD_ID10‘ STD_ID9 ‘ STD_ID8 ‘ STD_ID7 ‘ STD_ID6 ‘ STD_IDS‘ STD_ID4‘ STD_ID3‘
pocate¢ni hod.: * * * * * * * *
R/W: R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Obrazek 2.4: Registr MCx][6].



bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

pocatecni hod.: * * * * * * * *
R/W: R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Obrazek 2.5: Registr MCx[7].

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
pocatecni hod.: * * * * * * * *
R/W: R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Obrazek 2.6: Registr MCx|8].

Popis registri Message Data

V registrech MD se ukladaji resp. ¢tou odesilana resp. pfijimana data. Registry

jsou uspotadany shodné jako registry MC. Ptistup je opét osmibitovy.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘ DATA ‘
pocate¢ni hod.: * * * * * * * *
R/W: R/wW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Obrazek 2.7: Registr MDx[x].
Inicializace CAN radice

Pred pouzitim CAN fadiCe je tfeba provést jeho inicializaci. Pfi provedeni HW
resetu prejde fadi¢ do mdédu module stop, coz je stav kdy je fadi¢i vypnuto napajeni

a nejsou dostupné ani jeho registry.

Aby bylo mozné zapnout napajeni je nutné mit nakonfigurovanu obsluhu pieru-
Seni tj. napsanou obsluznou funkci, ktera je zaregistrovana k ptislusnému vektoru pferu-
Seni. Divodem je skute¢nost, ze pii zapnuti napajeni HCAN ftadice je vzdy vyvolano

preruSeni. Postup jak nastavit registry viz Obrazek 2.8.



vyvolano preruseni

s

Obrazek 2.8: Postup nastaveni fadi¢e CANu.

2.2 Vyvojovy kit od firmy Renesas

Jako vhodny HW byl vybran vyvojovy kit od firmy Renesas s deskou
EDK 2638 detaily v [5].



2.2.1 Vybava desky EDK 2638

*  Mikroprocesor H8S/2638

» Pamét 256kB static RAM, upravou adresovani rozsiieno na 0,5MB
* Pfevodnik na RS232

* Budice sbérnice CAN

* 2 xLED pro uzivatelské pouziti

» Piepinace pro konfiguraci procesoru a testovaci vystupy

IR35°-0 UVCC-LuiR2
oo >0 GND| (5l R4

tmoe :
Eom-pwr,_ & 15 T3

e |
=y
=@
=
(=]
0nZ

b A
RXDISn UPM

Obrazek 2.9: Vyvojova deska EDK 2638.

2.2.2 Rozsifeni paméti

Vyvojova deska je z vyroby vybavena paméti HM62255HCLTT-10. Velikost
paméti RAM uvedend v manuélu k desce je 256kB. Pii testech paméti jsem zjistil, ze
data zapsana v 8-mi bitovém rezimu zapisu do paméti nelze precist v 16-ti bitovém rezi-
mu cteni z paméti. To vedlo k rozboru typu paméti a zjisténi, ze pamét’ je velikosti 512-
kB (256kB x 16). Chybou v navrhu zapojeni paméti dochézi, pti pouziti rozdilného zpi-

sobll zapisu a Cteni, ke ¢teni jinych pamétovych bunck, nez do kterych bylo zapséano.
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Provedl jsem Upravu pii niz se ptipojil k paméti dalsi adresni bit A18 procesoru
na misto stavajici adresy A0 na paméti viz Tabulka 2.2 Nyni je mozné provadét ¢teni

a zapis v Sestnacti bitovém 1 osmibitovém rezimu.

vyuZitelng velikost pprocesor | pamét’ reZim pristupu
vnéjsi RAM
256kB pin¢. 16 | pin €. 1 | osmi/Sestnacti bitovy | diive
512kB pin¢.7 | pin¢. 1 16-ti bitovy nyni

Tabulka 2.2: Zapojeni a zpisob ptistupu do vnéjsi paméti RAM.

Vyznam propojek na desce

Na konektoru CJ5 jsou vyvedeny piny procesoru nastavujici opera¢ni mod.
Jumpery pro bity MD0 az MD2 nastavuji zptisob pfistupu do paméti viz [3]. Jumper
MD3 neni vyuzit. Detail propojovaciho pole Obrazek 2.11.

Na konektoru CJ4 se nastavuje vypnuti RS232 pomoci RXDISn a aktivace

uzivatelského programovaciho rezimu pomoci UPM. LBn odpojuje signal ptenosu

nizsiho bajtu do paméti. Detail viz Obrazek 2.10.

b Gl 0 g " URZE
D was. 0 Mol

AB°8 @y
RXDISn UPM LBn
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3. Komunikace CANopen

CANopen je vyssi komunikaéni protokol vytvofeny na zakladé sbérnice CAN
(Controler Area Network). Jedna se o Siroce pouzivany protokol v mnoha odvétvich
napt. lékaiskych zatizenich, automobilnim primyslu, ndmotnich systémech, vetejné do-

prave, automatizaci atd.

Nejprve bude popsan protokol CAN tj. srovnani s ISO/OSI modelem, pouzivany

hardware, jednotlivé vrstvy a datové ramce.

V dalsi ¢asti bude uveden popis protokolu CANopen srovnani s ISO/OSI mode-
lem, struktura aplikace, komunikaéni objekty a metody synchronizace a specifikace pro

vytvafeni zafizeni DS 301 a DSP 402.

3.1 Popis protokolu CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunika¢ni protokol detaly v [2],
ktery byl ptivodné¢ vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem
k tomu, Ze predni vyrobci integrovanych obvodli implementovali podporu protokolu
CAN do svych produktli, dochazi k stale ¢astéjSimu vyuzivani tohoto protokolu i v riz-
nych priamyslovych aplikacich. Divodem je piedev§im nizka cena, snadné nasazeni,
spolehlivost, vysoka pienosova rychlost, snadna rozsifitelnost a dostupnost potifebné

soucastkové zakladny.

V soucasné dobé méa protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi procesnimi
sbérnicemi a je definovan normou ISO 11898, ktera popisuje fyzickou vrstvu protokolu
a specifikaci CAN 2.0A. Varianta specifikace CAN 2.0B rozsifuje specifikaci o ramce
s roz8ifenym identifikatorem a zavadi nové dva pojmy — standardni a rozSifeny format
zpravy (lisici se v délce identifikatoru zpravy). Tyto dokumenty definuji pouze fyzickou
a linkovou vrstvu protokolu podle referen¢niho modelu ISO/OSI. Aplika¢ni vrstva pro-
tokolu CAN je definovana nékolika vzdjemné nekompatibilnimi standardy

(CAL/CANopen, DeviceNet, ...).
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3.1.1 Vlastnosti protokolu CAN

CAN byl navrZen tak, aby umoznil provadét distribuované fizeni systému v re-
alném Case s prenosovou rychlosti do 1Mbit/s a vysokym stupném zabezpeceni pienosu
proti chybam. Jedna se o protokol typu multi-master, kde kazdy uzel sbérnice mlize byt
master a muze iniciovat prenos zprav a predavat data jinym uzlim. Pro fizeni ptistupu
k médiu je pouzita metoda s ndhodnym ptistupem a ptiposlechem komunikace, ktera
fesi kolize na zaklad¢ prioritniho rozhodovani. Po sbérnici probihd komunikace mezi
dvéma uzly pomoci zprav (datové zprava a zadost o data), a management sité (signaliza-
ce chyb, pozastaveni komunikace) je zajistén pomoci dvou specialnich zprav (chybové

Zpravy a zpravy o pretizeni).

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zaddnou informaci o ci-
lovém uzlu, kterému jsou urceny, a jsou pfijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke
sbérnici. Kazda zprdva je uvozena identifikatorem, ktery udava vyznam pienaSené
zpravy a jeji prioritu. Nejvyssi prioritu ma zprava s identifikatorem 0. Protokol CAN za-
jistuje, aby zprava s vys§i prioritou byla v pfipadé kolize dvou zprav dorucena
pfednostné a dale je mozné na zaklad¢ identifikatoru zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty

zpravy, které se ho tykaji (Acceptance Filtering).

3.1.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje jak jsou po sbérnici pfenaSeny signaly. Nedefinuje vSak

pienosové médium a napet'ové tirovné pienosu.

Zakladnim pozadavkem na fyzické pfenosové médium protokolu CAN je, aby
realizovalo funkci logického soucinu. Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné
komplementarni hodnoty bitli na sbérnici dominant a recessive. Jedna se v podstaté o ja-
kysi zobecnény ekvivalent logickych urovni, jejichz hodnoty nejsou ureny a skutecna
reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy. Pravidla pro stav na sbérnici
jsou jednoducha a jednoznacnd. Vysilaji-li vS§echny uzly sbérnice recessive bit, pak na
sbérnici je uroven recessive. Vysila-li alesponi jeden uzel dominant bit, je na sbérnici

uroven dominant.
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3.1.3 Pouzita fyzicka vrstva HI-SPEED CAN

Napét'ové urovné sbérnice CAN

Sbérnice CAN pouziva pro odliSeni logickych urovni biti dvou napétovych

urovni nazvanych dominantni a recesivni, viz Obrazek 3.1

oY

3,5V CARNCES

25Y

1,5V ]

recesivii  dominantni  recesivni —?
cast

Obrazek 3.1: Napétové urovné sbérnice CAN.

Recesivni troveii je definovana nulovym rozdilem potencidlti mezi obéma vodi-
¢i CAN sbérnice, dominantni uroven je definovana napétim vodi¢e CAN_H 3,5 V proti
zemnimu vodi¢i a napétim vodi¢e CAN L 1,5 V proti zemnimu vodici. Pro eliminaci
odrazli na vedeni je sbérnice na obou koncich pfizpisobena zakonfovacimi odpory

o velikosti 120 Q.

Ptesné elektrické charakteristiky sbérnice jsou detailné¢ popsany v normé ISO
uzite¢nych faktl tykajicich se fyzické vrstvy protokolu CAN. Piehled nékterych para-
metrd uvadi Tabulka 3.1 Na sbérnici mliZze byt teoreticky pfipojeno neomezené mnoz-
stvi uzlii, avSak s ohledem na zatizeni sbérnice a zajisténi spravnych statickych i dyna-
mickych parametrt sbérnice norma uvadi jako maximum 30 uzld ptipojenych na sbérni-
ci. Maximalni délka sbérnice je pro pfenosovou rychlost 1Mbit/s uddna normou 40m.
Maximalni délky sbérnice pro rtzné pienosové rychlosti uvadi Tabulka 3.1. Kromé
délky pro rychlost 1 Mbit/s dané normou jsou ostatni délky pouze informativni a zavisi

na mnoha parametrech (napf. typu pouzitého kabelu).
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Prenosova | Maximalni délka
rychlost sbérnice
1 Mbit/s 40 m
500 kbit/s 112 m
300 kbit/s 200 m
100 kbit/s 640 m
50 kbit/s 1340 m
20 kbit/s 2600 m
10 kbit/s 5200 m

Tabulka 3.1: Zavislost délky sbérnice na rychlosti.

3.1.4 Linkova vrstva

Linkovéa vrstva protokolu CAN je tvofena dvéma podvrstvami - MAC a LLC:
Prvni z nich ma na starosti pfistup k médiu MAC (Medium Access Control) a jejim uko-
lem je provadét kodovani dat, vkladat doplikové bity do komunikace
(Stuffing/Destuffing), tidit pfistup vSech uzli k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce
chyb a jejich hlaSeni a potvrzovani spravné pfijatych zprav. Druhou podvrstvou linkové
vrstvy je LLC (Logical Link Contol), ktera ma za ukol provadét filtrovani piijatych

zprav (Acceptance Filtering) a hlaseni o ptetizeni (Overload Notification).

3.1.5 Zabezpeceni pfenaSenych dat a detekce chyb

Zpravy prenasené pomoci protokolu CAN jsou zabezpeceny n€kolika mechaniz-

my, které jsou v ¢innosti soucasne.

Monitoring

JiZ zminovand metoda, kdy vysila¢ porovnava hodnotu pravé vysilan¢ho bitu
s trovni detekovanou na sbérnici. Jsou-li obé hodnoty stejné, vysila¢ pokracuje ve vysi-
lani. Pokud je na sbérnici detekovéna jina troveil nez odpovidéa trovni vysilaného bitu,
a probiha-li prave fizeni pristupu na sbérnici (vysila se Arbitration Field), pierusi se vy-
silani a pristup k médiu ziskd uzel vysilajici zpravu s vyssi prioritou. Pokud je roz-
dilnost vysilané a detekované tirovné zjisténa jinde nez v Arbitration Field a v potvrzeni

prijeti zpravy (ACK Slot), je vygenerovana chyba bitu.
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CRC kod (Cyclic Redundancy Check)

Na konci kazdé zpravy je uveden 15-ti bitovy CRC kod, ktery je generovan ze
vSech predchazejicich bitd piisluSné zpravy podle polynomu: X5 + X4 + Xj0 + Xs + X7 +
x4 T X3 + 1. Je-li detekovana chyba CRC libovolnym uzlem na sbérnici, je vygenerovana

chyba CRC.

Pivadnl sekvence

|r‘d|r|rlr'|r T|r|r r|rIr1dc d| d'F r‘rlu’r‘
Sakvence s viodenymi bity L \ x
123

1 1 1

4 f
|r‘d|r|'r‘r|r"r=r r'rlr‘rﬂn df o rJHl’r‘rld’r

i 12345 123 4 5 123 4 1
Wysledna sekvence l / /
|r‘d|r|r‘r|r r‘rlr"r‘rlr‘d d|d| dfF r‘rlu’r‘

Obrazek 3.2: Vkladani bita.

Vkladani biti (Bit stuffing)

Vysiléd-li se na sbérnici pét po sobé jdoucich bitli jedné trovné, je do zpravy
navic vlozen bit opacné urovné viz Obrazek 3.2. Toto opatieni slouzi jednak k detekci
chyb ale také ke spravnému Casovému sesynchronizovani ptijimact jednotlivych uzla.

Je-1i detekovana chyba vkladani bitd, je vygenerovana chyba vkladani bitd.

Kontrola zpravy (Message Frame Check)

Zprava se kontroluje podle formatu udaného ve specifikaci a pokud je na néjaké
pozici bitu zpravy detekovana nepovolena hodnota, je vygenerovéana chyba ramce (for-

matu zpravy).

Potvrzeni prijeti zpravy (Acknowlege)

Je-li zprava v potadku pfijata libovolnym uzlem, je toto potvrzeno zménou
hodnoty jednoho bitu zpravy (ACK). Vysila¢ vZzdy na tomto bitu vysila uroven recessive
a detekuje-li urovent dominant, pak je pienos povazovan za uspé$ny. Potvrzovani ptijeti
zpravy je provadéno vSemi uzly pfipojenymi ke sbérnici bez ohledu na zapnuté ¢i vy-

pnuté filtrovani zprav (Acceptance Filtering).
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3.1.6 Datové ramce

Specifikace protokolu CAN definuje Ctyfi typy zprav.

Prvni dva se tykaji datové komunikace po sbérnici. Je to jednak datova zprava,
ktera ptredstavuje zdkladni prvek komunikace uzlt po sbérnici, a dale pak zprava na vy-
zéadani dat, kdy uzel zada ostatni ti¢astniky na sbérnici o zaslani pozadovanych dat. Da-
tova zprava umozinuje vyslat na sbérnici 0 az 8 datovych bajti. Pro jednoduch¢ piikazy
uzlim (napf. ptikazy typu vypni/zapni) neni nutné pfenaSet zddné datové bajty (vyznam
prikazu je dan identifikatorem zpravy), coz zkracuje dobu potiebnou k ptenosu zpravy
a zaroven zvétSuje propustnost sbérnice, zvlasté pak pii silném zatizeni. Zprava na vy-
z4ddani dat je vyslana uzlem, ktery pozaduje zaslani urcitych dat. Odpovédi na tento

pozadavek je odeslani pozadovanych dat uzlem, ktery ma tato data k dispozici.

Posledni dvé zpravy (chybova zpréva a zprava o pietiZzeni) slouzi k managemen-
tu komunikace po sbérnici, konkrétné k signalizaci detekovanych chyb, eliminaci

chybnych zprav a vyzadani prodlevy v komunikaci.

Datova zprava (Data Frame)

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan spe-
cifikaci 2.0A a je v literatufe oznacovan jako standardni format zpravy (Standard Fra-
me), zatimco specifikace 2.0B definuje navic tzv. rozsifeny format zpravy (Extended

Frame). Jediny podstatny rozdil mezi obéma formaty je v délce identifikatoru zpravy,

Volna Rizeni pfistupu Ridici Potvrzeni
sbémice srnici infarm : -
PR sbérnici **lrmrmaceh‘ Datova oblast et CRC L "
Sl igentifik: R . . , E Mezera
0 u::e:nnr!kamr T ? g d(?”"‘td 0 aZ 8 datowych bajtl 1%?3? eICIC K_nnec mezi
5 Zpravy R a itd Jolkjof ramce Zpravami
Délka: 1 11 111 4 0 aZ 64 15 111 7 3

Obrézek 3.3: Datovy rdmec CAN 2.0A.
ktera je 11 bitd pro standardni format a 29 bith pro rozsifeny format. Oba dva typy
zprav mohou byt pouzivany na jedné sbérnici, pokud je pouzitymi fadici podporovan
protokol 2.0B. Radi¢ standartu 2.0A nemiize rozsifené zpravy piijimat, ale neoznaduje

je na rozdil od star$i implementace 1.0 za chybné.
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Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, je-li sbérnice volna (stav Bus
Free). Jakmile uzel, ktery ma piipravenu zpravu k vyslani, detekuje volnou sbérnici, za-
¢ina vysilat. Zda ziskd ptistup na sbérnici ¢i nikoliv, zalezi na jiz popsaném me-
chanizmu fizeni pfistupu k médiu. Strukturu datové zpravy podle specifikace 2.0A ilu-

struje Obrazek 3.3.

Vyznam jednotlivych ¢asti datové zpravy podle specifikace 2.0A

» Zacatek zpravy (SOF = Start Of Frame)
1 bit dominant

* Rizeni piistupu na sbémici (Arbitration Field) - uréeni priority zpravy
Identifikator zpravy - 11 bitdi, udava vyznam pienasené zpravy

RTR bit (Remote Request) — 1 bit, pfiznak udava, zda se jedna o datovou
zpravu nebo o zadost o vyslani dat. V datové zpravé musi byt tento bit domi-
nant, v zadosti o data recessive.

« Ridici informace (Control Field)
RO, R1 - rezervované bity

Délka dat — 4 bity, pocet pfenaSenych datovych bajtl ve zpravé. Povolené
hodnoty jsou 0 az 8.

» Datova oblast (Data Field) - datové bajty zpravy

Maximaln¢é 8 bajth je vyslano od MSB CRC (CRC Field) - 16 bitii, zabez-
pecovaci CRC kod

* CRCkod — 15 bitt
* ERC (CRC oddélovac)
1 bit recessive
* Potvrzeni (ACK Field)
2 bity
* ACK (bit potvrzeni)
1 bit
* ACD (oddélovac potvrzeni)
1 bit recessive
* Konec zpravy (End Of Frame)
7 bitl recessive
* Mezera mezi zpravami (Interframe Space) - oddéluje dvé zpravy

3 bity recessive
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Specifikace CAN 2.0B
Definuje dva formaty datové zpravy - standardni a rozsiteny.

Standardni zprava (Standard Frame) je pfevzata ze specifikace 2.0A, ma délku
identifikatoru zpravy 11 bitil. Jedinym rozdilem je zde vyuziti bitu R1 na indikaci, zda
se jedna o ramec standardni nebo rozsiteny. Zde se podle CAN 2.0B tento bit oznacuje
IDE (Identifier Extended) a je dominant pro standardni format a recessive pro rozsifeny

format zpravy.

Volna A - Ridici
shaémice IZzni pristupy na sbenic H
2T e g ammaCE . Datava oblast
|
§| 'dentimkstor fo)l identfikator zpravy  [Rlelp] deik
F e E 18 bitd rl1lol  dat

Obrazek 3.4: Rozsifeny datovy ramec CAN 2.0B.

Rozsiteny ramec (Extended Frame) viz Obrazek 3.4 pouziva celkem 29 bitovy
identifikator zpravy. Ten je rozdélen do dvou ¢asti o délkach 11 (stejny identifikator je
pouzit ve standardnim formatu) a 18 biti. Bit RTR (Remote Request) je zde nahrazen
bitem SRR (Substitute Remote Request), ktery ma v rozsifeném formétu vzdy hodnotu
recessive. To zajiStuje, aby pfi vzajemné kolizi standardniho a rozSifeného forméatu
zpravy na jedné sbérnici se stejnym 11-ti bitovym identifikatorem, ziskal pfednost stan-
dardni ramec. Bit IDE (Identifier Extended) mé vzdy recessive hodnotu. Bit (RTR)
udavajici, zda se jedna o datovou zpravu nebo Zadost o data, je pfesunut za konec druhé
¢asti identifikatoru. Pro fizeni pfistupu k médiu jsou pouzity ID (11 bit), SRR, IDE, ID
(18 bit), RTR. V tomto potadi je uréena priorita datové zpravy.

Zadost o data (Remote Frame)

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR
bit (pole fizeni pfistupu na sbérnici) nastaven do urovné recessive a chybi datova oblast.
Pokud né&jaky uzel zad4 o zaslani dat, nastavi takovy identifikator zpravy, jako ma da-
tova zprava, jejiz zaslani pozaduje Tim je zajisténo, ze pokud ve stejném okamziku je-
den uzel zadé o zaslani dat a jiny data se stejnym identifikdtorem vysila, pfednost v pfi-
stupu na sbérnici ziské uzel vysilajici datovou zpravu, nebot’ troven RTR bitu datové

zpravy je dominant a tudiz ma tato zprava vyssi prioritu.

19



Chybova zprava (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny
uzel na sbérnici detekuje v pfenaSené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba
vkladani bitl, chyba ramce), vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec. Podle toho,
v jakém stavu pro hlaSeni chyb se uzel, ktery zjistil chybu, pravé nachazi, generuje na
sbérnici bud’ aktivni (Sest bitlh dominant) nebo pasivni (Sest bitl recessive) ptiznak chy-
by. Pfi generovani aktivniho pfiznaku chyby je ptendsend zprava poskozena (vzhledem
k poruseni pravidla na vkladani bit), a tedy iostatni uzly zacnou vysilat chybové
zpravy. HlaSeni chyb je pak indikovdno superpozici vSech chybovych piiznaki, které

vysilaji jednotlivé uzly. Délka tohoto useku muze byt minimalné 6 a maximalné 12 biti.

Po vyslani chybového ptiznaku vysila kazdé stanice na sbérnici bity recessive.
Zaroven detekuje stav sbérnice a jakmile najde prvni bit na sbérnici ve stavu recessive,
vysila se dalSich sedm bitl recessive, které plni funkci oddélovace chyb (ukonceni chy-

bové zpravy).

Zprava o pretiZeni (Overload Frame)

Zprava o pietizeni slouzi k oddaleni vyslani dalsi datové zpravy nebo za-
dosti o data. Zpravidla tento zpisob vyuZivaji zafizeni, kterd nejsou schopna kvili své-
mu vytizeni pfijimat a zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy je podobna zprave
o chybg, ale jeji vysilani mize byt zahdjeno po konci zpravy (End of Frame), oddélova-

¢e chyb nebo predchazejiciho odd€lovace zprav pietizeni.
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3.2 Popis CANopen

Sitovy protokol CANopen, vychazejici z komunika¢niho protokolu CAN a vy-
uzivajici hardware specifikovany v ISO 11898, je specifikovan organizaci CiA (CAN in

Automation).

Specifikace CANopen obsahuje aplikacni vrstvu a komunikaéni profily (CiA
DS-301) jako zakladni cast pro programovatelna zatizeni obsahujici pozadavky na
kabely, konektory a jednotky soustavy SI. Standardizované profily zatizeni jsou defi-

novany v CiA DS-4XX.

Tento protokol byl pivodné navrzen pro systémy v oblasti robotiky, ale diky

moznostem specifikovat vlastni profily zafizeni, se rychle rozsifil i do jinych oblasti.

3.2.1 Srovnanis ISO/OSI modelem

Vrstva CANopen odpovida urovni aplikacni vrstvy ISO/OSI modelu viz Ob-
razek 3.5.

Transmitting Receiving
Device Device

|
CAN Data Link CAN Data Link

Layer | > [1D+paa] .[Dwdata ] o T o e
| I

CAN Physical CAN L/ _CAN L CAN Physical
Layer e _ W e Layer

< A 4 T >

Obrazek 3.5: Vrstvy protokolu CANopen.

Linkova a fyzicka vrstva dle ISO/OSI modelu je popsdna v ¢asti vénujici se po-

pisu sbérnice CAN.
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3.2.2 Model CANopen zatizeni

Communication Object- Application
I/O
PDOs, Application |« >
CA‘N N SDOs, AR | Program, -
~ | 7| Special Function| ~ I Device g
Objects, Profile  [* >

NMT Implemen-

Objects tation

Obrazek 3.6: Model CANopen zatizeni.
Zatizeni je rozdéleno na tfi Casti:
komunikac¢ni rozhrani a komunikacni software zajist'uji sluzby odesilani
a pfijimani komunikacnich objektii na sbérnici
slovnik zatizeni popisuje vSechny datové typy, komunikaéni objekty

a aplika¢ni objekty pouzivané timto zafizenim

procesni rozhrani zajiStuje interni funkce a tvofi rozhrani pro uZzivatel-

skou aplikaci, kterd mlZe pracovat s pfipojenym HW

3.2.3 Slovnik zafizeni OD

Slovnik zatizeni OD (Object Dictionary) sdruzuje vSechny objekty dostupné
ptes sit’ a definuje jejich pocatecni nastaveni. Kazdy objekt je adresovan 16-ti bitovym
indexem a osmi bitovym subindexem. Tvorba slovniku pro urcity typ zatizeni je vazéna

standardy, které musi vyrobce dodrzovat. Rozlozeni informaci na indexech definuje

Tabulka 3.2.
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Index Objekt
0x0000 Rezervovan
0x0001-0x0x001F Statické Datové Typy
0x0020-0x0x003F Komplexni Datové Typy

0x0040-0x0x005F

Vyrobcem definované Datové Typy

0x0060-0x007F

Profilem zatizeni definované Statické Typy

0x0080-0x009F

Profilem zatizeni definované Komplexni Typy

0x00A0-0xOFFF

Rezervovano pro budouci vyuziti

0x1000-0x1FFF

Oblast Profilu Komunikace

0x2000-0x5FFF

Vyrobcem vyuzité oblast

0x6000-0x9FFF

Profilem zafizeni definovana oblast

0x000-0xFFFF

Rezervované pro budouci vyuziti

Tabulka 3.2: Umisténi objektli ve slovniku zafizeni.

3.2.4 Komunikac¢ni objekty

CANopen protokol pro spravu, zasilani dat a fizeni komunikace po siti pouziva

nasledujici komunikacéni objekty.

* Process Data Objects (PDO) — pro ptenos dilezitych real-time dat

» Service Data Objects (SDO) — pro zépis a ¢teni polozek slovniku zatizeni

* Specialni objekty

Synchronyzation (SYNC) — synchronizace zafizeni

Time Stamp — zasilani casovych znacek

Emergency (EMCY) — nouzové zpravy

*  Objekty pro spravu sité

NMT Message Object — konfigurace sité

Boot-Up Object — zprava o zapnuti zafizeni

Error Control Object — posilani chybovych zprav
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3.2.5 Metody komunikace

Metoda komunikace piivodce/spotiebitel

Vyuziva moznosti sbérnice CAN zaslat jedinou zpravu, kterou pfijmou vSechny

uzly v siti viz Obrazek 3.7. Zalezi na nastaveni kazdého zatizeni, zda-li zpravu ptijme

nebo odmitne. Tato schopnost uzlu pfijmout ¢i nepfijmout zpravu je Acceptance Filte-

ring a lze ji realizovat nastavenim fadi¢e CAN.

Model ptivodce/spotiebitel dovoluje zatizenim vysilat zpravy (push model) nebo

pozadovat zpravy (pull model).

Producer

request

indication
4—

response

Consumer(s)
‘ indication(s)
—>[ 0 to 8 Byte % >
CAN Data Frame |
request(s
1 ..................................................... q ( )
CAN Remote Frame
confirmation(s)
—| 0 to 8 Byte >
)

CAN Data Frame

Obrazek 3.7: Metoda komunikace pavodce/spotiebitel.

Metoda komunikace klient/server

Pti klasické metodé komunikace typu klient/server vysila klient pozadavek, kte-

ry serverem zodpovézen, ¢imz klient dostane potvrzeni viz Obrazek 3.8.

Server
indication
——f— 0 to 8 Byte [
CAN Data Frame 1
response
— > 0to 8 Byte —

Client

request
<—

confirmation
—>

CAN Data Frame 2

Obrazek 3.8: Metoda komunikace klient/server.
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Metoda komunikace klient/server se pouziva pro pienos dat delSich nez 8 bajtii.
Data jsou rozdélena do segmentii a po téchto segmentech pienasena s tim samym iden-
tifikatorem. Kazda skupina segmentti z celkové zpravy je potvrzovana piijemcem. Sluz-

by pouzivajici klient/server komunikaci umoziuji ¢teni, zapis a zruSeni pfenosu.

Metoda komunikace master/slave

Miize byt iniciovana pouze ze strany mastera, slave vzdy ¢eka na pozadavek vy-

slany masterem.

Master Slave
indication(s)
request |
l 0 to 8 Byte —>HT>

CAN Data Frame |
request indication
— L

CAN Remote Frame

confirmation response

—| 0to 8 Byte | e—{e——

CAN Data Frame

Obrazek 3.9: Metoda komunikace master/slave.

Na sbérnici zalozené na CAN se master/slave komunikace realizuje pomoci vol-
by pfislusného identifikatoru. Nepotvrzovana komunikace master/slave umoziuje také

broadcasting.

3.2.6 Specifikace DS 301

KaZzda zatizeni pouZzivajici ndzev CANopen by mélo byt v souladu s touto nor-
mou, protoze tato specifikace je zdkladni pro kazdé zatizeni pracujici s CANopen a ob-

sahuje definice vSech potiebnych soucasti viz [7].
Definuje fyzickou a linkovou vrstvu CAN komunikace a komunika¢ni ramce.
Jsou zde popsany zakladni a rozsifené datové typy vcetné jejich kombinaci.

Zakladem CANopen je pouziti standardnich komunikacnich objektd, které jsou

definovany pro aplikacni vrstvu. Norma uréuje zpiisob prenosu dat, stanoveni iden-
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tifikatortt pro sbérnici CAN, kontrolu funkénosti jednotlivych zafizeni, zasilani nou-

zovych objektl a jiné. Vyznamnym objektem je PDO pienasejici Casove kriticka data.

3.2.7 Specifikace DSP 402

Pro variabilni pouziti CANopen standardu je potfeba vhodnym zplisobem rozsi-

fit moznosti zafizeni ur¢enych normou DS 301.

Ucelem normy DSP 402 [8] je vytvofit nadstavbu pro zafizeni z oblasti robotiky

a pohoni. Norma definuje:

* udaje o zafizeni, vyrobce, verze, servisni prohlidky a dalsi

e fidici proménné

* pfevody mezi internimi jednotkami a fyzikalnimi veliCinami
* nastaveni pro pozice zafizeni a pohybu

* informace o zakladni poloze

* Udaje pro urceni pozice a pohybu

* parametry interpolace

* nastaveni rychlosti

* nastaveni momentl

* rychostni rezim a jiné
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4. Vyvojové nastroje

Tato kapitola je vénovana pouziti kompilacniho systému a programového vyba-

veni pro nahravani programu do mikroprocesoru.

Pro kompilaci aplikace ze zdrojovych kodii pro tento mikroprocesor lze pouzit
vice zpusobu kompilace. Komercni prostfedi dodavané vyrobcem pro platformu MS
Windows nebo prostfedi pod GNU licenci, které je vhodné provozovat na platformé
Linux, mtize byt také pouzito i pod MS Windows. Bylo vyuzito dvou rozdilnych pfistu-

pt ke kompilaci liici se zplisobem prace s make systémem.

Zpocatku jsem pracoval se systémem make soubori vytvofenym pro procesor
H8S/2633. Toto prostedi jsem pouzival pro pfipravu zakladni podpory pro mikroproce-
sor, prvotni nastaveni periferii a nahravani aplikace do mikroprocesoru. Vyuzivani

prostiedi jsem ukoncil pfechodem na novéjsi kompilaéni systém.

Nové prostitedi OMK (OCERA Make System) je zaloZeno na systému, ktery je
pouzivan projektem OCERA. Do tohoto prosttedi byly pfevedeny vSechny informace

a nadale je vyuzivano jen toto.

4.1 Kompila¢ni systém

Systém OMK pochézejici z projektu OCERA viz [1] a je navrzen pro pouZiti
nejen pii jednoduchych projektech, ale i pro kompilaci projektti s vysokou sloZzitosti.
OMK umoznuje kompilovat rizné casti projektu a dava uzivateli znacnou volnost pii

tvorbé adresarové struktury.

V tomto systému byly vytvoreny zakladni aplikace typu ,,Hallo word*, aby zaci-
najici uzivatel nemusel chapat a znat Glohu jednotlivych komponent a mohl tak rovnou
psat vlastni program, ve kterém miize vyuzit vytvorenych ptikladt. Uzivateli, ktery se
nepotitebuje zabyvat nahrdvanim aplikace, je umoznéno vyuzivat systém bez detailnich

znalosti kompilace a nastaveni zakladniho hardware.
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4.1.1 Hlavni funk¢énosti systému OMK
» centralni nastaveni pravidel v souboru Makefile.rules pro vétSinu komponent
a jejich Casti
* make systém dovoluje volné premistovat komponenty s kiizovou zavislosti,
aniz by bylo tfeba ménit souborové cesty

* make systém kontroluje zmény v hlavickovych a zdrojovych souborech a v pfi-
pad¢é zmény nékterého z nich prekompiluje a pielinkuje dotéené soubory
* je mozné zavolat make jen na €ést projektu a tim uSetfit cas

* je mozné kompilovat mimo projektovy strom atim zkompilovat z jednoho
zdrojového stromu vice variant najednou nebo kompilovat z adresafe ur¢eného jen

pro Cteni

* tvorba make.omk souborti je uzivatelsky snadna

4.1.2 Ridici proménné

Vyznam proménnych pouzitych v souboru Makefile.omk.

SUBDIRS ... seznam adresafd, které budou prohledany
Tib_LIBRARIES ... seznam uzivatelskych knihoven

shared_LIBRARIES... seznam sdilenych uZivatelskych knihoven
include_HEADERS ... seznam uzivatelskych hlavickovych soubort

nobase_include_HEADERS . . . hlavickové soubory kopirované shodné

s Casti adresare

bin_PROGRAMS . .. seznam pozadovanych binarnich programi
utils_PROGRAMS ...  seznam vyvojovych nastroju

XXX_SOURCES . .. seznam cilovych zdrojovych soubort
INCLUDES... piidané adresaie a definice
default_CONFIG ... seznam defaultnich konfiguraénich pfifazeni

CONFIG XXX=y/n ...
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4.1.3 Prace s kompilacnim systémem

Pokud je projekt v tvodnim stavu, je tieba udé€lat nékolik krokt, nez bude moci
byt pouzivan.

Prvnim krokem je volba cilové architektury a desky, coz se provadi pomoci
symbolické linky:

Tn -s [cesta k souboru defaultni konfigurace] config.omk

napi. In -s board/edk2638/config.edk2638 config.omk.

Uvodni konfigurace se provede piikazem make default-config apotom lze jiz

ptikazem make spustit kompilaci celého projektu.

4.2 Princip nahravani bindrnich soubort do zatizeni

Pouzitim systému OMK je uzivatel zcela oprostén od potieby znat zplisob na-
hravani aplikace do mikroprocesoru. Je potieba, nastavit spravné pouze rezim procesoru
a pak zadat ptikaz v syst¢ému OMK, kterym se prenese uzivatelskd aplikace do mik-

roprocesoru.
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4.2.1 Nahravani do mikroprocesoru

Ptelozeny a slinkovany projekt v podobé binarniho souboru je potieba nahrat do
mikroprocesoru. To se v ptipadé EDK2638 provadi ptes sériové rozhrani. To vSak neni
obecné jedina cesta jak dostat program do zafizeni. Pokud je zafizeni vybaveno jesté ji-
nym komunika¢nim rozhranim, Ize tak n€kdy ucinit i pfes n¢j. Hojn¢ je k tomu vyuzi-

vano vyrazné rychlejsi USB.

Pro nahréani aplikace jsou kromé& binarniho souboru a cilového zatizeni potieba
nastroje k pteneseni dat z PC do cilového zafizeni. V tomto piipad¢ se jedna o program
bloader piitomny v mikroprocesoru a program tohit ptitomny v PC. Pfepnuti procesoru
do pozadovaného rezimu se provadi volbou trovné na pinech mikroprocesoru a piive-
denim hodnoty 1 na pin FWE mikroprocesoru v okamzZiku resetu viz Obrazek 4.1 dalsi

podrobnosti viz [3].

navrat do RESET ...... RES=0

uzivatelsky
rezim

programovaci

uzivatelsky

program. rezim

Obrazek 4.1: Programovaci rezimy.
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4.2.2 Nahravani v boot rezimu

V tomto ptipad¢ program tohit komunikuje s nahravacim programem ulozenym

vyrobcem v ROM mikroprocesoru a pienese program bloader (nebo jinou libovolnou

aplikaci) do paméti RAM mikroprocesoru viz Obrazek 4.2.

zarizeni

boot rezim procesoru

Obrazek 4.2: Nahravani do zafizeni v boot rezimu.

Pokud je nahrdna libovolnd aplikace, je spuSténa a zacne vykonavat svou
¢innost, kdyz je nahran bloader, je také spustén, ale ¢eka na pokyny. V tomto okamziku

je mozno Cist a zapisovat do paméti z PC pomoci dvojice programt tohit a bloader.

Pfiklad ptikazu pro nahrani programu bloader: sh bootstrap.
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4.2.3 Nahravani v uZivatelském programovacim rezimu

zarizeni

uzivatelsky programovaci rezim

Obrazek 4.3: Nahravani do zafizeni v programovacim rezimu.
V tomto ptipad€ je bloader v paméti jiz pfitomen, resp. je spusStén z paméti
FLASH a je mozné provadét ¢teni a zapis do paméti z PC.

Ptiklad pfikazu pro nahrani uzivatelského programu: make load.

4.3 Zavadé€ v mikroprocesoru

V mikroprocesoru musi byt pro nahravani aplikace pfitomny program, v tomto
pfipad¢ se jednd o program bloader. Ten je bud’ uloZzen v paméti FLASH nebo se na-

hraje programem tohit z PC do mikroprocesoru.
Tento program vykonava ptikazy posilané z PC. V soucasné dob¢ podporuje
mnoho funkci napf. Cteni a zapis do paméti, spousténi programu v mikroprocesoru, pfi-

jem a posilani dat po sériovém portu.

4.4 Zavadéc v PC

Na strané PC je program tohit, ktery zajiStuje komunikaci s mikroprocesorem
po sériovém kanalu. Komunikace probihd bud’ pomoci protokolu, ktery definuje vyrob-
ce mikroprocesoru nebo odlisnym protokolem vzniklym pii tvorbé nastroji pro jiny

mikroprocesor.

Protokol definovany vyrobcem se vyuziva pokud neni mikroprocesor vybaven

uzivatelskym nahrdvacim programem, ktery by zajistil nahrani a spusténi aplikace. V ta-
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kovém pfipad¢ je tfeba pouzit rezim boot, nevyhodou je, ze pii kazdém pouziti boot
rezimu dojde automaticky k tplnému vymazani obsahu FLASH paméti, které je prova-

déno z ditvodu bezpecnosti, aby nikdo nepovolany nemohl ptecist pamét.

Pokud je v mikroprocesoru uZzivatelsky nahravaci program, je mozné provadét

operace, které jsou v nahravacim programu implementovany.

4.5 Program tohit pro platformu MS Windows

Pivodni program tohit byl portovan na platformu Windows. Tento program je
ur¢en ke komunikaci s mikroprocesorem po sériové lince z prostfedi MS Windows,

a jeho hlavni ulohou je nahravani aplikaci do mikrokontroléru.

Jeho vznik byl motivovan snahou umoznit studentim vyuzivat linuxové néstroje
1 pod Windows. Nahrani programu do mikroprocesoru vyzaduje specifickou spolupraci
se sériovym portem, coZ tyto nastroje nezajistuji, a proto byl vyuzit linuxovy zéklad
programu tohit tj. vyhodnocovani parametrti a komunikaéni protokol, ke kterému jsem

nove napsal Cast pracujici se sériovym portem.

4.5.1 Struktura programu tohit

Priklad prikazi pro tohit
Ptikaz pro nahrani binarniho programu do procesoru:

/tohit --baud 57600 --sdev /dev/ttySO --blockmode 32 --start
0x040000 can_test-ram.bin.

Ptikaz pro spusténi nahraného programu:
./tohit --baud 57600 --sdev /dev/ttySO --go 0x040000.

Popis parametrti.

¢« --sdev ... komunikaé¢ni port

e --blockmode... rezim pienosu

e -—-start ... adresa od které¢ jsou ukladéna data

e --go... adresa od které se za¢ne vykonavat program
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Soubor tohit.c

Obsahuje funkci pro rozpoznani parametri zadanych pii spuSténi programu
z ptikazové tadky apracuje se soubory pomoci standardnich knihovnich funkci

jazyka C.

Soubor tohit_fn.h a tohit_fn.c
Hlavickovy soubor obsahuje seznam funkei dostupnych z programu tohit.c.

Soubor tohit_fn.c obsahuje funkce dvojiho druhu, funkce s predponou tohit a
rs232_. Pti portaci byly funkce tohit_ vétSinou zachovany, ale volani funkci pracujici se

sériovym portem jsem nahradil funkcemi rs232_, které byly nové¢ napsany.

parametry .
pikazového Fadku tohit_fh.h
N
tohit_fh.c

vyhodnoceni
parametrd

tohit_fh

sériovy
port

Obrazek 4.4: Organizace programu tohit.

binarni
soubor

Funkce tohit_ vytvaii protokol pro komunikaci s programem v mikroprocesoru

a realizuji tak jednotlivé nebo skupinové ptikazy zadané na pfikazovém tradku.

Funkce rs232_ jsou zcela HW zavislé funkce pracujici se sériovym portem MS
Windows pomoci Windows API. Pokud by bylo tfeba ptizptisobit tento program pro

dalsi systém je tfeba zménit pouze tyto funkce.
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5. Implementace zakladni podpory pro mikroprocesor

Pouzitim mikroprocesoru H8S/2638 vznikla potieba ptizpisobit softwarovou
podporu pro mikroprocesor s co nejlep§im vyuzitim existujicich nastroji. Divodem
byla existence vyvojovych nastroji pro procesor stejné rodiny. Soucasné byl kladen di-
raz na oddéleni Casti lisicich se pro kazdy mikroprocesor a zavislost konfigurace na typu

pouzité desky.

Mym cilem bylo tyto nastroje ptizptisobit pro novy mikroprocesor. Cilem celého
projektu je sestavit komponenty systému a aplikaci do podoby vhodné ke snadnému po-
uziti nezkuSenym uZzivatelem nebo uZzivatelem, ktery nepotiebuje znat detaily konfigura-

cc.

5.1 Zékladni podpora pro mikroprocesor

Funkci zakladnich néstrojt je zajistit start a beéh programu. V dobé startu progra-
mu, po resetu mikroprocesoru, je nutné nastavit registry tak, aby byl umoznén pftistup
do paméti, k perifériim a nastaveni pieruSovaciho systému. Pfi samotném programovani
se pouzivaji automaticky funkce, které pracuji se zdsobnikem, alokuji pamét’ a funkce

pro vstup a vystup, ale tyto funkce musi byt ptizplisobeny pro danou platformu.

5.1.1 Rozd¢leni podle rtiznych konfiguraci

Od zacatku byly zdkladni nastroje postaveny tak, aby umoznily rozdéleni na
n¢kolik vzajemné odlisnych ¢asti. tj. zavislosti na typu mikroprocesoru, zavislost pouZzi-

té HW konfigurace (vybér desky) a ¢ast HW nezévislou.

Casti zavislé na procesoru jsou napf. postupy pro nahravani do paméti FLASH,
prace s watchdogem, funkce sériovych kanali, registrace pierusovacich vektort a prace
se zasobnikem. Funkce, které vykonavaji tyto ¢innosti jsou ulozeny zvlast' v Casti ad-
resafové struktury vyhrazené pro mikroprocesor. Podle zvoleného procesoru se linkuji

k uzivatelskym souboriim.

Konfigurace zavisla na volbé desky obsahuje napt. nastaveni paméti podle pfi-
pojeni ke sbérnici, definici pamétovych oblasti, frekvenci oscilatoru a makra pro praci

s LED. Podle zvoleného typu desky jsou pouzity ptislusné konfiguracni soubory.
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5.1.2 Skripty pro praci linkeru

Diilezitou soucasti jsou 1d skripty, které definuji napiiklad adresni prostory
paméti. Urcuji, kam se ktera ¢ast programu nahraje, a nebo jen definuji volny prostor

pro data.

5.1.3 Vyznam crt0

Zajistuje start programu, piekopiruje potfebné soucasti programu do RAM, ini-

cializuje RAM a vola funkci main.

5.1.4 Ptizplisobeni programu bloader

Jedna se o port programu pro mikroprocesor ze shodné rodiny. Musel jsem
upravit nastaveni pro praci s nékterymi registry, nastaveni paméti a provést revizi vSech
provadénych Cinnosti.

Program pro svou funkci pouziva knihovnu boot_fn, ktera obsahuje Casti zavislé
na typu mikroprocesoru apravé ty musely byt upraveny pro praci s pouZzitym
H8S/2638. Jednalo se, diky shodné rodiné¢ mikroprocesorti, hlavné o kontrolu a tipravu

funkci pracujicich s paméti FLASH.

5.2 Struktura a tvorba n€kterych souborti

Kazdy programator, ktery pracuje ptimo s registry, uz jisté tesil problém, jak
vhodné pojmenovat nejen jednotlivé registry, ale i piislusné bity. Proto jsem vytvofil
hlavickovy soubor pro cely procesor, aby vSichni uZivatelé méli shodné definice po-

trebnych registru.

5.2.1 Tvorba hlavickového souboru procesoru

Prvni krok je tvorba hlavickového souboru, ktery je zdkladnim kamenem pro

tvorbu programii pro konkrétni mikroprocesor.

Nejen z divodu potieby kompatibility jiz napsanych programi, jsem piejal

stavajici systém tvorby hlavickového souboru. Vyhodou tohoto systému je velkd pie-
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hlednost definic pro neobeznamené uzivatele a zdroveil snadné uziti definic z hlavic-

kového souboru.

5.2.2 Struktura hlavi¢kového souboru procesoru

definice pfistupu k registrim

__PORT8, __PORT16, __PORT32 ...definuji délku cilového regist-

napi. #define _PORT8 (volatile _u8 * const)
definice ukazatele na jednotku nebo periférii
#define [jméno jednotky]_[nazev registru] [metoda piistupu] [adresa]

napt. Master Control Register pfislusny fadici CAN kandlu 0
#define HCANO_MCR __PORT8 OxFFF800

definice masky registru
#define [nazev registru]_[nazev bitu resp. bitd]m [maska]

napi. Master Control Register bit ¢.1 nazev bitu MCR1 maska 0x02
#define  MCR_MCRIm  0x02

pouziti v programu
timto zplisobem je dosazeno zmény pouze u zddaného bitu

pfifazeni 1 do Master Control Registru fadice CANu kanalu 0 bitu MCRI1
* HCANO_MCR |=MCR_MCR1m;

pfifazeni 0 do Master Control Registru fadice CANu kanalu 0 bitu MCRI1
* HCANO_MCR &=~MCR_MCR1m;

5.2.3 Soubory pro konfiguract HW

Soubor system_def edk2638.h

Jedna se o definice pro konkrétni desku jako je frekvence oscilatoru, LED mak-

ra, definice volitelného prislusenstvi a jiné.
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Soubor bspOhwinit.c

Konfiguruje hardware podle desky, ktera je volena pii vytvafeni pocatecni
konfigurace v OMK, napf. nastavuje porty, adresni a datovou sbérnici a dal$i parametry,
které jsou specifické pro kazdou pouzitou desku, ale zaroven shodné pro vSechny

aplikace.
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6. Implementace CAN knihovny

Dlvodem vzniku knihovny CAN byla potieba vytvofit vrstvu, kterd spoji

CanFestival s HW mikroprocesoru.

6.1 Popis implementace zakladnich CAN funkci

V prvni fazi jsem implementoval funkce pro nastaveni, diagnostiku, posilani
a pfijimani zprav pomoci fadi¢e CAN. Na tomto zaklad€ jsem ovéfil funkce pro pifjem
a posilani zprav pro konkrétni aplikaci. Otestovana a pfizpisobena byla funkce pro au-

tomatické nalezeni nejlepSiho nastaveni CAN fadice pro pozadovanou rychlost.

Pro pouziti s aplikaci CanFestival jsem CAN funkce zaclenénil do struktury

aplikace na misto HW driveru.

6.2 Organizace knihovny

Pro testovani abudouci vyuziti slouzi piikazové rozhrani, které umoziuje

provadeét a testovat vSechny funkce knihovny.

Soubor can_test.c

Obsahuje prevzaty command procesor s nové implementovanymi piikazy pro
praci s CAN fadi¢em. Jednotlivé piikazy volaji potfebné funkce a tato cast je tudiz HW

nezavisla. Dale obsahuje struktury s nastavenim CAN fadice.

Soubor can_fn.h a can_fn.c

Hlavi¢kovy soubor definuje funkce a struktury pouzité pro praci s CAN fadicem

a pfevodni makra pro praci s registry.

Soubor can_fn.c obsahuje funkce pracujici s HW fadice. Jedna se o funkce pro

nastaveni fadiCe, obsluhu pieruseni, piijem a odesilani zprav.

39



6.3 Popis driveru pro CanFestival

Driver zajistuje vSechny funkce potfebné pro ¢innost CanFestivalu, obsahuje

pouze HW zavislé funkce pro praci se sbérnici CAN.

6.3.1 Inicializace CAN tadicCe

Inicializace CAN fadice se provadi zavolanim funkce

char canlnit (int can_chanel, long baud_rate).

e intcan_chanel ... volbakanilu CAN
* Jong baud rate... pozadovana rychlostv b/s
e char canlnit . . . uspésné provedeni 0

Béhem inicializace se provede zapnuti napajeni pro piislusny fadi¢, vypocet

rychlosti a nastaveni registrii. Po tomto volani je jiz fadi¢ ptipraven k ¢innosti.

6.3.2 Vypocet nastaveni pro konkrétni rychlost

Pro vypocet konkrétni rychlosti se vyuziva upravena funkce, kterd najde nej-
vhodnéjsi nastaveni registrii fadiCe CAN pro konkrétni rychlost. Vypocet nastaveni se

provede funkci

int can_auto_baud(long baud rate, int *pbrp, int *ptsegl, int *ptseg2, int sampl pt,

can_calc_const_t *c) .

e Jong baud rate... pozadovana rychlostv b/s

e int *pbrp ... vraci hodnotu pro Baud Rate Prescaler

* int *ptsegl . .. vraci hodnotu pro Time Segment 1

* int *ptseg? . .. vraci hodnotu pro Time Segment 2

e intsampl pt. .. pozice déleni pro Time Segment

* can_calc const t*c. .. vstupni omezeni pro pbrp, ptsegl, ptseg2

Tato funkce je zalozena na obecném jadru, které pocita nastaveni podle stano-
venych omezeni v can_calc _const t *c a vypocita obecné hodnoty pro Baud Rate Pres-
caler, Time Segmenty a provede pfizplisobeni obecnych hodnot na hodnoty vhodné pro

zapis do registra fadice.
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6.3.3 Nastavendi fidicich registrt

K uloZeni hodnot do registri pro nastaveni rychlosti, schranek, pteruseni a ji-

nych slouzi funkce

int can_set_registers(int can_chanel, can_settings t *can_settings _hcan) .
* intcan_chanel . .. volba kanalu CAN
* can_settings_t *can_settings hcan . . . kompletni parametry fadice
Funkce obsahuje dvé ¢asti, nastaveni fadi¢e v rezimu bitové konfigurace a pte-
chod z rezimu bitové konfigurace do normalniho, v némz je nastaven zbytek potiebnych

registrii viz Obrazek 2.8 v kapitole 2.1.3.

6.3.4 Obsluha pieruseni

Dilezitou soucasti driveru je obsluha preruseni, ktera zajiSt'uje potvrzeni pieru-

Seni po startu fadice pfi zapnuti napdjeni, ptijem zpravy a odeslani zpravy.

Pti prichodu pferuseni jsou testovany jednotlivé zdroje pferuSeni, po nalezeni
zdroje pteruseni je v piipadé pfijmu ¢i odeslani zpravy nalezena odpovidajici schranka

a provedena pfislusna operace.

Pti pfichodu pferuseni od resetu (zapnuti napdjeni jednotky) je toto pferusSeni

smazano a preruseni je ukonceno.

Po ptichodu pferuseni iniciovaném odeslanim nebo piijmem zpravy je prvné

nalezen zdroj tj. odeslani nebo piijem a potom odpovidajici schranka.

Nalezenim odpovidajici schranky je v pfipad¢ odeslani zpravy ¢innost ukonc¢ena

a smazan zdroj pferuseni.
Pfi pfijmu zpravy je zavolana funkce

int can_recive_msg(int can_chanel, int can_mailbox, int idx).

* intcan_chanel . .. volba kanalu CAN

* int can_mailbox . . . Cislo schranky, kterd ptijala zpravu
* intidx... parametr rezervovan

* navratova hodnota . . . 0 pti spravném provedeni
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V této funkci je otestovano volné misto v bufferu ur€eném pro piijem zprav

a potom je zprava do bufferu ulozena.

6.3.5 Piijem zpravy

Piijjem zpravy je slozen ze dvou krokil, prvni je pfijjem z fadi¢e do bufferu

a druhy precteni zpravy aplikaci z bufferu.
Pfijem zpravy do bufferu je zajistén béhem obsluhy pteruseni.
Ptecteni zpravy z buftferu se d¢je funkei

UNSS f_can_receive(UNSS notused, Message *msgRcv).

* UNSS notused . . . parametr nevyuZzit
*  Message *msgRcv . . . pfijatd zprava
e navratova hodnota . . . 0x0 nepftijata zddna zprava

OxFF pfiijata nova zprava
Tato funkce zjisti, zdali je v bufferu nova zprava. Pokud neni, provede névrat
s hodnotou 0x0 a pokud je v bufferu zprava, ulozi ji do *msgRcv, smaze z bufferu

a ukon¢i ¢innost navratovou hodnotou 0xFF.

6.3.6 Odeslani zpravy

Odesilani zpravy probiha nalezenim volné schranky, pokud je k dispozici, na-
plnénim ptisluSnych kontrolnich a datovych registrii a nastavenim pozadavku pro ode-

slani v pfislusném registru. Funkce odesilajici zpravu je

char canMsgTransmit(int can_chanel, Message msg) .

* intcan _chanel . .. volba kanalu CAN
*  Message msg . . . struktura obsahujici odesilanou zpravu
* navratova hodnota . . . 0x0 zprava uspésn¢ ulozena k odeslani

6.3.7 Seznam prikazi pro CAN
Ptikazy se zapisuji pomoci termindlu pfipojeného k zatizeni pies sériovy port.
e CANINFO ... vypis nastaveni registrit CAN fadice

e CANREC... vypis ptijatych zprav
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e CANSEND...

e CANLAFM ...
e CANNEWSET ...
e CANSTART...
e CANSTOP...

e CANSETREG...
e CANBAUD...

e CANSLEEP...
o CANWAKE...

e CANCLSTACK...

vyslani zpravy

nastaveni filtru pfichozich zprav

nastaveni definujici rychlost fadice

aktivuje napajeni fadice

vypina napéjeni fadice

nastavi registry podle uloZeného nastaveni
automaticky nalezne nejvhodnéjsi rychlost a nastavi
pfepne fadi¢ do reZimu spanku

probudi fadi€ z rezimu spanku

maze zpravy z ptijimaciho bufferu

Ptiklad ptikazu pro nastaveni rychlosti: CANBAUD 1 250000, nastavi rych-

lost 250 kb/s na tadi¢i HCANI1.
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7. Popis portovaného CANopen

Plivodné jsem uvazoval o portaci CANopen podpory a zafizeni z projektu OCE-
RA, ale rozborem jeho implementace jsem zjistil, Ze je vyrazné rozsahlejs$i nez projekt
CanFestival a tim pfevazuji nevyhody slozitéj$i implementace nad funkcemi, které 1ze
u takovéhoto malého zafizeni vyuzit, protoze se nepocita s vyuzitim Siroké variability
a zaroven komplexnich funkci, které nabizi. Jedna se napiiklad o dynamické vystavéni

slovniku podle popisu v EDS souboru za béhu aplikace.

Zvolil jsem proto projekt CanFestival-3, verze 3.0-rc1 viz [4], ktery je svou kon-
cepci vhodny k vyuziti na tomto mikroprocesoru. Vyhodou byla existujici varianta pro
mikroprocesor HC12, jejiz struktura soubort a ¢ast implementace nezavisla na HW byla

vyuzita.

7.1 Organizace CanFestival

Cely CanFestival 1ze rozdé¢lit na tii hlavni ¢asti. HW cast, vlastni implementaci
CANopen standardu a uzivatelskou aplikaci viz Obrazek 7.1. Soucésti spadajici do
uzivatelské aplikace je slovnik zafizeni (OD — Object Dictionary) obsahujici udaje za-
fizeni a uzivatelské funkce. Vysledkem prace je knihovna CanFestival, kterd je volana
z uzivatelské aplikace a generické tvary callback funkci umisténych v uzivatelské

aplikaci.

7.2 Vyznam jednotlivych soubort

Souvislosti jednotlivych souborii viz Obrazek 7.1.

Soubor canOpenDriver.c

Tento soubor tvoii spolecné s hlavickovym souborem candriver.h rozhrani pro
pouziti sbérnice CAN. Jsou v ném implementovany vSechny funkce potiebné pro

¢innost sbérnice CAN. V hlavickovém souboru jsou prototypy funkci a potfebnd makra

pro CAN funkce.
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Soubor timerhw.c

Obsahuje praci s HW ¢asovacem, implementuje funkce pro inicializaci casovace

a obsluhu jeho pieruseni.

Soubor timer.c

Je implementovan po vzoru Casovacl v systému Linux a obsahuje funkce pro
registraci Casovace, zruSeni ¢asovace a pravidelnd volani. Kazdy casovac je vybaven

callback funkci, ktera je volana pfi aktivaci casovace.

Soubor objacess.c

Soubor zajistuje pfistup do slovniku zatfizeni, implementuje funkce pro zdpis

a Cteni polozek slovniku.

pfistup
do slovniku
objaccess.c

stavovy automat
states.c

CAN driver synchronizace
canOpenDriver.c sync.c

Casoval planovani Service Data objects
timerhw.c timer.c sdo.c

Process Data Objects
pdo.c

sprava sitér
nmtSlave.c

slovnik Callback
zarizeni funkce

uzivatelska aplikace

Obrazek 7.1: Organizace knihovny CanFestival.
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Soubor states.c

Jeho Cinnosti je zpracovavat doslé zpravy. Podle typu zpravy je zavolana odpo-
vidajici funkce nebo provedena zména stavu zatizeni. Déale obsahuje funkce pracujici

s identifikaci zafizeni tj. Cteni a nastaveni Cisla uzlu (node id).

Soubor sync.c

Stard se o synchronizaci uzlt sité, implementuje rozesilani synchronizacnich

zprav nebo jejich piijem a vyhodnoceni.

Soubor sdo.c

Spravu a ptijem SDO zajist'uje praveé tento soubor, implementuje funkce pro vo-

lani ¢asovaci, ziskani a uvolnéni SDO linek ptijem a odesilani SDO dat.

Soubor pdo.c

Podobné jako soubor sdo.c zajistuje soubor pdo.c spravu PDO. Zajistuje nale-

zeni pottebnych polozek ve slovniku nebo naopak jejich ptijem a uloZeni.

Soubor nmtSlave.c

Zpracovava piijaté zpravy pro spravu sité a piepina stavy zatizeni.

7.3 Implementace Casovact

V CanFestival je pouzita implementace ¢asovacl odvozenych od provedeni
v systému Linux. Je proto vhodné vyuzit HW &ita¢ na H8S. Casovaé je pustén v rezimu
volného béhu a obsluzna rutina Casovace nastavuje, kdy chce byt aktivovana podle toho,

ktery ¢asova¢ ma nejkratsi dobu k aktivnimu stavu.

Pti obsluze je vyhodnoceno, ktery dalsi casova¢ ma byt aktivni a nastavi se dalsi
¢as probuzeni. Timto zpisobem je dosazeno Casu fadu sekund. Pro dalsi rozsifeni je
mozné bud’ ptipojit dalsi ¢itac nebo vytvofit softwaroveé horni bajt. Zde jsem piijal fe-
Seni se softwarovym hornim bytem, ktery pfi rozliSitelnosti 55us dosahuje pieteceni za
3,6s a se softwarovym rozsifenim dosahuje ¢ekaciho ¢asu 3976 minut pti pouziti délic-

ky frekvence hodin nastavené na 1024.
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Vyhodou volné béziciho ¢asovace je moznost pouzit tento ¢asovac pro dalsi od-

li§né ¢innosti.

7.4 Prace s PDO objekty

Pro préci s Casové kritickymi daty slouzi Process Data Objects. PDO jsou rea-
lizovany CAN zpravami s nizkym identifika¢nim ¢islem a vysokou prioritou. Mohou
byt posilany na zaklad€ udalosti, v pravidelném intervalu podle synchroniza¢nich zprav

nebo na zadost odbératele.

7.4.1 Nastaveni PDO pro posilani dat

Nastaveni PDO se sestava ze tii ¢asti, definice komunikac¢nich parametrt, urceni

dat, kterd se budou ze slovniku odesilat tj. mapovani a definice dat ve slovniku.

Komunikaé¢ni parametry

Toto nastaveni se nachazi od indexu 0x1800 a je tieba definovat dvé polozky na

subindexu 0x1 a 0x2. Prvni je identifikator PDO zpravy a druhd je metoda odesilani.
identifikator zpravy

musi se nachazet v rozsahu 0x181 — 0x57f viz [1].

metoda odesilani
TRANS EVENT, pienos vyvolany aplikaci

TRANS RTR, pfenos na pozadavek

TRANS RTR SYNC, ptenos na pozadavek po ptichodu synchronizacni

zpravy,

TRANS EVERY N SYNC(n), pfenos kazdou n-tou synchronizacni

zpravu
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Mapovani dat

index |subindex| hodnota
0x1800 0x0 pocet polozek
0x1 id zpravy
0x2 zpusob odeslani
0x1A00 0x0 pocet proménych
0x1 mapovani dat —
0x2 mapovani dat

0x0 pocet polozek
adresa proménné —|

slovnik zarizeni

A
bit: 31..16 15..8 7..0
bit: 15 0

Obrazek 7.2: Mapovani proménnych do PDO.

Zde se nastavuje jaka data ze slovniku a v jaké skladbé se namapuji do PDO.
Tato nastaveni se nachazi od indexu 0x1A00, subindex 0x0 obsahuje poc¢et mapovanych

polozek. Dalsi indexy obsahuji mapovaci udaje.

Definice proménnych
Proménné situované ve slovniku zatizeni se definuji ulozenim adresy proménné
v uzivatelské oblasti slovniku. Proménné musi byt definovany jinde tj. bud’ v samotném

souboru slovniku nebo jako externi proménna.

7.4.2 Nastaveni PDO piijem dat

Provadi se shodnym zplisobem, ale na indexech pfislusicich ptijimanym PDO
objektim. Pfi pfijmu se postupuje obdobné jako pii vysilani dat, ale hodnota neni

z proménné ¢tena, nybrz do proménné zapisovana.
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8. Zavér

V ramci této diplomové prace jsem se seznamil s vyvojem od volby mikroproce-
soru az po finalni aplikaci. Poznal jsem nckteré obtize, které nastavaji pii pouzivani

nového hardware a uspésné je prekonal, abych splnil cile stanovené zadanim prace.

Uvodni ¢innosti mé prace bylo prepsani programu tohit pro pouZiti na platformé
MS Windows. Diky tomu jsem se seznamil s programem bloader, ktery je nutny pro na-

hrévani aplikaci do mikroprocesoru.

Cast, ktera nebyla sice piimou sou¢asti zadani, ale tvofila nemaly podil na mé
praci, je prizpisobeni programové podpory pro mikroprocesor. Zakladnim stavebnim
kamenem bylo napsani kvalitniho hlavickového souboru pro mikroprocesor. Pii vytva-
feni jsem zachoval kompatibilitu s hlavickovym souborem mikroprocesoru shodné rodi-
ny aumoznil jednodussi vyuziti jiz hotovych podplirnych programi. Dalsi ¢asti byla
nakonfigurovat vngjsi pamét’, protoZe vyrobce nezajistil shodné chovani paméti v 8-mi
a 16-ti bitovém rezimu piistupu do paméti. ReSenim bylo roziifenim adresni sbérnice

a pouziti 16-ti bitového ptistupu.

Pro vytvoteni CANopen zafizeni jsem musel implementovat driver pro praci se
sbérnici CAN. Vytvofil jsem ptikazy pro existujici pfikazovy procesor, kterymi lze
snadno ovladat funkce CANu pies sériovy terminal, ¢ehoz jsem vyuzil pfi zprovoz-
novani komunikace s nadfizenym PC. V ramci driveru jsem té€z zobecnil funkci pro au-
tomatické nalezeni nejlepsiho nastaveni rychlosti fadice CANu a ptizpusobil tomuto za-
fizeni.

Po vytvoteni knihovny bylo tfeba zvolit vhodné CANopen zafizeni pro portaci.
V zadani byla uvazovana implementace z projektu OCERA. Pfi rozboru tohoto zatizeni
jsem dospél k zavéru, ze takto rozsahla implementace by nebyla vhodné vyuzita a navic
by bylo potifeba vytvofit novy zplsob zpracovavani profilu zatizeni vhodny pro maly
procesor. Projekt CanFestival ma profil zatizeni ur¢eny béhem kompilace a jeho imple-
mentace je jednodussi, proto je pro planované vyuziti vhodnéjsi. Naportovana byla po-

sledni verze 3.0 rc-1.
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Projekt CanFestival jsem Uspé$né zaclenil do vyvojového stromu OMK, spojil
s CAN driverem a posléze piekonal problémy vzniklé pfi konfliktnich volénich pteru-

Seni Casovacu a sériového portu.

Moznost vyuzit vhodné real-time executivy na tomto procesoru je v soucasné
konfiguraci tézko realizovatelné. RT exekutiva RTEMS ma vyssi naroky na pamétové

prostiedky nez je soucasnd hardwarova konfigurace, ktera je k dispozici.

Vyuziti stavajici prace je diky spolupraci na projektu mozné ve dvou rovinach,
jednou je CAN knihovna pro dalsi aplikace nebo kompilace konkrétniho CANopen za-
fizeni. V souCasné¢ dobé jsem zkompiloval jednoduché zatizeni posilajici na sbérnici
udaje o dobé behu, aktualnim Case a ovladajici LED na desce s moznosti dalkové Cas

nastavovat pro ucely demonstrace komunikace.
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