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Anotace

Cilem této bakalatské prace je navrh fadice CAN, ktery pouzivd programovatelné
hradlové pole a obzvlaSt software zachdzejici s timto fadicem. Hardwarové provedeni je
zaloZeno na existujicim projektu a byly na ném udélany jen malé zmény. Na zacatku moji
prace jsou uvedeny zékladni informace o datovych sbérnicich CAN. Déle je zdkladni popis
fadice CAN a jeho registri. Prace pokracuje popisem vytvoren¢ho programu, ktery tvori
hlavni ¢ast moji prace. Na konci prace je testovani hardwaru a softwaru dohromady.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is design of CAN controller using field programmable
gate array and particularly software handling this controller. The hardware design is based on
existing project and only small changes was made on it. At the beginning of my thesis there is
some common information about CAN-BUS. Next there is basic information about CAN
controller implementation, especially register description. The thesis continues by description
of the program written as a main part of my work. At the end of thesis is tested hardware and
software, together.
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1 Rozbor zadani

Tato prace se =zabyva vyuzitim fadie sbérnice CAN implementovaného
programovatelnym obvodem (FPGA). Zékladem prace bylo seznameni se s existujici
implementaci, jeji oziveni, Uprava a vytvofeni software pro otestovani funkénosti a vyuziti
fadiCe pro zasilani a ptijem zprav.

Vytvofena aplikace ma byt schopna sledovat komunikaci na primyslové sbérnici
CAN-BUS (zobrazovat ptichozi pakety, odesilat pakety, zapisovat konkrétni hodnoty
do registru fadiCe a nacist aktualni hodnoty registrit).

2 Sbérnice CAN-BUS

V Unoru 1986, pfedstavila firma Robert Bosch GmbH na kongresu Spole¢nosti
automobilovych inZenyrd SAE (Society of Automotive Engineers) v Detroitu novou sbérnici
CAN. V soucasné dob¢ se ze sbérnice CAN stala jedna z nejrozsirené€jSich sbérnic, kterd se
nepouziva zdaleka jen v automobilovém primyslu, pro néjz byla ptivodné urcena.

Oznaceni CAN-BUS vzniklo spojenim terminu CAN, ktery je zkratkou anglického
vyrazu Controller Area Network a ve volném piekladu znamena tidici sit, a BUS z vyrazu
Bussystem, pro ktery ma Cestina vyraz sbérnice, v tomto ptipadé¢ datova.

Vyhodou CAN-BUSu je snizeni poc¢tu spojeni a vodi€li pfi dodrZeni stejné intenzity
komunikace.

2.1 Zakladni prvky sbérnice CAN-BUS

Jednotlivé komunikaéni uzly musi mit mezi sebou fyzické spojeni. CAN sice
nepfedepisuje ani urovné ani fyzikdlni média, ale dal$i normy pfesné specifikuji napetové
urovné a proudy pro CAN High-Speed a Low-Speed vcetné zakonCeni, konektor atd. Je
dalezité¢ vénovat pozornost impedanénimu ptizpisobeni a ochrané¢ na vzafené 1 vyzaiené
signaly. V podstaté je pocet uzli pro komunikaci neomezeny, prakticky je limitovan jen
moznostmi jednotlivych uzli a vykonovym zatizenim sité. Z principu protokolu neni nutno
upravovat nadiazenost a prioritu jednotlivych uzli. Jak pozname pozdéji, jsou tyto informace
koédovany v prenaSené zprave. Vyhodou je moznost modifikace vystavéné sité¢ piidavanim
nebo ubiranim poctu Clent sité€. Vyuziti principu je napiiklad v odstaveni zdroje chybnych
zprav nebo naopak pfidani uzlu pro diagnostiku systému. V principu je mozno piedstavit
konfiguraci jednoduché sité¢ v nasledujicim schématu.
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Obrazek 1 — Struktura sbérnice CAN podle ISO 11898



2.2 Strucny popis Fizeni komunikace na sbérnici CAN-BUS

Od samého pocatku byla sbérnice CAN navrzena jako sit' s liniovou topologii
pracujici v rezimu multimaster. To znamena, ze zadny z uc€astnickych uzlt neni pevné urcen
jako nadfizena stanice — master.

Stanice, kterd chce ostatnim podat zpravu, zacne vysilat. V tom okamziku se stava
nadfizenou jednotkou — masterem — a ostatni uzly musi pockat, az je ptfenos dokoncen a linka
uvolnéna. Neni ur€eno, ktery uzel ma vyslanou zprdvu piijmout. Zprava ma identifikator,
z n¢jz ostatni uzly poznaji, co zprava obsahuje, a podle toho ji pfijmou nebo ignoruji. O ptijeti
zpravy tedy nerozhoduje adresa odesilatele ani piijemce, ale jeji obsah.

Je ovSem nutné vytvofit mechanismus, ktery zajisti, aby byly dilleZité zpravy doruceny
vCas a aby se o vysilani nepokouSely soucasné dva uzly. CAN to fesi takto: stane-li se, ze se
dva uzly pokouSeji vysilat soucasné, dostane piednost ten s vySSi prioritou. Priorita je
zakddovana v identifikatoru. V praxi probiha cely postup tak, Ze uzly, které chtéji vysilat,
zjisti, zda je volna linka, a v ptipad¢, Ze je, zacnou vysilat sviij identifikator. Pfitom kontroluji
po jednotlivych bitech shodu vysilané a ptijimané zpravy.
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uzel se pfepnul do rezimu pfijimani zprav, protoze detekoval dominantni bit,
zatimco sdm vysilal recesivni bit

Obrizek 2— Rizeni priority vysilani zprav pomoci identifikatori

Dokud jsou identifikatory shodné, nic se nedéje. Teprve v okamziku, kdy jeden
ucastnicky uzel zjisti, ze se v identifikatoru druhého uzlu objevil dominantni bit, zatimco on
ma ve svém identifikatoru ve stejném okamziku bit recesivni, usoudi, Ze jeho zprava ma nizsi
prioritu, stahne se a uvolni sbérnici. Druhy tc¢astnik dokonci vysilani a prvni pokus opakuje,
jakmile se linka uvolni. Takové metod€ se fikd nedestruktivni fizeni komunikace a jeji
dalezitou piednosti je to, ze se vysilani nezdrzuje zaddnym opakovanim tvodni sekvence
Zpravy.

Podminkou je, Ze z4dné¢ dva identifikatory nesmi byt stejné. Postup, ktery to
zabezpecuje, je soucasti specifikace CAN.



2.3 Zakladni typy zprav CAN
Specifikace protokolu CAN definuje Ctyfi typy zprav.

2.3.1 Datova zprava

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan specifikaci
2.0A a je v literatufe oznacovan jako standardni format zpravy (Standard Frame), zatimco
specifikace 2.0B definuje navic tzv. rozSifeny format zpravy (Extended Frame). Jediny
podstatny rozdil mezi obéma formaty je v délce identifikatoru zpravy, kterd je 11 bitd
pro standardni format a 29 bith pro rozsifeny format. Oba dva typy zprav mohou byt
pouzivany na jedné sbérnici, pokud je pouzitym fadic¢em podporovan protokol 2.0B.
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Délka: 1 ihl 111 4 0 az 64 15 11 1 7 3

Obrazek 3 - Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A
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Obrazek 4 - Zacatek datové zpravy (standardni format) podle specifikace 2.0B
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Obrazek 5 - Zacatek datové zpravy (rozsireny format) podle specifikace 2.0B

Vyznam jednotlivych ¢asti datové zpravy

SOF (Start Of Frame) - zacatek zpravy, 1 dominantni bit

Rizeni ptistupu na sbérnici (Arbitration Field) - uréeni priority zpravy
Identifikator zpravy - 11 bitli, uddva vyznam ptenasené zpravy
RTR (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 dominant, v Zadosti o data recessive.

Ridici informace (Control Field)
RO, R1 - rezervované bity
Délka dat - 4 bity, pocCet prenaSenych datovych bajti. Povolené hodnoty jsou 0 az 8.
Datova oblast (Data Field) - datové bajty zpravy. Maximaln¢ 8 bajtii je vyslano od MSB.




CRC (CRC Field) - 16 bitti, zabezpecovaci CRC kod
- CRC kod - 15 bita
- ERC (CRC oddélovac) - 1 bit recessive

Potvrzeni (ACK Field) - 2 bity
- ACK (bit potvrzeni) - 1 bit
- ACD (odd¢lovac potvrzeni) - 1 bit recessive

Konec zpravy (End Of Frame) - 7 bitl recessive

Mezera mezi zpravami (Interframe Space) - 3 bity recessive, oddéluje dvé zpravy

Navic pro rozsiteny rdmec (Extended Frame)

SRR (Substitute Remote Request), ktery ma v rozSifeném formatu vzdy hodnotu recessive.

IDE (Identifier Extended) ma vzdy recessive hodnotu.
RTR je presunut za konec druhé ¢asti identifikatoru.

2.3.2 Zadost o data (Remote Frame)

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR bit
(pole tizeni ptistupu na sbérnici) nastaven do urovné recessive a chybi datova oblast. Pokud
n¢jaky uzel zada o zaslani dat, nastavi takovy identifikator zpravy, jako ma datova zprava,
jejiz zaslani pozaduje. Tim je zajiSténo, ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel zada
o zaslani dat a jiny data se stejnym identifikatorem vysila, pfednost v pfistupu na sbérnici
ziské uzel vysilajici datovou zprévu, nebot’ irovenn RTR bitu datové zpradvy je dominant a
tudiz ma tato zprava vyssi prioritu.

2.3.3 Chybova zprava (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny uzel
na sbérnici detekuje v pfenasSené zpraveé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani biti,
chyba ramce), vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec. Podle toho, v jakém stavu
pro hlaseni chyb se uzel, ktery zjistil chybu, pravé nachdzi, generuje na sbérnici bud’ aktivni
(Sest biti dominant) nebo pasivni (Sest bitli recessive) priznak chyby. Pfi generovani aktivniho
pfiznaku chyby je pfenaSena zprava poskozena (vzhledem k poruSeni pravidla na vkladani
bitli), a tedy 1 ostatni uzly za¢nou vysilat chybové zpravy. Hlaseni chyb je pak indikovano
superpozici vSech chybovych ptiznak, které vysilaji jednotlivé uzly. Délka tohoto useku
muze byt minimaln€ 6 a maximalné 12 bit?.

Chybova zprava

(2 >
Datovy ramec nebo Chybovy pfiznak Mezera mezi ramci
Oddélovaé chyb nebo [ » nebo o
Oddélovad zpravy o zprava o pretizeni
pretizeni - -
Superpozice chybovych pfiznaki  Chybowy
oddélovad

Obrazek 6 - Chybova zprava

Po vyslani chybového piiznaku vysild kazda stanice na sbérnici bity recessive.
Zaroven detekuje stav sbérnice a jakmile najde prvni bit na sbérnici ve stavu recessive, vysila
se dalSich sedm biti recessive, které plni funkci oddélovace chyb (ukonceni chybové zpravy).



2.3.4 Zprava o pretiZeni (Overload Frame)

Zprava o pietizeni slouzi k oddaleni vyslani dalsi datové zpravy nebo zadosti o data.
Zpravidla tento zplisob vyuZzivaji zatizeni, ktera nejsou schopna kviili svému vytizeni ptijimat
a zpracovavat dals$i zpravy. Struktura zpravy je podobna zpravé o chybé, ale jeji vysilani
muze byt zahajeno po konci zpravy (End of Frame), oddélovace chyb nebo piedchazejiciho
oddé¢lovace zprav pretiZeni.

Zprava o pletiZeni

- -
Datovy ramec nebo Pfiznak pretizeni Mezera mezi rAmc
Oddélovaé chyb nebo [* > nebo o
Oddélovag zpravy o zprava o pietiZeni
pretizeni < » Oddélovad
Superpozice pfiznak( pfetizeni  zpravy o
pretizeni

Obrazek 7 — Zprava o pretiZeni

Zprava o pretizeni je slozena z ptiznaku pretizeni (Sest bitii dominant) a piipadné
superpozice vSech priznaki pietizeni, pokud jsou generovany vice uzly sou€asné. Za ptiznaky
pietizeni nasleduje dalSich sedm bith recessive, které tvoii oddélovac¢ zpravy o pretizeni.

3 Radi¢ CAN a Fizeni pres sériovou linku

3.1 Radi¢ CAN

CAN controllery (fadice) sbérnice CAN je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin
podle principu jejich funkce a to nezdvisle na tom, zda se jednd o samostatné obvody, jadra
pro hradlova pole nebo periferie riiznych procesora. Prvni skupina obvoda obvykle obsahuje
nekolik buffert, nebo jeden FIFO (SJA1000) buffer, kdy buffer(y) mize(mohou) obsahovat
nékolik zprav se stejnym identifikdtorem. Druhd skupina obsahuje obvykle vét§i mnozstvi
buffert, z nichz kazdy je ur€en pro jednu konkrétni zpravu nebo skupinu zprav v ptipadé
implementace lokalnich masek. Samoziejmé hranice mezi témito skupinami neni nijak ostra.
U mnoha obvodi se da diskutovat o tom, do které skupiny by bylo mozno je zaradit.

Prvni skupina controllerti je vhodna zejména pro riizné karty pro PC, kdy potfebujeme
pfijimat obvykle vSechny zpravy bez ohledu na identifikator. Druha skupina je pak urcena
pro cilova zatizeni jako jsou riizné 10 karty, fidici jednotky pohonii apod.



Radi¢ CAN zprostiedkovava kompletni fizeni sbérnice CAN-BUS:
- Datova zprava (posilani datovy paket1)
- Zadost o data (Remote Frame)
- Chybova zprava (Error Frame)
- Zprava o pretizeni (Overload Frame)

Radi¢ sbérnice CAN v této praci je ovladan pomoci sériové linky RS232.

Osobni pocitac¢

Hradlové pole XILINX

Obsluzny program fadiCe |

RS232

A
y

Priimyslové zatfizeni

Radi¢ CAN

CAN-BUS

Sériova linka

Registry fadice

A
A 4

Radi¢ CAN

Obrazek 8 — Celkové schéma zapojeni s fadicem CAN-BUS

Po sériové lince Ize u fadiCe Cist a nastavovat jednotlivé registry fadice.

3.2 Umisténi registri radice CAN

Adresa reg. Operacni rezim Servisni reZim

Dec Hex Cteni Zapis Cteni Zapis
0 0 ReZim ReZim ReZim RezZim
1 1 00h Piikaz 00h Piikaz
2 2 Stav - Stav -
3 3 00h - rezerva - 00h - rezerva -
4 4 00h - rezerva - 00h - rezerva -
5 5 00h - rezerva - 00h - rezerva -
6 6 Casovac 0 - Casovac 0 Casovac 0
7 7 Casovat 1 - Casovat 1 Casovat 1
8 8 00h - rezerva - 00h - rezerva -
9 9 00h - rezerva - 00h - rezerva -
10 A 00h - rezerva - 00h - rezerva -
11 B 00h - rezerva - 00h - rezerva -
12 C 00h - rezerva - 00h - rezerva -
13 D 00h - rezerva - 00h - rezerva -
14 E 00h - rezerva - 00h - rezerva -
15 F 00h - rezerva - 00h - rezerva -
16 10 RX frame info. TX frame info. 00h - rezerva -
17 11 RX Ident. 1 TX Ident. 1 00h - rezerva -
18 12 RX Ident. 2 TX Ident. 2 00h - rezerva -
19 13 RX Ident. 3 TX Ident. 3 00h - rezerva -




20 14 RX Ident. 4 TX Ident. 4 00h - rezerva -
21 15 RX data 1 TX data 1 00h - rezerva -
22 16 RX data 2 TX data 2 00h - rezerva -
23 17 RX data 3 TX data 3 00h - rezerva -
24 18 RX data 4 TX data 4 00h - rezerva -
25 19 RX data 5 TX data 5 00h - rezerva -
26 1A RX data 6 TX data 6 00h - rezerva -
27 1B RX data 7 TX data 7 00h - rezerva -
28 1C RX data 8 TX data 8 00h - rezerva -
29 1D 00h - rezerva - 00h - rezerva -
30 1E 00h - rezerva - 00h - rezerva -
31 1F 00h - rezerva - 00h - rezerva -

3.3 Popis registri radice CAN

3.3.1 Adresa 0 - Registr reziimu (MODE REGISTER)

Slouzi ke zméné chovani ftadiCe, jednotlivé bity mohou byt nastaveny nebo
vynulovany prostiednictvim CPU, pro kterou se registr jevi jako pamét umoziujici ¢teni i

zapis. Rezervované bity jsou ¢teny jako logicka nula.

Interpretace bitl registru rezimu (MOD), CAN adresa 0

Bit Symbol Jméno Hodnota Vyznam
MOD.7 -MOD.1 - Rezerva -
MOD.0 RM Servisni rezim Servisni rezim
Operacni reZim

Po hardwarovém resetu je hodnota bitu RM vzdy 1 (Servisni rezim), po nastaveni
komunika¢nich parametri uvede fadi¢ do operacniho rezimu nadiizeny mikroprocesor
zménou hodnoty bitu RM do nuly. Pfi pfichodu pozadavku na zménu rezimu na operacni ¢eka
CAN ftadi¢ na vyskyt jedenacti po sobé¢ jdoucich recesivnich biti na CAN sbérnici. Poté
piejde do opera¢niho rezimu a je ptipraven piijimat a vysilat zpravy.

3.3.2 Adresa 1 - Registr prikazi (COMMAND REGISTER)

Registr ptikaz slouzi k zadavani povela fadi¢i CAN ze strany CPU, je umoZznén
pouze zapis, pii pozadavku na Cteni je vracena hodnota logicka 0.

Interpretace bitl registru prikazi (CMR), CAN adresa 1

Bit Symbol Jméno Hodnota Vyznam
CMR.7 -CMR 4 - Rezerva - -
CMR.3 CDO Vynuluj ptiznak 1 Ptiznak preteceni vynulovan
pieteceni 0 (Z4dné akce)
CMR.2 RRB Uvolni pfijimaci 1 Ptijimaci registr reprezentovan




zasobnik

oblasti v pfijimaci FIFO paméti
je uvolnén

0 (zadna akce)
CMR.1 AT Stornuj vysilani 1 Pokud jesté nezacalo, vysilani
aktudlni zpravy je zruSeno
0 (zadna akce)
CMR.0 TR Pozadavek na 1 Pozadavek na vysilani
vysilani 0 (Z4dné akce)

3.3.3 Adresa 2 - Stavovy registr (STATUS REGISTER)

Polozky stavového registru pifedstavuji hodnoty jednotlivych stavi CAN fadice,
hodnoty registru lze pouze ¢ist, ptipadny zapis nebude proveden.

Interpretace bitii stavového registru (SR), CAN adresa 2

Bit

Symbol

Jméno

Hodnota

Vyznam

SR.7 —SR.6

Rezerva

SR.5

TS

Stav vysilani

1

Zprava je vysilana

Momentalné neni vysilana
z4dna zprava

SR.4

RS

Stav ptijimani

Zpréva je ptijiména fadiCem

ey

Momentalné neni pfijimana
74dna zprava

SR.3

TCS

Vysilani
dokonceno

Posledni pozadovana zprava
byla odvysilana

Posledni poZadovana zprava se
stale vysila

SR.2

TBS

Stav vysilaciho
zasobniku

CPU mize zapisovat do tohoto
zasobniku

CPU nesmi zapisovat do
zasobniku, posledni pozadovana
zprava se stale vysila

SR.1

DOS

Ptiznak ptreteceni

Ptijatd zprava byla ztracena,
protoze piijimaci FIFO pamét
je zaplnéna

Od posledniho vynulovani
tohoto bitu nedoslo k pfeteceni
zasobniku

SR.0

Stav ptijimaciho
registru

Jedna nebo vice zprav jsou
dostupné v ptijimaci FIFO

Zadna zprava neni k dispozici




3.3.4 Adresa 6 - Registr ¢asovani 0 (Bus Timing Register 0)

Obsah tohoto registru definuje hodnoty preddélice a synchroniza¢niho skoku. Registr

je ptistupny pouze v servisnim rezimu, v operachim rezimu je mozné ho pouze Cist.

Interpretace bitQ registru €asovani 0 (BTR 0), CAN adresa 6

BIT 7

BIT 6

BIT 5

BIT 4

BIT 3

BIT 2

BIT 1

BIT 0

SJW.1

SJW.0

BRP.5

BRP.4

BRP.3

BRP.2

BRP.1

BRP.0O

3.3.5 Adresa 7 - Registr ¢asovani 1 (Bus Timing Register 1)

Obsah tohoto registru pomoci proménnych Casovy segment 1 (Time Segment 1) a
casovy segment 2 (Time Segment 2) definuje délku periody jednoho bitu a dobu, kdy se
vzorkuje vstupni signal. Registr je pfistupny pouze v servisnim reZimu, v operacnim reZimu je
mozné ho pouze Cist.

Interpretace bitt registru ¢asovani 1 (BTR 1), CAN adresa 7

BIT 7

BIT 6

BIT 5

BIT 4

BIT 3

BIT 2

BIT 1

BIT 0

TSEG2.2

TSEG2.1

TSEG2.0

TSEGI1.3

TSEG1.2

TSEGI1.1

TSEG1.0

3.3.6 Adresa 16 az 28 - Vysilaci zasobnik

Vysilaci zasobnik ma délku 13 byte a je umistén v adresové ¢asti CAN fadiCe mezi
adresami 16 a 28. Zasobnik je rozd€len do tii ¢asti. Prvni nese informace o vysilané zprave
jako format zpravy a pocet datovych byte, ve druhé jsou umistény identifikatory a ve treti data
pro vysilanou zpravu.

Clenéni vysilaciho zasobniku

Adresa Funkce registru Adresa Funkce registru
16 Informace o vysilané zprave 23 TX data byte 3
17 TX identifikator 1 24 TX data byte 4
18 TX identifikator 2 25 TX data byte 5
19 TX identifikator 3 26 TX data byte 6
20 TX identifikator 4 27 TX data byte 7
21 TX data byte 1 28 TX data byte 8
22 TX data byte 2
Informace o vysilané zpravé (TX frame information), CAN adresa 16
Bit Symbol Jméno Hodnota Vyznam
7 FF Format ramce 1 Rozsifeny ramec
Standardni rdmec
6 RTR Pozadavek na 1 Vyslan dotazovy ramec
vzdalené vysilani s nulovym pocten dat. byt
0 -




5 X Nepouzito -
4 X Nepouzito -
3-0 DLC.3 | Pocet datovych Zadani délky poctu bytl zpravy
byth odesilané pomoci ¢tyibitového Cisla
Zpravy

TX identifikator 1 - 4, CAN adresa 17 - 20

TX identifikator 1 TX identifikator 2
Bit | Symbol Popis Bit | Symbol Popis
7 ID.28 | Normadlni i rozSifeny rdmec 7 ID.20 | Normadlni i roz§ifeny ramec
6 ID.27 | Normalni i rozSifeny rdmec 6 ID.19 | Normdlni i roz§ifeny ramec
5 ID.26 | Normalni i rozSifeny rdmec 5 ID.18 | Normdlni i roz§ifeny ramec
4 ID.25 | Normadlni i rozSifeny rdmec 4 ID.17 Roz$ifeny rdmec
3 ID.24 | Normalni i rozSifeny rdmec 3 ID.16 Roz$ifeny rdmec
2 ID.23 | Normadlni i rozSifeny rdmec 2 ID.15 Roz$ifeny rdmec
1 ID.22 | Normalni i rozSifeny rdmec 1 ID.14 Roz$ifeny rdmec
0 ID.21 | Normalni i rozSifeny rdmec 0 ID.13 Roz$ifeny rdmec
TX identifikator 3 TX identifikator 4
Bit | Symbol Popis Bit | Symbol Popis
7 ID.12 Roz$ifeny rdmec 7 ID.4 Roz$ifeny rdmec
6 ID.11 Roz$ifeny rdmec 6 ID.3 Roz$ifeny rdmec
5 ID.10 Roz$ifeny rdmec 5 ID.2 Roz$ifeny rdmec
4 ID.9 Roz$ifeny rdmec 4 ID.1 Roz$ifeny rdmec
3 ID.8 Roz$ifeny rdmec 3 ID.0 Roz$ifeny rdmec
2 ID.7 Roz$ifeny rdmec 2 X -
1 ID.6 Roz$ifeny rdmec 1 X -
0 ID.5 Roz$ifeny rdmec 0 X -
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3.4 Ovladani radice CAN po sériové lince
Komunikace po sériové lince probiha pomoci tii typt zprav:

1. Zapis bytu do registru fadi¢e(délka zpravy 4 byty)

Zacatek zpravy Adresa registru Data Soucet vSech
0xAAh 1byte 1 byte predchozich bytt

2. Zadost o pretteni bytu z registru fadide(délka zpravy 2 byty)

Zacatek zpravy Adresa registru
0xASh 1byte
3. Odpovéd fadice na zadost o precteni bytu z registru(délka zpravy 3 byty)
Zacatek zpravy Adresa registru Data
0xAAh 1byte 1 byte

4 Realizace CAN radice

Radi¢ CAN, pievzaty z pedchazejici diplomové prace[l], je realizovany na ladici
desce Spartan II Demo Board obsahujici hradlové pole XC2S100 od firmy XILINX.
K programovani hradlového pole XC2S100 od firmy XILINX se pouziva jazyk VHDL.

Pro tuto ladici desku byl vytvofen modul galvanického oddéleni zabezpecujici
bezpecné ptipojeni do sit¢ CAN BUS.

Tasmrram
ARG EREFAE AR
A - -
Ak

LR LR}

daEE R (]
4 EssaEEsAE B
T T

Obrazek 9 — Fyzicka realizace
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Obrazek 10 — Blokové schéma [2] ladici desky Spartan II Demo Board

4.1 Vnitini schéma zapojeni modula radice s RS232

o

Data r(7:0) Adr(7:0)

Data w(7:0)

CS

WE

X tx

reset

Modul RS-232

Adr(7:0) Data o(7:0)
Data_in(7:0)
CS

WE

rx_c

tx_c

reset

Modul fadi¢ CAN

X ¢

reset

Obrazek 11 — ZjednodusSena vnitini struktura radice s RS232 implementovana

v hradlovém poli
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Popis jednotlivych vstupii a vystupi do modulu RS-232

Vstupy Popis Vystupy Popis
rx pfijimand data ze sériové linky | tx odesilana data na sér. linku
reset obnoveni poc¢atecniho stavu Adr(7:0) adresa pro zapis do reg. fadice
Data r(7:0) | nactena data z reg. fadiCe Data w(7:0) | data pro zapis do reg. fadice
WE 0..povoleni ¢teni dat z registru
1..povoleni zapisu dat do reg.
CS 1..provedeni pozadované oper.

Popis jednotlivych vstupi a vystupi do modulu fadi¢ CAN

Vstupy Popis Vystupy Popis
X _c pfijimand data z CAN-BUS tx ¢ odesilana data na CAN-BUS
reset obnoveni poc¢atecniho stavu Data 0(7:0) | pteCteni dat z reg. fadiCe

Adr(7:0) adresa pro zapis do reg. fadice

Data in(7:0) | data pro zapis do reg. fadice

WE 0..povoleni ¢teni dat z registru

1..povoleni zapisu dat do reg.

CS

1..provedeni pozadované oper.

Aktualni nastaveni komunika¢nich parametria
rychlost sbérnice CAN: 500kbit/s
parametry sériove linky: 19200Bd , parita: sud4, datovych bitt: 8, stopbit:1

Radi¢ implementovany v hradlovém poli pomoci jazyka VHDL je rozdélen na dva

zékladni moduly:

Modul RS-232 — zpracovava ptichozi zpravy ze sériové linky. Pokud ptijde zadost zapisu
bytu do registru fadice, tak se do modulu fadi¢e CAN odesle adresa (1 byte), data (1 byte),
tfidici signal WE se nastavi na logickou 1 (povoleni zapisu) a po nastaveni fidiciho signalu
CS na logickou 1 se pfi nabézné hran¢ provede pozadovany zapis. Pokud ptijde po sériové
lince Zadost o precteni bytu z registru fadice, tak se do modulu fadice CAN odesle pouze
pozadovana adresa registru, fidici signdl WE zlstane v logické 0 (Cteni registru) a
po nastaveni fidiciho signalu CS na logickou 1 se pfi ndbézné hrané provede pozadovany
Zapis.

Modul tfadi¢ CAN — zpracovava poZadavky z modulu RS-232 na zdpis nebo cteni dat
z registru. Dale pfijima zpravy ze sbérnice CAN, jejichZ obsah si je moZné po zpracovani
ptecist z prislusnych registrli fadice. Pomoci fadice 1ze rovnéZ odesilat zpravy na sbérnici
CAN. Pokud zpravy nedokaZzeme dostatecné rychle Cist, tak se za¢nou neptrectené (nebo
neodeslané) uchovavat v FIFO zasobniku v modulu fadi¢e CAN.
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4.2 FIFO modulu radi¢e CAN

ukazatelna RAM ukazatel na
zapisovanou adresy ctenou

Zpravu Zpravu
Zapisovana zprava 7
MNepouZito
Data
Identif G _
1 16 Ctena zprava
Nepouito INepou.iitc
Data Data
Identif Identif
RX info o] O R¥X o |
511

Cisaf: Zapisovanych zprav: WRcount = 1
Citac ctenych zprav: RDoount =0
Pocet prijatych zprav: WRcount - RDcount = 1

Obrazek 12 — Struktura paméti FIFO v modulu Fadice CAN

Tento modul vyuziva vnitini dvoubranovou pamét RAM o velikosti 4kb, ktera je
implementovana na Cipu hradlového pole. Kazda brana paméti ma nezavisle volitelny pocet
datovych a tomu odpovidajicich adresovych signali. Pamét’ v tomto ptipadé umoznuje
uchovavat 512 bytd dat. Pocet bytt kazdé ptijaté zpravy je proménlivy. Kazda zprava se
skladd z hlavicky a datové c¢asti. Hlavicka obsahuje informace o umisténi v FIFO, o typu
zpravy a priznak, jestli se jedna o zapisovany nebo ¢teny zdznam. V paméti je mozno
najednou uchovat maximaln¢ 32 zprav. Ukazatel na zacatek a konec fronty a pocet zprav ve
fronté je udrzovan v ¢itacich.
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5 Programové prostiedky pro ovladani a diagnostiku

K naprogramovani této aplikace byl pouzit programovaci jazyk C++ z vyvojového prostiedi
Microsoft Visual Studio 6.0.

5.1 Déleni vrstev programu

Aplikace TestComWin slouZzi pro piimé ovladani fadi¢e CAN z Windows a pro diagnostiku
komunikace na sitt CAN BUS.

Funkce rozhrani

: Protokol CANOpen !
lmmmmmmmmmmeeee- R s CANInit()
CoTTTTTTTTTT T SendPacket()
v ReceivePacket()
Préace s pakety CAN
RegRead()
"""""""""""""" RegWrite()
A 4
Préce s registry fadi¢e CAN InitCOM()
__________________________ CANRead()
v CANWrite()
Fyzicka vrstva RS232
ouT IN

Obrazek 13 — Struktura obsluzného programu radice

5.2 Popis rozhrani jednotlivych vrstev

5.2.1 Vrstva pro praci s pakety CAN

CANInit() — inicializace fadice CAN

- prechod tadice do servisniho reZimu

- nastaveni parametri fadi¢e pro komunikaci na sbérnici CAN
- ptechod do opera¢niho rezimu

SendPacket() — odeslani paketu na sbérnici CAN

- nacteni adresy a dat z textovych okének

- pomoci funkce CANWrite postupné odesild jednotlivé byty, ze kterych je paket slozeny,
na ptislu$né adresy v fadici

- na konci odesle fadi¢i pfikaz na odeslani celého paketu

ReceivePacket() — ptijem ptichoziho paketu ze sbérnice CAN

- pomoci funkce CANRead postupné nacita jednotlivé byty, ze kterych je paket sloZeny,
z ptisluSnych adres v fadi¢i a zobrazuje je do pfislusnych textovych okének

- po piijmuti celé zpravy je poslan fadi¢i piikaz pro ptijem nového paketu
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5.2.2 Vrstva pro praci s registry

RegRead() — nacteni registru fadice CAN
- z textového okénka se nacte adresa registru, ze kterého chceme piecist aktudlni hodnotu
- pomoci funkce CANRead se nacte pozadovana hodnota registru a zobrazi se

RegWrite() — zapis do registru fadi¢e CAN
- z textovych okének se nacte adresa a data urena pro zapis do registru
- pomoci funkce CANWrite se data zapis$i do zvoleného registru

5.2.3 Fyzicka vrstva RS232
InitCOM() — inicializace sériové linky
- pted zahdjenim komunikace provede nastaveni parametrii sériové linky

CANRead(Byte x) — ¢teni dat ze sériového kanalu
X ... poZadovana adresa registru, ze které chceme nacist data
- pted adresu se piida zacatek zpravy (0xASh) a odesle

CANWrite(Byte x1, Byte x2) — zapis dat po sériovém kanalu

x1 ... pozadovana adresa registru, do které chceme ulozit data

x2 ... pozadovana data, které chceme ulozit do registru fadice

- pted adresu se piida zacatek zpravy (0xAAh) a za zpravu se ptida soucet vSech predchozich
bytt

- poté je celd zprava odeslana

#= TestComWin

/ Pakety CAN-BUS

~
Prace s pakety CAN

- Prijata data

Prichozi adresa Adreza Rozzsireny ramec — - Delka zprawvy Prichozi datowy ramec
l_ l_ 5 l_ l— l_ l_ l_ l— l_ l_ l_ Macteni packetu
Odchozi adresa Adreza- Rozsireny ramec Delka zprawy Odchozi datowvy ramec
\\]2_ lﬁ & ’8_ ]ﬁ lﬁ ’E lﬁ lﬁ ’E lﬁ lﬁ Odeslani Packetu
L L /
o : ] N
Hegls“f reien el Adresa Data- Pozadovany pocet zapizu do registru
Prace l?_ l_ Macteni regizt [
o - ¥ o
Adreza -Data- Uszkutecheny pocet zapisu do registiu
S rengtry ﬁ_ 11 Ulozeni dat do registru ‘
N J
ﬂzicka komunikace \

Odeslana data

NG

Yurmnazat okna

Fyzicka vrstva komunikace
po RS232

Obrazek 14 — Zakladni okno aplikace s vyznacenim jednotlivych vrstev
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5.3 Popis jednotlivych vrstev programu

Program je rozd¢len do tii hlavnich vrstev:

- Préace s pakety CAN
- Préce s registry fadic¢e CAN
- Fyzick4 komunikace po sériové lince

5.3.1 Prace s pakety CAN

Tato vrstva je rozdélena na zobrazovani ptichoziho paketu po lince CAN a
na zadavani odchoziho paketu. Adresa se zadava v Ctyf bytovém tvaru. Kazdy byte zastupuje
jeden registr v fadici. Tato adresa je také pfepoctena a zobrazena jako jedno vice bytové Cislo.
Zadava se také pocet datovych bytl k odeslani. Podle zadani délky zpradvy se zobrazi
ptislusny pocet okének datoveé €asti paketu.

5.3.2 Prace s registry radice CAN

Tato vrstva slouzi pro pifimé cteni a zapis registrii fadice CAN. Pomoci ni lze
zapisovat do prislusného registru fadiCe po zadéani jeho adresy a dat, kterd se maji zapsat.
Pro zobrazeni obsahu jednotlivych registri fadie sta¢i napsat pozadovanou adresu registru.

5.3.3 Fyzicka komunikace po sériové lince

Vrstva fyzické komunikace zabezpeCuje komunikaci této aplikace se sluzbami
jadra opera¢niho systému Windows pro obsluhu sériové linky.

6 Zavér

Pomoci vytvorené testovaci aplikace TestComWin Ize nyni snadno ovladat fadic CAN
a tim také monitorovat komunikaci na sbérnici CAN-BUS. K naprogramovani této aplikace
byl pouzit programovaci jazyk C++ z vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 6.0. Toto
vyvojoveé prosttedi bylo zvoleno kvili snadné praci s knihovnou pro vyvoj aplikaci MFC a
rozsahlé dokumentaci MSDN Subscription Library.

Koncepce programu je moduldrni, proto lze naptiklad zaménit fyzickou vrstvu
komunikace po sériové lince za komunikaci po USB.

Utelem této prace bylo ovladani CAN fadie a proto neobsahuje implementaci
protokolu CanOpen. Byla odzkouSena komunikace fadice na sbérnici CAN-BUS s druhym
zatizenim. Jednalo se o PCI fadi¢ PCAN-PCI od firmy Peak.

17



7 Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Ditrich, M.: diplomové prace - Reseni komunikace mezi systémem
NX5030 firmy INTRONIX a sériové vyrabénymi automaty PLC.

Spartan-II Demo Board, User’s Guide [online]
Posledni tiprava: 3/2000
http://old.iot.dk/jjm/adsen/XiLinx/Spartan2_kit/Spartan-11%20User's%20Guide.pdf

Kocourek, P., Novak, J.: Pfenos informace
Posledni tprava: 3/2004

Zavid¢ak M.: CAN - popis struktury [online]
http:// www.hw.cz/Rozhrani/ART1111-CAN---popis-struktury.html

Hlava J.: CAN — stru¢ny ndvod [online]
http://www.fm.vslib.cz/~krtsub/fm/par/can.pdf

Spurny F.: Uvod do problematiky sbérnice CAN [online]
http://fieldbus.feld.cvut.cz/can/

Romanek D.: Komunikacni protokol CANopen
Sdélovaci technika 6/2006 (strana 56-57)

MSDN Subscription Library [online]
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp

18


http://old.iot.dk/jjm/adsen/XiLinx/Spartan2_kit/Spartan-II%20User
http://www.hw.cz/Rozhrani/ART1111-CAN---popis-struktury.html
http://www.fm.vslib.cz/~krtsub/fm/par/can.pdf
http://fieldbus.feld.cvut.cz/can/
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp

8 Obsah prilozeného CD
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TestComWinSRC Kompletni projekt k aplikaci véetn€ zdrojovych kodi
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