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MicroCANopen na platform¢ STM32 Ondiej Herink

Abstrakt

Herink Ondfej. MicroCANopen na platformé¢ STM32. Katedra aplikované elektroniky a
telekomunikaci, Zapadoc¢eska univerzita v Plzni — Fakulta elektrotechnickd, 2014, vedouci:
Ing. Petr Krist, Ph.D.

Piedkladana diplomova prace se zabyva specifikacemi komunika¢niho protokolu CAN,
popisuje princip sbérnice CAN a zminuje se i o elektromagnetické kompatibilité sbérnice.
Druhé ¢ast prace je zamétena na pouzity hardware pro komunikacni driver MicroCANopen a
pouziti nastroji pro ladéni driveru. Posledni c¢ast diplomové prace feS$i implementaci

komunikac¢niho protokolu MicroCANopen do mikrokontroléru STM32F407.

Klicova slova

MicroCANopen, sbérnice CAN, komunikacni protokol, typy zprav, napétové urovne,
budi¢ sbérnice, EMC, analyzator, mikrokontrolér STM32F407, STM32F4-Discovery Kit.
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Abstract

Herink Ondfej. MicroCANopen on the STM32 Platform. Department of applied
electronics and telecommunications, University of West Bohemia in Pilsen — Faculty of
electrical engineering, 2014, head: Ing. Petr Krist, Ph.D.

This thesis deals with the specification of the communication CAN protocol, describes
the principle of CAN bus and mentions the EMC. The second part focuses on the hardware
used for the communication driver MicroCANopen and using tools for debugging the driver.
The last part of the thesis solves implementation of the protocol MicroCANopen to
STM32F407 microcontroller.

Key words

MicroCANopen, CAN bus, communication protocol, message types, voltage levels, bus
driver, EMC, analyzer, microcontroller STM32F407, STM32F4-Discovery Kit.
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Uvod

Piedkladana diplomova prace byla navrhnuta pro potieby firmy ZAT a.s. Plzen a
popisuje implementaci komunikaéniho protokolu MicroCANopen do hardwarové platformy
Cortex-M4. Prace nejprve vysvétluje zakladni vlastnosti komunika¢niho protokolu CAN a
objasfiuje, jak je to s jeho elektromagnetickou kompatibilitou. DalSi ¢ast prace popisuje
vyvojovy hardware, samotny mikrokontrolér STM32F407 a podpurné nastroje umoznujici
ladéni a vyvoj. V posledni ¢asti jsou rozebrany funkce zdrojového kodu a nutné funkce pro

implementaci MicroCANopen. V piiloze této prace je uveden cely zdrojovy kod.

10
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Seznam symbolt a zkratek

ACK Acknowledge — potvrzovaci bit bezchybného pfijeti zpravy
CAN Controller Area Network — sériova datova sbérnice
CRC Cyclic Redundancy Check — cyklicky redundantni soucet, jehoz funkce se

pouziva k detekci chyb béhem ptenosu
CSMA/AMP Carrier Sense Multiple Access/Arbitration on Message Priority — metoda
piistupu na sbérnici pomoci priority identifikatoru

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access/Colission Detection — metoda detekce kolizi

na sbérnici
DLC Data Length Code — informuje o délce datového pole v CAN zpraveé
DPS Deska Plosnych Spojt
EMC ElectroMagnetic Compatibility — elektromagnetickd kompatibilita
EMI ElectroMagnetic Interference — elektromagnetické interference (ruseni)
EOF End Of Frame — ukon¢ovaci ramec zpravy CAN obsahujici sedm bita
ERC End of CRC - bit, ktery ukon¢uje CRC pole v CAN zpravé
ESD ElectroStatic Discharge — elektrostaticky vyboj
FIFO First In, First Out — (prvni dovnitf, prvni ven), pamét’ fronty
GND GrouND - zemnici potencial, referen¢ni bod
ID IDentifier — identifikator ramce CAN zpravy
IDE IDentifier Extention — bit v ramci CAN zpravy uréujici format protokolu
INT INTermission — tii bitova pauza na sbérnici pied vysilanim dalsi zpravy
ISO/OSI International Organization for Standardization/Open Systems

Interconnection — referen¢ni model, kde jednotlive vrstvy jsou nezavislé a

snadno nahraditelné

LCD Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala

LED Light-emitting diode — polovodi¢ova soucastka vyzatujici svétlo

LSB Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems — elektronické mikro-mechanické prvky
MSB Most Significant Bit — nejvyznamnéjsi bit

oTG On-The-Go — pracuje jako hostitel/periferie nebo obracené

RTR Remote Transmision Request — bit urcujici, zda CAN sprava obsahuje data,

nebo o n€ zada

11
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Rx
SIW

SWD
SOF

SRR

TTL

Tx
USB

Receive — oznaceni signalu pro piijem

Synchronization Jump Width — programovatelna §itka synchroniza¢niho
skoku pro prodlouzeni ¢i zkraceni §itky jednoho bitu

Serial Wire Debug - ladici rozhrani

Start Of Frame — prvni bit oznacujici zac¢atek ramce CAN zpravy
Inter-Integrated Circuit — multi-masterova pocitacova sériova sbérnice
Substitute Remote Request — bit, ktery nahrazuje RTR bit v ptivodnim
standardnim CAN 2.0A ramci

Transistor-Transistor Logic — tranzistorové-tranzistorova logika, standard
vychazejici z technologie bipolarnich tranzistort a jejich napajeni
Transmit — oznaceni signalu pro vysilani

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

12
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1 CAN

Sériova datova sbérnice CAN (Controller Area Network) byla vyvinuta koncem
osmdesatych let firmou Robert Bosch GmbH. Plivodné byla urCena pro automobilovy
prumysl, kde komunikace probihala mezi fidicimi jednotkami, senzory a vykonovymi prvky.
Velky diraz byl kladen na maly pocet vodic¢l (Sbérnice vyuziva pouze dva vodice, zemnici
potencidl je zapojen na kostru automobilu.) a odolnost proti ruSeni. Sbérnice se zacala stale
vice rozSifovat do dalSich systémt, a tak ziskala svoji vlastni mezinarodni normu ISO 11898.
Dnes se sbérnice CAN pouziva nejen v automobilovém pramyslu, ale uplatituje se také

v prumyslovych aplikacich, zabezpe¢ovacich nebo distribuovanych systémech.

1.1 Princip ¢éinnosti sbérnice CAN

Na jedné sbérnici mize byt pfipojeno nékolik uzli (jednotek). V této topologii se uzly
nerozd¢luji na master a slave jednotky, ale vSechny uzly na sbérnici jsou si rovné. Neexistuje
adresovani zpravy pro ur€ity uzel. Libovolny uzel mize vyslat zpravu — multimaster rezim.
Vysilanou zpravu piijme kazdy uzel na sbérnici. Jedna se 0 tzv. Broadcast zpravy. Piijata
zprava pak musi projit pies prijimaci filtr, ktery rozhodne, zda zpréva bude dale zpracovana.
Filtr kazdeho uzlu muize byt nastaven pro jiné identifikatory. Na zakladé identifikatoru se
urcuje nejen obsah zpravy, ale hlavné jeji priorita. Identifikdtor ma vyssi prioritu, ¢im nizsi
ma binarni hodnotu. Uzel dokaze detekovat chybu piti odesilani zpravy a pokusi se o jeji

znovu vysilani. PoSkozeny uzel se dok4ze sam odpojit od sbérnice.

1.2 Referenc¢ni model ISO/OSI a standard CAN

7. Aplikacni vrstva

6. | Presentadni vrstva

5. Relaéni vrstva

4. | Transportni vrstva

3. Sitova vrstva

2. Linkova vrstva Standard
L CAN

1. Fyzicka vrstva

Obr. 1. Referenéni model ISO/OSI

13
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Na obr. 1 je obecny referencni model ISO/OSI. Komunikacni standard CAN
implementuje jen prvni dvé vrstvy a to jsou fyzicka vrstva a linkova vrstva. Nad témito
vrstvami je uz jen aplika¢ni rozhrani.

Konkrétné u standardu CAN fyzicka vrstva definuje pfenosové médium. Nejcastéji se
pouziva kroucena dvojlinka, ale samoziejm¢e nic nebrani tomu, aby standard CAN pouzival
jako prenosové médium optické vlakno nebo bezdratovy prenos. V kazdém piipad¢€ pienosové
médium musi byt schopné pienaSet dva logické stavy a to dominantni (log. ,,0“) a recesivni
(log. ,,1*). Déle fyzicka vrstva definuje bitové kodovani a dekddovani signalu, ¢asovani a
S tim spojenou synchronizaci, elektrické trovné signalu a konektory.

Linkova vrstva se stara o fizeni ptistupu na sbérnici, vytvareni a dekddovani ramca pro
data, zabezpeceni dat, fizeni ramce, filtrovani pfichozich zprav, potvrzovani bezchybného
piijmu zprav, detekci a signalizaci chyb. VSechny definované polozky standardu CAN budou

dale popsany a vysvétleny. [13]

1.3 Princip pfipojeni uzlu na sbérnici

Vsechny uzly si jsou na sbérnici rovnocenné. Pokud se na sbérnici nevysila, tak
v libovolny okamzik muze jakykoliv uzel zalit vysilat. Kazdy uzel je na sbérnici ptipojen
metodou otevieného kolektoru. Na obr. 2 je znazornéno blokové schéma propojeni uzla se

sbérnici. Jednotlivé uzly zde principielné piedstavuji tranzistory.

pull-up pull-up
R R

Sbérnice

Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3

Obr. 2: Pripojeni uzlt na sbérnici
Z principu otevieného kolektoru vyplyva, ze pokud neni zadny tranzistor otevieny (tzn.,
zadny uzel se nesnazi vysilat a sbérnice je v klidovém stavu), tak na sbérnici je logicka ,,1¢
neboli recesivni stav a to diky pull-up odporu. Stadi, aby se jeden tranzistor oteviel (uzel
zacne vysilat) a na sbérnici se objevi logicka ,,0 neboli dominantni stav. TakZe jakykoliv

uzel je schopen na sbérnici vyvolat dominantni stav. [12]

14
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1.4 Arbitraz

Jako pristupova metoda arbitraze se vyuziva CSMA/AMP (Carrier Sense Multiple
Access/ Arbitration On Message Priority). Diky této metod¢ se nemuze stat, Zze by dva uzly
vysilaly data na jedné sbérnici souCasné. Vzdy vysila data jen jeden uzel a to takovy, jehoz
identifikator ma vyssi prioritu neboli nizsi binarni hodnotu. Kazdy uzel, respektive jeho fadic
vi, jaky bit odeslal na sbérnici a sou¢asn¢ ma schopnost detekovat aktudlni stav sbérnice.
Takze kdyz na sbérnici posle recesivni bit, ale ve skutecnosti je na sbérnici dominantni stav,
okamzité prestane vysilat a ,,odpoji se“ od sbérnice. Této pouzité metod¢ se fika CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access/ Colission Detection). Po nezdafilém pokusu o vysilani se
uzel po uré¢ité (nahodné) dobé pokusi vysilat znovu. Nevyhodou je, Ze se neda zjistit doba

zpozdéni pfenosu zpravy.

Sbérnice
ID = 100101

Uzel 1
ID =100101

Uzel 2
ID = 101xxx

Uzel 3
ID =10011x

Start Odpojeni Odpojeni
bit uzle 2 uzle 3

Obr. 3: Resdeni konflikt na sbérnici

Na obr. 3 je znazornéno feseni konfliktu. Uzel 1 ma potiebu vyslat zpravu. Nejprve tedy
detekuje klidovy stav na sbérnici a poté zacind vysilat. Prvni tedy odeSle start bit, nasleduje
identifikator. V ten samy okamZzik v3ak zacaly vysilat uzel 2 a uzel 3. Tim vznikl konflikt na
sbérnici. Prvni dva bity identifikdtoru maji vSechny tii uzly stejny. Tteti bit identifikatoru uzlu
2 se meéni do recesivniho stavu, na sbérnici vSak zlstdva dominantni stav. Nyni uzel 2 zjistil,
Ze soucasné s nim vysila jiny uzel s vysSi prioritou, tim padem se musi odpojit. Nyni jsou ke
sbérnici piipojené uZ jen uzly 1 a 3, konflikt ale stale pokracuje. Uzel 3 chce jako paty bit
identifikatoru odeslat v recesivnim stavu, na sbérnici se ale objevi dominantni stav. Nezbyva
mu nic jiného, nez se odpojit od sbérnice. Uzel 1 ma z téchto tii uzli nejvyssi prioritu a tak

muze odvysilat svou zpravu. Zlogiky a vysledného stavu sbérnice vyplyva, ze arbitrdz
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splituje funkci logického soucinu vysilanych signalt. [12][14]

1.5 Bit stuffing

Sbérnice CAN nevyuziva k synchronizaci hodinovy signal, jako je to napiiklad u
sbérnice 1°C, ale vyuziva tzv. bitovou synchronizaci. P¥ijimaé uzlu je vybaven fazovym
detektorem, ktery po pfijeti n€kolika bitii dokaze zjistit komunikacéni rychlost a bitove
synchronizovat komunikaci. Spravna funkce fazového detektoru je podminéna tim, Ze logické
stavy bitll se museji neustale ménit, aby se fazovy zaveés mohl ,,dolad’ovat®. To pii
komunikaci nelze zaruc¢it. Mze nastat situace, kdy se ma ve zprave odeslat sekvence nékolika
stejnych bitli. Fazovy zavés by se mohl rozladit. Proto se do sekvence stejnych bith zavadi bit

stuffing. Situaci naznacuje obr. 4.

Vysilana sekvence stejnych bitu 0110111111001000000101
Vyslana sekvence s bit stuffingem | 0 1 1 011111001 0010000010101

bit stuffing bit stuffing

Obr. 4: Bit stuffing

V prvni sekvence stejnych bitli v obrazku je tvotfena log. ,,1*“. Po patém bitu sekvence
fadi¢ vysilaciho uzlu automaticky doda opaény bit (log. ,,0). Radi¢ pijimac¢e odpogitava pét
stejnych bitl a Sesty dodany bit vyjme. Timto se neovlivni data a fazovy zavés ma moznost se

doladit. [12]

1.6 Doba prenosu jednoho bitu

Klade se velky daraz na ¢asovani sbérnice, protoZe jak uZ vime z kapitoly 1.4 o
arbitrazi, rozhodovani o ptidéleni na sbérnici probiha v realném case bit po bitu. Kazdy uzel
tedy musi byt nastaven na spravnou pienosovou rychlost a jednotlivé bity uzld museji byt
dokonale synchronizovany. Idealni synchronismus neexistuje, protoze sem zasahuji vlivy
zpozdéni signalu, jitter, nebo realné vlastnosti vedeni. Ztoho divodu jsou vylepSeny
moznosti konfigurace ¢asovani ptenosu jednoho bitu.

Doba pfenosu jednoho bitu

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG 1 PHASE_SEG 2

1xtg | Vzorkovaci bod

Obr. 5: Casové segmenty jednoho bitu
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Na obr. 5 je znazornéna Casova $itka jednoho bitu. Tato Sifka je rozdélena na 4 Casové
segmenty a ty se dale déli na asova kvanta tq. Casové kvantum je odvozeno od kmitoétu
oscilatoru hodin fadi¢e uzlu. Casové segmenty se nastavuji podle celych nasobkid &asového
kvanta a jednotlivé segmenty maji nasledujici vyznam:

e SYNC_SEG (Synchronization Delay Segment) — Synchronizaéni zpozd'ovaci segment
je vzdy roven jednomu casovému Kkvantu to. V tomto intervalu se ocekava hrana
signalu.

e PROP_SEG (Propagation Delay Segment) — Zpozd'ovaci segment kompenzuje dobu
Siteni signalu po sbérnici. Kdyz se secte dvojnasobny cas potiebny k prichodu signalu
sbérnici s bobami prichodu pies vstupni a vystupni obvody uzld, ziskdme zpozdéni,
které je kompenzovano timto segmentem.

e PHASE_SEG 1,2 (Phase segment 1, 2) — Mezi PHASE_SEG 1 a PHASE_SEG 2
nastava okamzik vzorkovani stavu sbérnice. Fazové segmenty 1,2 se podle potieby
fazového zavésu bud’ zkracuji, nebo prodluzuji a to v ptipadé, Ze se hrana signalu
objevila mimo SYNC SEG. Zkraceni nebo prodlouzeni se méni o programovatelny
pocet ¢asovych kvant SJW (Synchronization Jump Width). Pokud hrana bitu pfijde
déle, nez ptijimac o¢ekava, PHASE SEG 1 je prodlouzen o SJW. Pokud hrana bitu
prijde dfive, nez ptijimac o¢ekava, PHASE SEG 2 je zkracen o SJW.

Neékdy pii nastavovani prenosové rychlosti se PROP_SEG viibec neuvadi a je zahrnut
v PHASE_SEG 1. V podstaté se da nastavit libovolna ptenosova rychlost, oviem maximalné
do 1Mbit/s kvili ptisnym pozadavkidm na ¢asovani signalll. Nejcastéji se pouzivaji pfenosové

rychlosti: 5; 10; 20; 50; 100; 125; 250; 500; 1000 kbit/s. [12]

1.7 Komunikaéni protokol

Podle specifikace ISO 11898 CAN pouziva dva komunika¢ni protokoly v high-speed
rezimu, které se 1iSi pouze v bitové délce identifikatort. Standardni format CAN 2.0A ma
délku identifikatoru 11 bitd a rozSiteny format CAN 2.0B ma identifikator dlouhy 29 bitd.
Podle bitové délky identifikatoru se na sbérnici muze prenaset 211 nebo 229 objekti. Na
jedné sbérnici se smi pouzivat oba dva formaty zprav, avSak vyssi prioritu mé format CAN

2.0A. [12]
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1.7.1 Standardni format CAN 2.0A

1b 11b 1b 1b 1b 4b 0-64b 15D 1b  2b 7b 3b
S . R | I E
(@] 1::'Db|t T|D g DLC DATA CRC R | ACK EOF INT
F R|E c
Pole pro pfistup na | Informativni ' Datové | Kontrolni [Potvrz.! Konec '3-bitova
sbérnici 3 pole 3 pole 3 pole | pole | ramce | pauza

Obr. 6: Forméat standardniho ramce CAN 2.0A

Na obr. 6 je znazornén standardni format ramce CAN 2.0A. Jednotlivé pole znamenaji:
SOF Start Of Frame — Pokud je sbérnice volna, vysle se prvni dominantni bit, ktery
oznacuje zacatek ramce vysilané zpravy. Tento bit slouzi k synchronizaci vSech uzla
na sbérnici.

ID IDentifier — Identifikator, ktery uréuje prioritu zpravy. Cim je jeho binarni
hodnota nizsi, tim ma vyssi prioritu. To je dano tim, Ze log. 0 m& dominantni stav.
Prvni bit identifikatoru je vzdy jako nejvice vyznamovy bit (MSB) a posledni je
nejméné vyznamovy bit (LSB). V tomto piipadé je identifikator 11-ti bitovy.

RTR Remote Transmision Request — Tento bit dava informaci o tom, zda zprava
obsahuje data, nebo Z&dna data neobsahuje a zada o né. Pokud se jednd o datovy
rémec, tento bit je v dominantnim stavu (log. 0). V opa¢ném piipadé (log. 1) zprava
vyzaduje data od jiného uzlu. Od kterého uzlu jsou data vyzadovana, to je dano pravé
identifikatorem této zpravy.

IDE IDentifier Extention — Bit, ktery identifikuje format protokolu. KdyzZ je tento
bit v dominantnim stavu, jedna se o standardni format CAN 2.0A, naopak rozsifeny
format CAN 2.0B indikuje recesivni stav.

RO  Reserved — Jedno bitova rezerva pro budouci vyuZiti.

DLC Data Length Code — Toto 4bitové pole informuje o poc¢tu datovych Byt ve
zpravé. Maximalni pocet Bytli obsazenych ve zprave je 8 a minimalni pocet je 0.
DATADatové pole muze obsahovat 0 - 64 bitti. Zalezi na hodnoté v DLC poli.

CRC Cyclic Redundancy Check — Cyklicky zabezpeCovaci 15-ti bitovy kdd, uzity
k detekci chyb pfi pfenosu zpravy. Provadi se kontrolni soucet dat pomoci
nasledujiciho generujiciho polynomu: G(x) = x™ + x* + x2 + x® + x” + x* + x> + 1.
ERC End of CRC - Bit v recesivnim stavu, ktery ukon¢uje CRC pole.

ACK ACKnowledge — Pole dvou bita. Prvni bit je vyhrazen pro pfijimace a slouzi

K ovéteni spravnosti piijaté zpravy. Sbérnice se nachazi v recesivnim stavu, a pokud
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se zatim UspéSné piijala zprava jakymkoliv uzlem, piepiSe se na dominantni stav.
Druhy bit oddéluje potvrzovaci bit a méni sbérnici zpét do recesivniho stavu.

EOF End Of Frame — Ukonc¢ovaci ramec obsahuje sedmi bitové pole a v tomto poli
se vysilaji samé recesivni bity. Bit-stuffing je z divodu mozZnosti hlaseni chyby
v tomto poli zak&zan. V dob¢ vysilani ukoncovaciho ramce mohou pfijimace nahlasit
chybu tak, Zze recesivni stav na sbérnici S€ zméni na dominantni. Chyba se tyka
Spatného pfijeti zpravy nebo rozdilného kontrolniho souctu dat a CRC.

INT INTermission — Pfed dal$im vysilanim zpravy musi byt na sbérnici minimaln¢
tii bitova pauza, ktera zajisti ¢as pro piijimac pravé zpracovavajici zpravu. Toto tii

bitové pole INT je v recesivnim stavu. [12]

1.7.2 Rozsifeny format CAN 2.0B

1b 11b 1b 1b 18b 1b 1b 1b 4b 0-64b 15b 1b  2b 7b 3b
S . S| . R E
o 1};’” R|D 1?;“ T Ff (F; DLC DATA CRC |R| ACK | EOF | INT
F R|E R C
. . | Lo i Datové | Kontrolni ‘Potvrz.; Konec |3-bitova
Pole pro pristup na sbérnici i Informativni pole | ; | | ) |
| | pole | pole | pole | ramce | pauza

Obr. 7: Format rozsifeného ramce CAN 2.0B

Na obr. 7 je znazornén rozsiteny format ramce CAN 2.0B. Ramec ma stejny vyznam

jako standardni ramec, jen se lisi o tii rozSifujici pole, které jsou popsany nize.

1.8

G(x)

ID IDentifier — V rozsifeném ramci se nachazeji dvé rozdélené pole pro jeden 29-
ti bitovy identifikator. Prvni pole je jedenacti bitové a druhé pole je osmnacti bitové.
SRR Substitute Remote Request — Tento bit je vZdy v recesivnim stavu, protoze
standardni ramec ma vy$si prioritu pied rozsitenym. Standardni ramec na této bitové
pozici informuje, zda zprava obsahuje data (dominantni stav), nebo o data Zada
(recesivni stav). O tom, Ze se jedna o rozsifeny ramec, informuje nasledujici bit
recesivnim stavem.

R1  Reserved — DalSi jedno bitova rezerva pro budouci vyuziti. [12]

Zabezpeceni prenosu zpravy

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zabezpeceni datového pole provadi CRC generujici polynom

=x® + xM +x0+x% + x” + x* + x* + 1. Pied odeslanim zpravy se spoéte polynom a jeho

hodnota se ulozi do ramce. Pfi pfijimani té samé zpravy se zaroven provadi kontrolni soucet

datového pole a nasledné se porovna s piijatym CRC. Pokud je shoda ve vysledku polynomu

pied odeslanim 1 po pfijmu zpravy, zprava se dorucila v potddku. Pokud se vSak polynomy

19



MicroCANopen na platform¢ STM32 Ondiej Herink

neshoduji, pfijimac¢ o tom informuje v poli EOF.

O dalsi zabezpeCeni se stara ACK pole. Sbérnice se v tom okamZiku nachazi
Vv recesivnim stavu a jakykoliv pfijimac, ktery pfijal zpravu bez chyby, zméni stav sbérnice na
dominantni. Zména stavu na sbérnici informuje vysila¢ o tom, Ze alespon jedna pfijimaci
stanice piijala jeho zpravu. Pokud se zmeéna stavu na sbérnici neprovede, vysila¢ se

automaticky pokusi vyslat zpravu znovu.

1.9 Typy zprav

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.7.1, zprava miiZze obsahovat data (takovéto zpravé se
fika Data frame), nebo naopak zprava o data mtize zadat (této zprave se fika Remote frame).
Datova zprava muze obsahovat 1-8 Bytt. Kolik piesné Byti nese zprava, se da zjistit
z informativniho pole DLC, jehoz binarni hodnota, po pfevedeni na dekadickou, udava ptimo
pocet Byt. Datovou zpravu si muze pieéist kterykoliv uzel. RTR bit je u datové zpravy v
dominantnim stavu.

Zprava Zadajici o data se pozna tak, Ze RTR bit je v recesivnim stavu, binarni hodnota
informativniho pole DLC je nulové a zprava neobsahuje Zadna data. Jinak struktura zpravy se
uz v ni¢em nelisi od datové zpravy. Tento typ zpravy zada data od jiného uzlu. Od kterého
uzlu se data vyZaduji, je dano identifikatorem této zpravy. Remote frame zprava ma tedy RTR
bit v recesivnim stavu a z feSeni arbitraze vyplyva, Ze datovad zprava ma vétsi prioritu, nez
zprava, co o data Zada. Nutno jesté dodat, ze je to pro piipad, kdy se Fesi arbitraz dvou uzla,
které ve stejny okamzik vysilaji se stejnym identifiktorem. Jinak stale plati, Ze priorita se
urcuje ze vSeho nejdiiv podle identifikatoru.

Dalsim typem CAN zpravy je zprava signalizujici pietizeni a nazyva se Overload frame.
Tato zprava ma stejnou strukturu jako chybova zprava a informuje vysilaci uzel o tom, Ze
néktery z pfijimacich uzli nestihl zpracovat pfedchozi zpravu a je tedy pietizen. Zprava
signalizujici pfetizeni vSak nezptsobi opakované vysilani nezpracované zpravy. Tento typ
zpravy je také vyslan v piipadé, kdyz ve tiibitovém poli INT (kapitola 1.7.1) se objevi
dominantni bit.

Poslednim typem zpravy je chybova zprdva nazyvand Error frame. Tato zpréva je
odeslana vzdy piijimacim uzlem, ktery pii piijmu detekoval néjakou chybu. Muze se jednat o
chyby jako nepotvrzeni ACK, chybny vysledek CRC, neprovedeni bit-stuffingu po sekvenci
péti totoznych bitl, stav na sbérnici se nerovna aktualné vysilanému stavu (s vyjimkou u pole
pro pfistup na sbérnici a potvrzovaciho ACK pole), je nespravna polarita poli apod. O

diagnostiku chyb se stara komunika¢ni fadi¢ kazdého uzlu. Error frame je generovan
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piijimacim uzlem, ktery detekoval béhem vysilani chybu CRC a to pravé v okamziku, kdy
vysilaci uzel vysil4d EOF pole. Error frame mtze byt také generovan pfijimacim uzlem hned
po zjisténi chyby. Rozlisuji se dva chybové ramce:

e Active error frame — format chybového ramce je Sest za sebou jdoucich dominantnich
bitd (Error flag), nasleduje osm za sebou jdoucich recesivnich biti (Error delimiter).
Tento format na sbérnici porusi bit-stuffing Sesti dominantnimi bity. Vysilaci uzel tedy
vi, Ze néktery pfijimaci uzel detekoval chybu a tak se pokusi zpravu odeslat znovu. Pti
opakovaném vysilani zpravy mize dojit na arbitraz mezi vysilacimi uzly a tak by
mohla byt zprava opét odeslana az za delsi dobu.

e Passive error frame — format chybového ramce je Sest za sebou jdoucich recesivnich
biti (Error flag), nasleduje osm za sebou jdoucich recesivnich biti (Error delimiter).
JelikoZz se ramec sklada jen z recesivnich bitt a ty nepiebiji dominantni bity, tak pfi
odesilani chybového ramce piijimacim uzlem vysilaci uzel ani nezaregistruje chybu.
Zpréava se uz znovu neodeSle na rozdil od predchoziho ptipadu. Vysilaci uzel, ktery
odeSle Passive error frame vyvola porudeni bit-stuffingu a ptijimaci uzly tak zjisti
chybu a odeSlou Active error frame.

Vzhledem k tomu, Ze Error frame muiZze byt vyslan jakymkoliv uzlem a pfijme jej kazdy uzel,
tak pii nékterych druzich poruch by mohl na sbérnici vzniknout kolaps a naruSila by se
komunikace. Proto komunikac¢ni fadi¢ musi mit nastroj, ktery takovéto situace vyresi. Jakym

zpusobem funguje takovyto nastroj, je popsano v nasledujici kapitole. [12]

1.10 Citaée chybovych stavu

Chybové stavy jsou zaznamenavany ¢ita¢em chyb tzv. Error counter. Kazdy uzel méa
dva své citace chyb pro chyby vzniklé pfi odesilani zprav a pro chyby vzniklé pii piijmu
zprav. Jeden nebo druhy ¢itac se pii dané chybé inkrementuje 0 8 a pfi spravném piijmu nebo
odvysilani se dekrementuje pouze o 1. Jeden chybny stav se napravi osmi bezchybnymi stavy.
Z hlediska hlaseni chyb se stavy uzla rozliuji na:

e Aktivni (Active error) — Uzel je po inicializaci v Active error stavu a méa pravo vysilat
chybové zpravy Active error frame. Aktivné se tak podili na hlaseni chyby pii jeji
detekci.

e Pasivni (Pasive error) — Pokud ¢ita¢ chyb uzlu pfesahne hodnotu 127, uzel ptejde do
Passive error stavu. V tomto stavu smi vysilat jen Passive error frame chybové zpravy,
které jsou znevyhodnéné, jak bylo popsano v ptedchozi kapitole. Active error frame

chybové zpravy smi opét vysilat jen za té podminky, ze jeho Cita¢ chyb se dostane pod
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hodnotu 128.

e Odpojené (Bus-off) — Pokud ¢ita¢ chyb pfesahne hodnotu 255, uzel nesmi dale
ovlivitovat ¢innost na sbérnici. Proto fadi¢ uzel odpoji od sbérnice a ten se tak dostane
do Bus-off stavu. Aby se uzel mohl znovu pfipojit na sbérnici, musi projit zotavovaci
sekvenci. To znamena, Ze musi reinicializovat svij fadi¢, vynulovat chybovy ¢ita¢ a
setrvat 128 stavil v ne¢innosti. Jeden Casovy stav odpovida Sifce 11 bita, takze musi

pockat celkem 1408 bitovych dob a pak se mize znovu pfipojit na sbérnici.

1.11 Propojeni sbérnice CAN

Sbérnice CAN se da provozovat s jednim pfenosovym vodic¢em, jako je to znazornéno
na obr. 2, ale rozhodné Castéji se pouzivaji dva vodice. Fyzické propojeni uzli se sbérnici
CAN ptedvadi obr. 8. Kruhova topologie sbérnice mé dva diferen¢ni kroucené vodice
CAN_H a CAN_L. Tyto dva vodice jsou vic¢i zemnicimu potencidlu nesymetrické, ale jsou
symetrické navzajem a tim dokdzou definovat diferen¢ni napéti. Hlavni vyhoda diferen¢nich
vodic¢i je v tom, ze pokud puisobi na sbérnici elektromagnetické ruseni, tak se indukuje na oba

vodice stejn€. Diferencni napéti se ale pii ruseni ve vysledku neméni.

Uzel 1 Uzel 2 Uzel n

CAN_H

Rr| 11200 Rr| 1200

CAN_L

Obr. 8: Obecné usporadani sbérnice CAN

Vodi¢e CAN_H a CAN_L jsou na obou koncich zakon¢eny odpory o hodnoté 1200,
jimz se fika terminatory. Spolu s dvéma vodici je také vhodné vést referenéni vodi¢ (na obr. 8
neni zakreslen), od kterého se odviji zemnici potencial budic¢a uzli. Specifikace ISO 11898
fikd, Ze maximalni pocet uzll pfipojenych na sbérnici je 30. Nékteré budi¢e umoziuji ptipojit
1 vice uzll. Specifikace ISO 11898 dale tika, Ze pfi maximalni pfenosové rychlosti 1 Mbit/s
muze byt délka sbérnice jen 40 m a odbocka od sbérnice k uzlu smi byt dlouha do 30 cm.
Obecné plati, ze ¢im pomalejsi je prenosova rychlost, tim mtze byt délka sbérnice i odbocky
delSi. Pro lepsi piehlednost jsou v tab. 1 uvedeny ptenosové rychlosti v zavislosti na délce

sbérnice. [12]
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Pi'enosovi rychlost Maxim:lni délka sbérnice
5 kBit/s 10 km
10 kBit/s 6.7 km
20 kBit/s 33km
50 kBit/s 1.3 km
100 kBit/s 620 m
125 kBit/s 530 m
250 kBit/s 270 m
500 kBit/s 130 m
1 MBit/s 40m

Tab. 1: Pfehled prenosové rychlosti v zavislosti na délce sbérnice

1.12 Napét'ové urovné shérnice CAN

Z CAN fadi¢e mikroprocesoru jsou vyvedeny dva signaly Tx (pro vysilani) a Rx (pro
ptijem), které jsou ovladany TTL logikou. O pfevod TTL trovné signalu na CAN troven se
stara budi¢. Budi¢ je tedy mimo mikroprocesor a musi byt externé napajen. Podle standardu
se napétové trovné déli na high-speed CAN pro vysokorychlostni pienos a low-speed CAN
pro pomalejsi pfenos. Nékteré budice zvladnou pracovat s obéma standardy napétovych
urovni. High-speed a low-speed napétové urovné jsou mezi sebou nekompatibilni, takze na

jedné sbérnici funguje vzdy jen jeden druh napétovych trovni.

1.12.1 Napét'ové urovné high-speed

uh
CAN_H
&SV_______J/—_________\\_______
2,5V
1,5Vt-———————-
CAN_L
oV |
Recesivni Dominantni Recesivni t

Obr. 9: Napétové urovné na sbérnici CAN — high-speed

Obr. 9 ukazuje graf napétovych urovni v recesivnim nebo dominantnim stavu pii high-
speed komunikac¢ni rychlosti. Kdyz je na sbérnici recesivni stav, Groven napéti je na obou
vodi¢ich CAN_H a CAN L stejna. Cini 2,5V a diference mezi vodiéi je tedy nulova. Jestlize

je na sbérnici dominantni stav, velikost napéti na CAN_H vodici je 3,5V a na CAN_L vodici
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1,5V. Diferen¢ni napéti je v tomto piipadé 2V.

1.12.2 Napét'ové urovné low-speed

UA
5V+
CAN_H
3,6V———————+
1,4VH-—————-
CAN_L
ov - - - |
Recesivni Dominantni Recesivni t

Obr. 10: Napétové urovné na sbérnici CAN — low-speed

Obr. 10 popisuje stejny graf jako pfedchozi obrazek, ovSem pro low-speed komunikacni
rychlost. Na prvni pohled je patrné, Ze prub&h napéti je naprosto odlisny. Pokud je sbérnice
Vv recesivnim stavu, na vodi¢i CAN_H je nulové napéti a na vodi¢ci CAN_L je napéti 5V.
Nastane-li dominantni stav na sbérnici, vodi¢ CAN_H bude mit v tu chvili 3,6V proti zemi a

vodi¢ CAN_L bude mit 1,4V proti zemi. Diference bude 2,2V.

1.13 CAN konektor

Konektor DE-9 je typicky pro sbérnici CAN. Na obr. 11 je znazornéno, jak jsou
Vv konektoru umisténé jeho piny. Female (,,samice*) konektor je soucasti jednotky nebo uzlu a
opacny druh konektoru male (,,samec*) spole¢n¢ s kabelem tvofi sbérnici nebo odbocku na

sbérnici. V tab. 2 je popsan vyznam jednotlivych pinu.

54321
O O OO OO0 O
Og 08 O7 OG

Obr. 11: Konektor DE-9 — male
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Pin Nazev pinu Vyznam pinu

1 — Rezervovany

2 CAN_L vodi¢ CAN_L - dominantni Uroven low
3 CAN_GND Zemnici potencial

4 — Rezervovany

5 CAN_SHLD Ochranné stinéni

6 GND POWER Zemnéni externiho napajeni

7 CAN_H vodi¢ CAN_H - dominantni droven high
8 - Rezervovany

9 CAN_V+ Externi napajeni

Tab. 2: Popis pint CAN konektoru DE-9 [1]

2 Elektromagneticka kompatibilita sbérnice CAN

Sbérnice CAN se ptivodné vyvinula pro automobilovy primysl. Jeden z pozadavki byl
takovy, aby se vytvorila sériova sbérnice, kterd by byla odolnéd proti elektromagnetickému
ruseni (EMI) v automobilu. Obecné lze Fici, Ze sbérnice CAN se vyznacuje vysokou provozni

spolehlivosti a odolnosti.

2.1 Pusobeni EMI na sbérnici CAN

Pokud za¢ne na CAN_H a CAN_L vodice pusobit elektromagnetické ruseni, jako je to
znazornéno v obr. 12 a), troven napéti mize trochu kolisat. Diferen¢ni napéti se vSak neméni
a zUstava stale stejné. Na obr. 12 b) je graf, ktery predstira ptisobeni EMI a fika, jak se v Case
méni uroven napéti na CAN_H a CAN_L vodi¢ich v dominantnim stavu. Ptitom diferen¢ni

napéti je stale konstantni.

Uzel 1 Uzel vi
ze zeln
EMI XX
CAN_H
Vdif = konst.
Rt 1120Q Vdif Rt| |120Q
CAN_L ot

Obr. 12: a) Pusobeni EMI na sbérnici, b) Zména napéti pfi pdsobeni EMI

2.2 Zakonceni sbérnice

Elektromagnetickd kompatibilita je zd&vislA na spravném zakonceni sbérnice

terminatory. Jsou znamé dva zakladni zpisoby ukonéeni sbérnice. Jeden zpisob se pouziva
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pii ne piili§ silném EMI a vlastni propojeni vypadd jako na obr. 8. Oba konce dvou
sbérnicovych vodi¢l jsou spojeny zakoncovacimi rezistory o hodnoté 120 . Nebo je mozné
120-ti ohmové rezistory rozdélit na dalSi dva 60-ti ohmové a doplnit mezi né paralelné
kondenzator, jehoz druhy konec se piivede na GND. Hodnota kondenzatoru se voli 10 — 100
nF. Toto zapojeni je zndzornéno na obr. 13 a je to vlastné druhy zptsob ukonceni sbérnice,

ktery se pouziva pfi siln¢jSim piisobeni EML

| CAN_H 1

60Q 60Q

10 nFI l10 nF

600 600
1 CAN_L I

Obr. 13: Ukonceni sbérnice s rozdélenym zakoncovacim terminatorem

Také odboc¢ovaci uzly museji byt zakonéené podobnym zpuisobem jako u obr. 13, jen se
pouzivaji jiné hodnoty zakoncovacich rezistoria. Hodnoty se odvijeji od poctu odbocovacich
uzld, avSak celkové zatiZzeni sbérnice musi splnit rozmezi 50 - 65 Q. Pocet piipojenych
jednotek na sbérnici je pro kazdou redlnou aplikaci dany, ale plati, Ze ¢im méné jednotek je na
sbérnici pripojeno, tim méné je zdroju ruseni.

N¢kdy je elektromagnetické ruseni tak silné, ze se musi udélat jesté vetsi opatieni. Uzly
mohou byt zdrojem Sumu nebo nesymetrii signalu a to ptispiva k tlumeni spolecného signalu.
Hned za vyvody CAN budice se vlozi tlumivka, jak je znazornéno na obr. 14. Vytvoii se tak
vysokd impedance mezi vodici pro spolecné signaly a nizk4 impedance mezi vodici pro
diferencialni signaly. Tlumivka snizi Sum a zlepsi nesymetrii. Hodnota tlumivky se voli do
0,5 pH.

CAN H

Tlumivka R/2
Budi¢ TAAAST
CAN e

CAN LI

Obr. 14: Zafazeni tlumivky mezi sbérnicové vodice
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2.3 Prenosova rychlost vs. délka sbérnice

Jak jiz bylo zminéno, pfenosova rychlost miize byt riizna, avSak maximalné do 1 Mbit/s.
Cim vétsi bude délka vodiGe, tim bude sbérnice nachylngjsi na EMI. Snaha je o co nejkratsi
moznou délku kabelu, aby vyzareni EMI do sbérnice bylo co nejmensi. Pokud by to bylo
mozné, pienosova rychlost by se méla sniZit na co nejmin, aby vlivem EMI nevznikaly

faleSné impulsy na sbérnici.

2.4 Budice odolné vucéi EMI a ESD

Volba budice je také velice dulezita z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC).
Kvalitni budi¢ ma mensi elektromagnetické vyzafovani, je odolny vuci elektrostatickym
vybojim (ESD) a pfechodnym jeviim, disponuje proudovou a tepelnou ochranou, zabrani
vyskytu trvalému stavu logické nuly na sbérnici a umi prepinat mezi High-speed, Slope
control a Standby reZzimy. U High-speed reZimu se jako ptenosové médium doporuéuje pouZzit
kvalitni stinény kabel. U Slope control reZimu se mize vyuzit méné kvalitniho kabelu napf.

nestinéné kroucené dvojlinky.

2.5 Provedeni kabeli

Nejcastéji se pro sbérnici CAN pouzivaji tfi druhy kabelii: Silny kabel, tenky kabel a
plochy kabel. Vlastnosti kazdého kabelu jsou odlisné. V tab. 3 jsou pro kazdy kabel vypsané
specifické vlastnosti. Utlum signalu u silného kabelu je mensi, nez u tenkého kabelu. Silny
kabel je nejvice odolny vuci EMI. Pfenosova rychlost u tenkého kabelu nezalezi na délce
vodic¢e jako u kabelu silného, ale na celkové délce pfipojky uzlu. Pfenosova rychlost u
plochého kabelu se odviji od maximalni délky kabelu, avSak v porovnani se silnym kabelem

je maximalni délka vodice mensSi pii stejné pirenosové rychlosti.

Silny kabel | Tenky kabel Plochy kabel

Velikost jadra [mm?’] 0,823 0,205 1,31
Prtiimér izolace [mm] 3,81 1,96 2,79
Zkrut parunalm 10 otacek 16 otacek 0 otacek

e hlinikova hlinikova v
Stinéni paru L) . zadné

folie folie

Tloustka stinéni [mm)] 0,05 0,025 0
Impedance pfi 1 MHz 120 Q 120 Q 120 Q pfi 500 kHz
Max. zpozdéni Sifeni signdlunal m 4,46 ns 4,46 ns 5,25 ns
Kapacitni reaktance mezi vodic¢i na 1 m pfi 1 kHz 39 pF 39 pF 48,2 pF
Max. stejnosmérny odpor pri 20 °C na 1 km 23Q 92Q 16,1 Q

Tab. 3: Vlastnosti kabelti pouZivanych pro sbérnici CAN [2]
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3 Vyvojové a podpurné prostredky

Komunikaéni driver MicroCANopen mél byt implementovan do systémové exekutivy
ZAT. Rozhodlo se, Ze se driver nejprve bude vyvijet pomoci STM32F4-Discovery kitu, ktery
obsahuje pravé mikrokontrolér STM32F407.

Dalsi pomocny néstroj je dvoutadkovy Sestnact-ti znakovy (16x2) LCD displej
ATM1602B, pomoci n¢hoz se zobrazuji data z ptijaté zpravy. Vyhoda tohoto displeje je, ze
na jednom tadku zobrazi az 16 znakt. Jeden nibl (4 bity) se v hexadecimalnim ¢isle (0-F) da
vyjadfit jednim znakem. Displej tak na jednom fadku zobrazi hexadecimalné celé datové pole.

Discovery kit postrada budi¢ a konektor pro CAN sbérnici, takze se musel vyrobit
modul, ktery tento deficit nahradil.

Pro nastavovani filtru, vysilani a odesilani zprav byl pouzit analyzator USB-CAN
Adapter TRIPLE drivers V4.2, ktery bude popsan v jedné z nasledujicich kapitol. V dalSich
kapitolach bude také popsdn STM32F4-Discovery kit, mikrokontrolér fady STM32F40x a
budi¢ SN65SHVD230DR.

3.1 STM32F4-Discovery kit

Pro skutecné ovéteni funkce vytvotrené¢ho zdrojového kodu byl vyuzit STM32F4-

Discovery kit od firmy STMicroelectronics, ktery je vyobrazen na obr. 15.

P | D @) rcd

ED PEé |© @) re

Obr. 15: STM32F4-Discovery kit [5]
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Na jedné DPS se nachazi jak vlastni mikrokontrolér STM32F407VGT6, tak i
programator ST-Link/V2. Cip, ktery se stard o programovéni, ma oznateni STM32F103.
Diky ptitomnosti SWD konektoru se mize programovat nebo ladit externi mikrokontrolér.
Discovery kit je napajen 5V z USB konektoru. Dale se na kitu nachazi 3-osy MEMS
akcelerometr LIS302DL, MEMS audio senzor MP45DT02, coz je vlastné digitalni mikrofon,
audio digitalné analogovy pievodnik CS43L22, coz je audio zesilova¢ ve t¥idé D, 8 LED
diod, z toho 4 diody jsou uZivatelské, 2 tla¢itka (User, Reset), dalsi USB OTG konektor, dvé
dvoutadé listy 2x25 pro vstupy/vystupy mikrokontroléru. [8]

Na piny PDO (Rx) a PD1 (Tx) Discovery kitu se pfipojuje modul budice. Na tyto piny
se totiZ da naportovat alternativni funkce CAN 1. LCD displej je pfipojen na piny PEO — PE3
(datové vstupy displeje), PB8 (zapsani instrukce nebo dat), PB9 (povoleni zapisu) a na
napajeci piny 5V a GND. Pro ucely ladéni pfijmu zpravy Discovery kitem a pro nepiijeti
zpravy z duvodu pieplnéni FIFO paméti byly pouzity dvé LED diody. Zelena LED dioda
signalizuje piijem zpravy tak, ze pfi kazdém pfijeti zpravy kratce blikne a ¢ervend LED dioda
se rozsviti, kdyz je pfeplnénd pamét’ FIFO a dalsi pfichozi zprava tak nemiize byt zpracovana.

Cervena dioda zhasne jen tehdy, kdyz se zmackne tlagitko User na Discovery kitu.

Mikrokontrolér STM32F407

Hlavni soucastkou na Discoverx kitu je samoziejmé 32-bitovy mikrokontrolér
STM32F407 na jadie ARM Cortex-M4 taktéZz od firmy STMicroelectronics. V tab. 4. jsou

popsany jeho hlavni parametry. Vice informaci o mikrokontroléru se di dozvédét z online

literatury [6].

Flash pamét 1 MB USART 4x
SRAM 192 kB UART 2X
Prac. frekvence 168 MHz USB OTG 2x
16-bit casovac 12x CAN 2x
32-bit casovac 2x Ethernet MAC 10/100 1x
12-bit A/D prevodnik 16x SDIO 1x
12-bit D/A pfevodnik 2% Porty 16 bit 5x
12C 2X Ucc 1,8-3,6V
12S 2X Pouzdro LQFP 100
SPI 3x

Tab. 4: Parametry mikrokontroléru STM32F407 [7]

3.2 Budi€ SN65HVD230DR

Jelikoz Discovery kit nema v sobé implementovany budi¢c CAN, musel byt vyroben

modul s budi¢em. Modul uréeny piimo pro Discovery kit se sice da koupit, ale vyroba
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modulu vySla mnohem levnéji. K Discovery Kitu se da tento modul externé ptipojit. Budi¢ je
vlastné pfevodnik mezi TTL trovni signald Rx a Tx a CAN urovnémi CAN H a CAN_L.
Discovery kit pracuje s 3V TTL logikou, takze budi¢ musi byt kompatibilni s touto logikou.
Byl vybran budic SN65HVD230DR od firmy Texas Instruments, protoZze se zdal jako
nejvhodnéjsi a napétové urovné TTL logiky odpovidaly specifikaci Discovery kitu. Navic
Firma Texas Instruments nabizi zdarma az tfi vzorky tohoto budice, takZe to hralo ve vybéru
take roli.

Maximalni napajeci napéti pro budi¢ je 6V, budi¢ je ale napajen 3V z Discovery kitu.
Budi¢ podporuje High-speed, Slope control a Standby reZzimy. High-speed rezim umoziuje
vysokorychlostni pfenos po sbérnici. Slope control reZzim se pouZzivd pro Low-speed
pienosovou rychlost. Standby rezim se vyuzije v piipadé low power zafizeni. V tomto rezimu
se vypne vysila¢ budiCe a tim se snizi piikon. Pfi potiebé vysilani se ze Standby reZzimu
piepne na jiny rezim. Tento rezim ma je$té jedno chytré vyuziti. Kdyz se fadi¢ CAN dané
fidici jednotky vymkne kontrole, budi¢ piejde do Standby rezimu, tim se zablokuje
komunikace a jednotka se vytadi z provozu. Budi¢ v modulu je nastaveny na High-speed
rezim a zména na jiny rezim neni mozna. Na obr. 16 je schéma modulu s budi¢em. Vychazelo
se ze zakladniho zapojeni z datasheetu pro budic SN65HVD230DR [4]. Modul je doplnén o
zkratovaci jumper JP1, ktery pii zkratovani ptipoji ke sbérnici zakoncovaci terminator 120,
jak bylo popsano v kapitole 1.11. Vyhodou tohoto modulu je, Ze piny Tx a Rx se daji jakkoliv
prepinovat pomoci pind JP2 a JP3 ve schématu, takze se v ptipad¢ potieby mohou na
Discovery Kitu pouzit i jiné porty. JP5 se pfipoji pfimo na piny Discovery kitu. Deska

plosnych spoji (obr. 17) byla vytvoiena v navrhovém prosttedi Eagle. [3]

2

de gl s e s

Obr. 16: Schéma modulu budice
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O @:@‘?J O

Obr. 17: Deska plosnych spoji modulu budice

3.3 Analyzéator USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2
Pomoci analyzatoru USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2 od ¢eské firmy IMFsoft,

s.r.0. bylo mozné otestovat piijem i vysilani CAN zprav. ,,USB-CAN pievodnik je zatizeni
urené zejména pro snadné dynamické ladéni CAN aplikaci a pro okamzitou a piehlednou
diagnostiku CAN linky. Pfevodnik je fizen prostfednictvim sbérnice USB z aplikace USB-
CAN adapter, z vlastni uzivatelské aplikace vytvoirené modifikaci aplikace CAN Start ve
vyvojovém prostiedi Delphi nebo s pouzitim DIl knihovny.“[9] Na obr. 18 je ukazka
analyzatoru s CD, na kterém je uloZena aplikaci USB-CAN Adapter V4.11, ovladage pro

analyzator a jiné dokumenty.

Obr. 18: Analyzator USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2 s instalacnim CD [10]
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Déle jsou popsany parametry analyzatoru:
,»Budice kompatibilni s High speed, Low speed a One wire CAN v jednom pievodniku
Zasilani ramct CAN 2.0A a CAN 2.0B
K dispozici 15 nezavislych Message Center
Komunikaéni rychlost 10kbps az 1Mbps
Dynamicky pfijem a zobrazeni CAN zprav (implementovana vyrovnavaci pamét’ 256B)
Zobrazeni redlného Casu piijmu zpravy s rozliSenim Ims a vypocet primérné periody
piijmu
Okamzité, opozdéné nebo periodické vysilani az 8 zprav soucasné (1ms az 65,5s)
Zobrazeni celkové poctu ptijatych zprav, periody zprav, zatizeni linky a chyb CAN linky
Piepocet zprav na skute¢né hodnoty s moznosti grafického zobrazeni v redlném Trendu
Dlouhodoby zaznam zprav nebo ptrepoctenych hodnot do souboru
Ptijem zprav bez potvrzeni (ACK) tzv. Listening Mode
Rozsitené vyhleddvani v seznamu piijatych zprav
Vysilani a pfijem zprav REMOTE FRAME
Automaticke vkladani popisu zprav
UloZeni uzivatelskych nastaveni
Podpora protokolu CANopen CiA DS 301
Moznost ptipojeni vice prevodniku k jedinému pocitaci
Signalizace napdjeni a inicializace LED (Cervena/zelend)
Standardni zapojeni CANNON konektoru
Napéjeni ze sbérnice USB

Ochrana proti piepéti a piepolovani (Transil)“[9]

Aplikace USB-CAN Adapter

Aplikace USB-CAN Adapter je uzivatelsky velmi pfivétiva a snadna na ovladani. Po

instalaci aplikace a piipojeni analyzatoru na sbérnici sta¢i jen nastavit pfenosovou rychlost

sbérnice CAN, inicializovat adapter a v tento okamzik se uz monitoruje ¢innost na sbérnici.

Hlavni okno aplikace obsahuje prvky pro nastaveni pozadovanych parametri sbérnice CAN.

Toto okno umoznuje piepinani mezi péti zalozkami, jejichz funkce je nasledujici:

e ZaloZzka Messages — okamZzité zobrazeni CAN zprav s moznosti vkladani popisu o
vyznamu zprav

e Z&loZka Signals — ptepocet a zobrazeni CAN dat ve formatu skute¢nych veli¢in
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e Zalozka Trends — poskytuje nazorné zobrazeni az 15 veli¢in v realném trendu

e Z&loZka Records — pribézné ukladani ptijatych zprav nebo veli¢in do *.txt souboru

e Zalozka CANopen — nastroje pro fizeni jednoho Slave zafizeni komunikujiciho dle

standardu CANopen, vysilani, pfijem a zpracovani zprav

O nastaveni a vysilani CAN zprav se stara vedlejSi okno Transmit Frames. V tomto

okn¢ se da nastavit az 8 riznych CAN ramct. U kazdého ramce se nastavi identifikator a

datové pole. U kazdého ramce se da také nastavit, jestli se ma odeslat jen jednou nebo jestli se

ma odesilat cyklicky podle nastavitelného intervalu. Ramce se mohou odesilat jednotlivé nebo

postupné vSechny za sebou. Odeslané rdmce se samoziejmée zobrazuji v zalozce Messages. Na

obr. 19 je ukazka uzivatelského prostiedi hlavniho okna se zalozkou Messages a na obr. 20 je

vedlejsi okno Transmit Frames. [9]

-
}: USE-CAMN adapter V4.11 - Device Present
File Edit Control Config Help Info
e d & i ? @
Messages l Signals ] Trends ] Records ] CANopen ]
Line Arrival Time [ms] |ID [Hex] Dir |Data[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] Description
1 07 07 07 L
2 23:24:43.385 072 Tx 72 72 72 T2
3 23:24:55.650 o7 Tx 0F 07 0F 07 07 07 OF OF
4 23:24:57.276 o7 Tx 07 07 07 07 07 07 OF 07
5 23:24:58.235 o7 Tx 0F 07 0F 07 07 07 OF OF
6 23:24:58.788 o7 Tx 07 07 07 07 07 07 OF 07
7 23:24:58.956 a7 Tx 0F 07 0F OF 07 07 OF OF
a3 23:24:59.141 a7 Tx 07 07 07 07 07 07 07 07
9 23:24:59.428 a7 Tx 0F 07 0F OF 07 07 OF OF
10 23:24:59.597 a7 Tx 07 07 07 07 07 07 07 07
11 23:25:00.894 072 Tx 72 T2 72 T2
12 23:25:01.085 072 Tx 72 72 72 T2
13 23:25:01.438 072 Tx 72 T2 72 T2
14 23:25:01.573 072 Tx 72 72 72 T2
15 2325:01.742 072 Tx 72 T2 72 T2
16 23:25:01.917 072 Tx 72 72 72 T2
17 23:25:02.071 072 Tx 72 T2 72 T2
13 2%25:02.238 072 Tx 72 72 72 72
19 23:25:02,399 072 Tx 72 T2 72 T2
20 2%:25:02.576 072 Tx 72 72 72 72
ral 23:25:02.760 072 Tx 72 72 72 T2
22 2%:25:02.974 072 Tx 72 72 72 72
23 23:25:03.336 072 Tx 72 72 72 T2
24 25:25:03.673 072 Tx 72 72 72 72
25 23:25:03.912 072 Tx 72 72 72 T2
26 23:25:05.963 073 Tx 73 73 73 73
Count Average Time[ms] |ID [Hex] Dir |[Data[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] Description
2260 1,2666E5 007 Tx |07 07 0F 07 07 07 07 07 [
20 1,0633E5 072 Tx 72 72 72 T2
14 1,0489E5 073 Tx 73 73 73 73
13 1,046E5 0oz Tx 22 22 22 22 12
Load setting C:\Users\HP -probook-4530s\Desktoph Setting CAN s OUT Initialization
LS

CAN driver

* High speed
" Low speed
" One wire
CAN setting

Bit Rate [=Sin
100 ~| [kbps]
Sample position
625 | [%]

Sample point
o ax O 3x

[~ Listening Mode

ID setting
Tag [Hex]

0

Mask [Hex]
0

[ Enable

(" 2.08 (29b)

CAN message
Error: 0

Count: 2319
Load [%]: 0,
Time [ms]: 17214

> mn
o
» n

Obr. 19: Hlavni okno zalozky Messages
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r}: Transmit Frames l — | |£h]1

File Edit Config

= | N
Messages | signals | Replay |

Time[ms] |ID[Hex] |Data[i}, 1,2 3 4,5 6 7] |

O o  oxo7 070707070707 0707 »>| u
=] |1 0%072 72727272 | u]
=] |1 0%073 73737373 | m]
=] |1 0%002 2222222222 | u]
=] |1 0x001 1111 11 11 | m]
=] |1 0x00F FF FF FF | u]
=] |1 0x123 12312312 | m]
=] |1 0x0AB AB AB AB AB | u]

M Close [+ Show transmitting Frame ﬂ ﬂ

Obr. 20: VedlejSi okno Transmit Frames pro nastaveni a vysilani CAN zprav

4 Software

Program byl realizovan v programovacim jazyce C a jako programovaci editor byl
pouZit Keil uVision4. Nejen, Ze tento programatorsky nastroj dokdze zkompilovat zdrojovy
kod a nahrat ho do mikrokontroléru, dokonce umi pomoci nastroje debugger program ladit.

Firma STMicroelectronics nabizi zdarma ke stazeni na svych strankach [11] knihovnu
ur¢enou mikrokontroléru fady STM32F40x, diky niz se daji ovladat vSechny periférie
mikrokontroléru. Knihovna se jmenuje STM32F4xx_StdPeriph_Driver a nékteré jeji funkce
jsou take vyuzity v tomto projektu.

V nésledujicich podkapitolach budou popsany zdrojové moduly main.c, mcohw.c, can.c,
mco.c, LCD16x2lbr.c a stm32f4xx_it.c, kde bude také vysvétlena ¢innost jejich funkci. Hlavni
zdrojovy modul bude popsan jako posledni, protoZe obsahuje funkce z jinych zdrojovych
modult. Pro lepsi pochopeni funkcionality budou tedy nejprve vysvétleny funkce ze

zdrojovych modultt mcohw.c, can.c, mco.c, LCD16x2lbr.c a stm32f4xx_it.c.

4.1 Zdrojovy modul mcohw.c

Hlavnim tkolem hardwarového ovladace je ovladani hardwarového rozhrani CAN,
implementace ¢asovace s tikem jedné milisekundy a uloZeni obdrzené zpravy do fronty. Tato

metoda muze byt implementovana do vSech CAN fadic¢i bez ohledu na to, jak propracované
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je jejich rozhrani. Hardwarové zavisly ovlada¢ definuje nasledujici povinné funkce:

e uintl6_t MCOHW _Init(uintl6_t BaudRate) — Tato funkce inicializuje rozhrani a
piipousti ptenosové rychlosti 1000, 800, 500, 250, 125, 50, 25 nebo 10 kbit/s. Pouziva
ktomu  funkci  uintl6_t  CAN_Initialization(uintl6_t  Bitrate,  uint32_t
IfaceTransferTout) definovanou v can.c zdrojovém modulu.

e uintl6 t MCOHW_SetCANFilter(uintl6_t CANID) — Funkce se stara o nastaveni
CAN filtru a pfi kazdém jejim volani nastavi jeden identifikator. Vyuziva k tomu
uintl6_t CAN_SetFilter(uint32_t FilterBank, uintl6_t CANID, uintl6_t MaskOrList,
uintl6_t Fifo) funkci pouzitou z knihovny STM32F4xx_StdPeriph_Driver. Dokaze
nastavit az 28 filtraCnich bank.

e uintl6_t MCOHW_PushMessage(CAN_MSG *pTransmitBuf) — Hlavnim dkolem
funkce je vysilani zprav. Kazdym voldnim této funkce se zprava ulozi do paméti
fronty pro odesilani zZprav. Pouziva k tomu funkci uint8_t
CAN_Transmit(CAN_TypeDef* CANx, CanTxMsg* TxMessage) uZitou z knihovny
STM32F4xx_StdPeriph_Driver.

e uintl6_t MCOHW_PullMessage(CAN_MSG *pReceiveBuf) — Funkce se stara o ptijem
zprav. S kazdym volanim funkce se vyéte zprava z paméti fronty. Samoziejmé, ze
zprava musi projit nejdiiv pres pfijimaci filtr CAN. Vyuziva ktomu void
CAN_Receive(CAN_TypeDef* CANx, uint8_t FIFONumber, CanRxMsg* RxMessage)
funkci opét z knihovny STM32F4xx_StdPeriph_Driver.

e uint32_t MCOHW_GetTime(void) — Funkce vraci aktualni hodnotu 32-bitové
proménné TimCntlms, ktera je inkrementovana kazdou milisekundu p#i vyvolani
pferuseni Citace.

e uint8_t MCOHW_IsTimeExpired(uint32_t timestamp) — Funkce porovnava ¢as dany
parametrem funkce (v milisekundach) s vnitinim ¢itaCem a fika, zda Cas dany

parametrem uZ vyprsel, ¢i nikoliv. Maximalni porovnavana hodnota je 32 sekund.

4.2 Zdrojovy modul can.c

Zdrojovy modul can.c obsahuje celkem tfi funkce. Funkce uintl6 t
CAN_BaudRate(uint16_t BaudRate) umi nastavit pfenosovou rychlost sbérnice. Na vybér je
z deviti prenosovych rychlosti (1000, 800, 500, 250, 125, 50, 25, 10 kbit/s) a dalsi dvé
pienosové rychlosti (33,3 a 83,3 kbit/s) jsou ,,zakomentovany*“, ale piipraveny k pouZiti.
Nastavuje se zde doba pienosu jednoho bitu, jak bylo popsano v kapitole 1.6.

Funkce uintl6_t CAN_Initialization(uintl6_t Bitrate, uint32_t IfaceTransferTout)
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nastavuje a inicializuje CAN1 rozhrani. Nejprve spousti hodiny pro CAN1 a pro port, na ktery
se bude pfipojovat budic CAN. Nastavuje alternativni funkci CANI1 pro urcené piny,
nastavuje definovanou ptenosovou rychlost a povoluje interrupt pro piijem zprav.

Posledni funkce uint16_t CAN_SetFilter(uint32_t FilterBank, uint16_t CANID, uintl6_t
MaskOrList, uintl6_t Fifo) nastavuje filtr pro pifijem zprav a do jedné filtra¢ni banky dokaze

ulozit aZ 4 standardni identifikatory. Filtr umi zadavat jen standardni identifikatory.

4.3 Zdrojovy modul mco.c

Tento zdrojovy modul spada pod vlastni vrstvu implementujici MicroCANopen
protokol. Modul inkluduje hlavickovy soubory mco.h a mcohw.h. Modul zatim obsahuje jen
jedinou funkci MCO _Init(uintl6_t bitrate, uint8 t Node ID, uint32_t heartbeat), ktera
pomoci funkce uintl6_t MCOHW_Init(uintl6_t BaudRate) nastavuje pienosovou rychlost
sbérnice. Funkce MCO _Init() definuje i parametry Node_ID a heartbeat, ale ty zatim nejsou
pouZité. Pro napsani zbylych funkci vlastni vrstvy implementujici MicroCANopen protokol

uz nebyl dostate¢ny ¢asovy prostor.

4.4 Zdrojovy modul LCD16x2lbr.c

Modul LCD16x2lbr.c je vlastné vytvofena knihovna pro dvoufadkovy 16-ti znakovy
LCD displej. Na zacatku se definuje ptikaz PULS_ENABLE pro pin, ktery je propojen s LCD
displejem a vlastné o to, ze vznikne jeden puls, ktery umozni zapsat ptipravena data na
displej. Dalsi ptikaz SET_DATA definuje pro jeden pin, ktery je také propojen s displejem a
tika, jestli se na displej zapiSou data nebo piikaz. Funkce void delay_ms(unsigned int cas) a
void delay_us(unsigned int cas) jsou jen ¢ekaci funkce. Funkce void write_data(unsigned
char b) zapisuje na displej jenom data, naopak funkce void write_cmd(unsigned char b)
zapisuje na displej jenom piikazy. Funkce void write_lcd(unsigned char b) déla to samé jako
funkce write_data(). Pro mazéni displeje je tu funkce void clear_lcd(void), ktera odeSle
specialni piikaz pro mazani. Na displej se mizou psat fetézce pomoci funkce void
write_string(char *msg). Funkce void GoToXY(char sloupec, char radek) dokaze umistit
kurzor na kterékoliv pole displeje a odtud pak zacit vypisovat znaky. Pro inicializaci a
nastaveni displeje poslouzi funkce void init_lcd(void). Funkce void hexa_cisla(char cislo)
umi desitkové Cislo prevést na hexadecimalni a pak ho zobrazit na displeji. Funkce void
zobrazLCD_hexa(unsigned long long hex) je specialné vytvoiena funkce pro ladici ucely
piijmu zprav, protoze dokdze na displeji zobrazit celé datové pole CAN zpravy

v hexadecimalnim tvaru.
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4.5 Zdrojovy modul stm32f4xx_it.c

Tento zdrojovy modul je specialné vytvoieny soubor, ktery obsahuje jen funkce, na
kter¢é dojde pii nahozeni interruptu. Soubor obsahuje dvé funkce. Funkce void
CAN1_RXO0_IRQHandler(void) se vyvola pfi pieruseni, kdyz ptijde CAN zprava. Obecné by
funkce vyvolané piferusenim nemély byt néjak obzvlast dlouho trvajici, aby pifi Castém
preruseni neohrozily spravny chod programu. V této funkci se mozna az zbytecné fesi
rozsviceni LED diod a vypisovani na displej, ale pro diagnostiku je to pfinosné. Druha funkce
void TIM2_IRQHandler(void) tohoto souboru fesi obsluhu pii pieteceni Citace. Kazdym

vyvolanim této funkce se inkrementuje proménna TimCntlms.

4.6 Zdrojovy modul main.c

Zdrojovy kdd modulu main.c se nachazi v ptiloze 1. Obsahuje hlavni int main() funkci a
while smyc¢ku, ve kterém neustle bézi hlavni program. Hned na zacatku se ,,nainkluduji*
nezbytné hlavickové soubory stm32f4xx.h, LCD16x2lbr.h, can.h, mco.h, mcohw.h a pak se
definuji datové struktury:

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
CAN_FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure;
CanTxMsg TxMessageStructure;

CAN_MSG TxMessage;

CanRxMsg RxMessageStructure;

CAN_MSG RxMessage;

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_InitStructure;

Hlavni funkce int main(void) nastavuje vstupni/vystupni porty a jejich piny pro diody,
tlac¢itko a LCD displej. Nejprve se povoli hodiny pro dany port funkci
RCC_AHB1PeriphClockCmd(uint32_t RCC_AHB1Periph, FunctionalState NewState), poté
se port ,,vyresetuje* funkci GP1O_Delnit(GPIO_TypeDef* GPIOXx), pak se pomoci struktury
zvoli konkrétni pin, nastavi se, zda jde o vstup nebo vystup a nakonec se funkci
GPIO_Init(GPIO_TypeDef* GP10x, GPIO_InitTypeDef* GPIO_InitStruct) port inicializuje.
Zminéné funkce jsou pouzity z STM32F4xx_StdPeriph_Driver knihovny.

Nésleduje nastaveni filtra funkci uintl6_t MCOHW_SetCANFilter(uintl6_t CANID) z
mcohw.h hardwarové zavislého ovladace.

Znovu se pouziji funkce z knihovny STM32F4xx_StdPeriph_Driver tentokrat pro

nastaveni Citace TIM2 a interrupt (pferuSeni) tohoto ¢itace. Pro ¢itac¢ se povoli hodiny a pak se
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»vyresetuje, obdobn¢ jako to bylo u porti. U Citae se dale nastavuje preddélic, casova
perioda a inkrementace. Inicializace tohoto Ccitace nastavila jeho pieteceni kazdou
milisekundu. To znamen4, Ze pokud se povoli interrupt tohoto ¢itace, kazdou milisekundu se
vyvola pteruseni a jeho obsluzny program.

Dale probéhne inicializace LCD displeje funkci void init_lcd() a na jeho prvnim fadku
se vypiSou samé nuly s funkci zobrazLCD_hexa(unsigned long long hex) a na druhém fadku
se vypiSe napis HEXA s funkci write_string(char *msg).

Ve while smy¢ce se testuje zmacknuti tlacitka a tim se ovladaji LED diody. Kdyz neni
zmacknuté tlacitko, tak zhasne zelena dioda (pokud tedy byla pfedtim rozsvicena kviili piijeti
zpravy). Kdyz se stiskne tlacitko, tak se rozsviti modra dioda a pokud svitila ¢ervena dioda
(signalizace plné paméti FIFO a nedoruceni zpravy), tak zhasne.

Déle je ve while smy¢ce ,,zakomentovan* kéd pro odesilani zprav. Nastavuje se zde
identifikator, délka datoveho pole a samotné datové pole. Takto nastavena zprava by se
odeslala funkci uintl6_t MCOHW_PushMessage(CAN_MSG *pTransmitBuf) z mcohw.h
hardwarové zavislého ovladace. ,,Odkomentovani kodu a néasledné nahrani zdrojového kédu

Na konci while smy¢ky jsou funkce signalizujici piijeti zpravy rozsvicenim nebo
zhasnutim zelené LED diody.

Pak se program vraci znovu na zacatek while smyc¢ky a tento cyklus se opakuje potad

dokola.

38



MicroCANopen na platform¢ STM32 Ondiej Herink

Zaver

Prostudoval jsem architekturu mikrokontroléru STM32F40x a sezndmil jsem se
s vyvojovymi nastroji. Popsal jsem detailné specifikaci komunikac¢niho profilu CAN.
Okrajove se zabyval problematikou elektromagnetické kompatibility sbérnice CAN, cozZ bylo
nad rdmec této prace. Snazil jsem se naprogramovat komunika¢ni rozhrani a konfigura¢ni a
stavové struktury komunikaéniho driveru MicroCANopen.

Cilem préce bylo naprogramovat a implementovat komunikacni protokol MicroCANopen
pro mikrokontrolér fady STM32F40x na jadie ARM Cortex M4 v fidicim systému zadavatele
ZAT as. Plzen a to vcetné jeho proprietarnich rozsifeni a diagnostickych sluzeb. Na
naprogramovani vlastni vrstvy implementujici MicroCANopen protokolové sluzby z
casovych divodi bohuzel nedos$lo, nicméné funkce hardwarové zéavislého ovladace CAN
fadice mikrokontroléru jsou z vétsi casti hotové. Discovery Kkit, tvafici se jako uzel, je
schopny vysilat CAN zpravy, filtrovat ptfichozi zpravy podle nastaveného identifikatoru a
pokud zpréava projde filtrem, tak ji dokdze i pfijmout.

Pokud se na projektu bude dale pracovat, rozhodné bude nutné naprogramovat vSechny
chybéjici funkce. Poté by se protokolovy stack MicroCANopen feSil formou periodicky
volaného obecného stavoveho automatu s minimalnimi ¢asovymi prodlevami. Jako koneénou
fazi by byla implementace protokolového stacku MicroCANopen do systémové exekutivy
ZAT.
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Pfilohy

Piiloha 1 — Zdrojovy kod souboru main.c

#include <stm32f4xx.h>
#include "LCD16x2lbr.h"
#include "can.h"
#include "mco.h"
#include "mcohw.h"

#define NULY 0x0000000000000000

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
CAN_FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure;
CanTxMsg TxMessageStructure;

CAN_MSG TxMessage;

CanRxMsg RxMessageStructure;

CAN_MSG RxMessage,;

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_InitStructure;

int main(void)

uintlé_tId1, Id2, 1d3, 1d4; /I 4 identifikatory pro jednu filtracni banku

Id1 = 0x007; Id2 =0x072; Id3 = 0x073; Id4 = 0x002;

[* konfigurace - vystupy na diodu */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE); // Enable clock for GPIOD peripheral
GPIO_Delnit(GPIOD); /I Assert and immediately release GPIOD peripheral reset
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12 | GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 | GPIO_Pin_15 ; // Set output
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_lInitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOD

[* konfigurace - vstupy na tlacitko */

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); /I Enable clock for GPIOA peripherals

GPIO_Delnit(GPIOA); /I Assert and immediately release GPIOA peripheral reset
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0; /I Set output GPIOA Init Structure
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN; /I Set Input push-pull mode
GPIO_lInitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); // Initialize input GPIOA

[* konfigurace - vystupy na displej LCD 16x2 */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE); // Enable clock for GPIOE peripheral
GPIO_Delnit(GPIOE); /I Assert and immediately release GPIOE peripheral reset
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; // Set output GPIOE
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_lInitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOE
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOB, ENABLE); // Enable clock for GPIOB peripheral
GPIO_Delnit(GPIOB); /I Assert and immediately release GPIOB peripheral reset
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9 ; // Set output GPIOB Init Structure
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOB

/* CAN1 configure and init */

MCO_Init(100, 1, 2000); //'1 a 2000 je zatim zvoleno nahodne

/* CANL1 filter init */

43



MicroCANopen na platform¢ STM32

Ondiej Herink

MCOHW_SetCANFilter(ld1);
MCOHW _SetCANFilter(1d2);
MCOHW _SetCANFilter(1d3);
MCOHW _SetCANFilter(ld4);

/* timer init

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);

TIM_Delnit(TIM2);

TIM_InitStructure.TIM_Prescaler = 84 - 1;

TIM_InitStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM_InitStructure.TIM_Period = 1000 - 1;
TIM_InitStructure.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
TIM_TimeBaselnit(TIM2, &TIM_InitStructure);
TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_Update, ENABLE);
TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);

*/
/I TIM2 clock enable
/I 24 MHz Clock down to 1 MHz
/' 1 MHz down to 1 KHz (1 ms)

/I TIMIT enable
/I TIM2 enable counter

[* NVIC Configuration for TIM1

NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = O;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

init_lcd();
zobrazLCD_hexa(NULY);
GoToXY(0,1);
write_string("HEXA");

while(1)
{

/* zmacknuti tlacitka User

*

/I Inicializace LCD displeje
/l Po inicializaci vypise na displej nuly

/I Na druhy radek displeje vypise HEXA

*

if(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_0))

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_15, Bit_SET);
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_14, Bit RESET);

/l GPIO_Pin_15 modraLED LD6
I/l vynulovani signalizace preteceni

}
else
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_15, Bit_RESET);

}

[* nastaveni vysilani Tx a odeslani dat */
I TxMessage.ID = 0x007; /I Message Identifier
I TxMessage.LEN = 1; // Data length (0-8)
I TxMessage.BUF[0] = OXAB,; // Data buffer
Il MCOHW_PushMessage(&TxMessage);

*/

/* signalizace prichodu zpravy pomoci zelene LED
if((CAN1->RFOR & 0x03) > 0)
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_SET);
else
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_RESET);

Priloha 2 — Zdrojovy kod souboru mcohw.c

/* Includes */

#include "mcohw.h"
#include "can.h"
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/* Private variables */

uint32_t FilterCounter = 0;

unsigned short int volatile TimCntlms = 0; // Global timer/counter variable, incremented every millisecond

/ *kkkkk *kkkk /

/* Cortex-M4 Processor */

/ *kk 7(/

/**
* @brief This function implements the initialization of the CAN interface.

* @param None

* @retval None

*
uintl6_t MCOHW_Init(uint16_t BaudRate)
{
uint32_t IfaceTout = 50; /l Waiting max 50ms
uintl6_t stav;
stav = CAN_Initialization(BaudRate, IfaceTout);
if(stav == 1)
return O;
else
return 1,
}
Jxk

* @brief This function implements the initialization of a CAN ID hardware filter.
* @param None

* @retval None

*/
uint16_t MCOHW_SetCANFilter(uint16_t CANID)
{
FilterCounter++; /I Increment a counter of CAN filter
if (FilterCounter > 28)
{
return O;
}
else /I Filter is available
{
CAN_SetFilter(FilterCounter - 1, CANID, CAN_FilterMode_IdList, CAN_Filter_FIFOO); // configure the filter
return 1;
}
}
/**

* @brief This function implements a CAN transmit queue.
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* @param None

* @retval None

*
uintl6_t MCOHW_PushMessage(CAN_MSG *pTransmitBuf)
{
uint8_ti;
CanTxMsg TxMessage;
TxMessage.Stdld = pTransmitBuf->ID;
TxMessage.IDE = CAN_Id_Standard,;
TxMessage.RTR = CAN_RTR_Data;
TxMessage.DLC = pTransmitBuf->LEN;
for(i = 0; i < pTransmitBuf->LEN; i++)
TxMessage.Data[i] = pTransmitBuf->BUF]i];
if (CAN_Transmit(CAN1, &TxMessage) !|= CAN_TxStatus_NoMailBox)
{
return 1,
}
else
{
return O;
}
}
[

* @brief This function implements a CAN receive queue.
* @param None
* @retval None

*

uintl6_t MCOHW_PullMessage(CAN_MSG *pReceiveBuf)

{
uint8 ti;
CanRxMsg RxMessage;
CAN_Receive(CAN1, CAN_FIFOO0, &RxMessage);
pReceiveBuf->ID = (uint32_t)(RxMessage.Stdld);
pReceiveBuf->LEN = RxMessage.DLC,;
for(i = 0; i < pReceiveBuf->LEN; i++)

pReceiveBuf->BUF[i] = RxMessage.Data[il;

return 1,

}

[k

* @brief This function gives the Timer Counter value.
* @param None

* @retval None

*/
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uint32_t MCOHW _GetTime(void)
{

return TimCntlms;

/**
* @brief This function checks if a TimeStamp expired.
* @param None
* @retval None
*/
uint8_t MCOHW_IsTimeExpired(uint32_t timestamp)
{
uint32_t time_now;
time_now = TimCntlms;

if (time_now > timestamp)

{
if ((time_now - timestamp) < 0x8000)
return 1;
else
return O;
}
else
{
if ((timestamp - time_now) > 0x8000)
return 1;
else
return 0O;
}
}
[
* @}
*
/ * END OF FILE Kk Kbk

Piiloha 3 — Zdrojovy kod souboru can.c

/* Includes */

#include "can.h"
#include "mcohw.h"

[* Private structures */
extern GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
extern NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
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extern CAN_FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure;

/**

* @brief This function sets a baud rate.

PCLK1 must be set on freguency 42MHz

* @param None

* @retval None

*/

uintl6_t CAN_BaudRate(uint16_t BaudRate)

{

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
I

char CAN_Prescaler, CAN_SJW, CAN_BS1, CAN_BS2, CAN_Mode = CAN_Mode_Normal;

switch (BaudRate)
{

case (10):
CAN_Prescaler = 168;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_16tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq;

break;

case (20):
CAN_Prescaler = 84;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_16tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq;

break;

case (0x02):
CAN_Prescaler = 84;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_9tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_5tq;

break;

case (50):
CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1 12tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_7tq;

break;

case (0x04):
CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1 7iq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_4tq;

break;

case (100):

/1 10 kbit/s

/I Specifies the length of a time quantum from 1 to 1024
/I Specifies the maximum number of time quanta

/I Specifies the number of time quanta in Bit Segment 1

/I Specifies the number of time quanta in Bit Segment 2

/1 20 kbit/s

/1 33,3 kbit/s

/1 50 kbit/s

/1 83,3 kbit/s

/1 100 kbit/s
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CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_6tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_3tq;
break;
case (125): /I 125 kbit/s
CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_5tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_2tq;
break;
case (250): /I 250 kbit/s
CAN_Prescaler = 21;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_5tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_2tq;
case (500): /1 500 kbit/s
CAN_Prescaler = 21;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_2tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_1tq;
break;
case (800): /1 800 kbit/s
CAN_Prescaler = 4;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_7tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_5tq;
break;
case (1000): /I 1 Mbit/s
CAN_Prescaler = 2;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_12tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq;
break;
default: //state = CAN_BautRate_Failed;
return O;

}

[* Set the bit timing register */

CAN1->BTR = (uint32_t)((uint32_t)CAN_Mode << 30) |\
((uint32_t)CAN_SJW << 24) |\
((uint32_t)CAN_BS1 << 16) | \
((uint32_t)CAN_BS2 << 20) |\
((uint32_t)CAN_Prescaler - 1);

return 1,
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/**
* @brief This function sets a baud rate.

* @param None

* @retval None

*

uint16_t CAN_Initialization(uint16_t Bitrate, uint32_t IfaceTransferTout)

{
uint32_t cTime, timeNow;
cTime = MCOHW_GetTime(); /I Get current time
/* CAN1 configure and init */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE); /l Enable the clock for the CAN GPIO
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1; /I Set output GPIOD Init Structure
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF; /I Set Alternate function Mode
GPIO_lInitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure); // Initialize output GPIOD

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, GPIO_PinSource0, GPIO_AF_CAN1); // Connect the involved CAN pins to AF9
GPIO_PinAFConfig(GPIOD, GPIO_PinSourcel, GPIO_AF_CAN1); // Connect the involved CAN pins to AF9

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_CAN1, ENABLE); // Enable the CAN interface clock
CAN_Delnit(CAN1); /I Deinitializes the CAN peripheral registers to their default reset values
CAN_OperatingModeRequest(CAN1, CAN_OperatingMode_Initialization); // Specifies CAN operating mode
CAN_BaudRate(Bitrate); // Initializes the CAN baud rate according to the defined parameter
CAN_OperatingModeRequest(CAN1, CAN_OperatingMode_Normal); // Specifies CAN operating mode
CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_FMPO, ENABLE); /I Enable FIFO 0 message pending Interrupt

/* CAN1 enable interrupts */
/* NVIC Configuration for CAN1_RX0 */
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC _IRQChannel = CAN1_RX0_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0O;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

/* Overeni maximalni doby cekani na presun dat mezi registry rozhrani ----- */
timeNow = MCOHW_GetTime();
if (timeNow > cTime)

{
if (timeNow - cTime) <= IfaceTransferTout)
return 1;
else
return O;
}
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else
{
if ((OXFFFF - cTime) + timeNow) <= IfaceTransferTout)
return 1;
else
return O;
}
}
o

* @brief This function sets a CAN filter.
* @param None
* @retval None
*
uintl6_t CAN_SetFilter(uint32_t FilterBank, uint16_t CANID, uintl6_t MaskOrList, uint16_t Fifo)
{
if((FilterBank % 4) == 0)
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterldLow = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5));
/I Specifies the filter identification number (LSBs for a 32-bit configuration, second one for a 16-bit configuration)
if((FilterBank % 4) == 1)
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMaskldLow = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5));
/I Specifies the filter mask number or identification number)
if((FilterBank % 4) == 2)
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterldHigh = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5));
/I Specifies the filter identification number (MSBs for a 32-bit configuration, first one for a 16-bit configuration)
if((FilterBank % 4) == 3)
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterMaskldHigh = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5));
/I Specifies the filter mask number or identification number)
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterFIFOAssighment = Fifo;
/I Specifies the FIFO (0 or 1) which will be assigned to the filter
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterNumber = (FilterBank / 4); // Specifies the filter which will be initialized
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMode = MaskOrList;  // Specifies the filter mode to be initialized
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterScale = CAN_FilterScale_16bit; // Specifies the filter scale
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterActivation = ENABLE; // Enable or disable the filter
CAN_FilterInit(& CAN_FilterInitStructure);
/I Configures the CAN reception filter according to the specified parameters

return 1;

/**

* @}
*

poosisiciins woecosEND OF FILE ikomp
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Priloha 4 — Zdrojovy kod souboru mco.c

/* Includes */
#include "mco.h"

#include "mcohw.h"

Jxk
* @brief This function initializes the CANopen protocol stack.
* @param bitrate - may be one of the values 1000, 800, 500, 250, 125, 50, 25 or 10
Node_ID - may be in the range of 1 to 126
heartbeat - heartbeat time is specified in milliseconds
* @retval None
*
void MCO_Init(uint16_t bitrate, uint8_t Node_ID, uint32_t heartbeat)

{
MCOHW _Init(bitrate);

/**

* @}
*

[FAFFxIxK *E N D o F F I L E***********************************/

Priloha 5 — Zdrojovy kod souboru LCD16x2lbr.c

/I LCD Display 16x2 LIBRARY
/I Modified to work with STM32 Cortex M4

#include "stm32f4xx_rcc.h"
#include "LCD16x2lbr.h"

/ Fkkk

PINS DEFINE
ok /

#define PULS_ENABLE {GPIO_WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_9, Bit_SET); GPIO_WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_9,

Bit RESET);}

#define SET_DATA(d) {GPIO_Write(GPIOE, d);}

/ Kkkkkk /

unsigned char b, bb;
unsigned int i=0, cek; /I promenna pro cekani

void delay_ms(unsigned int cas) /I cekaci funkce
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unsigned int i;
for(i=0;i<cas;i++)
{
for(cek=0; cek<6500; cek++)

void delay_us(unsigned int cas) /I cekaci funkce
{
unsigned int i;
for(i=0;i<cas;i++)
{
for(cek=0; cek<100; cek++)

void write_data(unsigned char b)
{
GPIO_WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_8, Bit_SET);
bb = b & 0xf0;
bb >>= 4;
SET_DATA(bb);
PULS_ENABLE;
delay_ms(2); /I cekani
bb = b & OxOf;
SET_DATA(bb);
PULS_ENABLE;
delay_ms(2); /I cekani

void write_cmd(unsigned char b)
{
GPIO_WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_8, Bit_ RESET);
bb = b & 0xf0;
bb >>=4;
SET_DATA(bb);
PULS_ENABLE;
delay_ms(2); Il cekani
bb = b & 0x0f;
SET_DATA(bb);
PULS_ENABLE;

delay_ms(2); Il cekani
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void write_lcd(unsigned char b)

{
write_data(b);

void clear_lcd(void)
{
write_cmd(0x01);
delay_ms(5);

void write_string(char *msg)
{
while(*msg!="0")
{
write_lcd(*msg);

msg++;

void GoToXY/(char sloupec, char radek)
{
if(sloupec<40)
{
if(radek)
sloupec|=0x40;
sloupec|=0x80;

write_cmd(sloupec);

void init_lcd(void)
{
delay_ms(70);

// For Clearing the screen.

/I cekani

/I For Writing Text Message at Current cursor position.

/I prikaz nastav kurzor na radek,sloupec

/I druhy radek
I/ prvni radek

/I cekani

SET_DATA(0x03); // init 8-bit 0000 0011

PULS_ENABLE;
delay_ms(10);

/I cekani

SET_DATA(0x03); // init 8-bit 0000 0011

PULS_ENABLE;
delay_ms(10);

/I cekani
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SET_DATA(0x03);
PULS_ENABLE;
delay_ms(10);

/1 init 8-bit 0000 0011

/I cekani

SET_DATA(0x02); // zapni 4-bit 0000 0010

PULS_ENABLE;
delay_ms(4);

write_cmd(0x2c);
write_cmd(0x0c);
clear_lcd();

write_cmd(0x06);

void hexa_cisla(char cislo)

{

if(cislo>=0 && cislo <=9)
write_lcd(cislo + 48);
if(cislo==0xA)
write_Icd(‘A");
if(cislo==0xB)
write_lcd('B");
if(cislo==0xC)
write_lcd('C");
if(cislo==0xD)
write_lcd('D");
if(cislo==0xE)
write_lcd('E");
if(cislo==0xF)
write_lcd('F");

/I cekani

// 0010 1100 8/4 bitovy rezim, 1/2 radky, samotny znak
// 0000 1100 display on/off, cursor on/off, brinking on/off
// 0000 0001 maze displej

// 0000 0110 increment/decrement, ne/posunuti displeje

void zobrazLCD_hexa(unsigned long long hex)

{

char nibble, kroky;

unsigned long long hexaMaska;
hexaMaska = 0xf000000000000000;

GoToXY(0,0);
nibble=15;

for(kroky=0;kroky<=15;kroky++)

{

I/ provede se 16x, protoze cislo muze mit 64 bitu, coz je 16 niblu

hexa_cisla((hex & hexaMaska) >> nibble*4);

/I vybere se postupne jeden nibl maskou, posune se na zacatek a vypise se na displej

hexaMaska = hexaMaska >> 4;

nibble--;

/I upraveni masky - posun F o jednu pozici doprava
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Priloha 6 — Zdrojovy kod souboru stm32f4xx_it.c

/* Includes */
#include "stm32f4xx_it.h"
#include "LCD16x2lbr.h"

/* Private variables */

extern unsigned short int volatile TimCntlms;

/* Private structures */

extern CanRxMsg RxMessageStructure;

[k
* @brief CAN1_RXO0 _IRQHandler
This function handles CAN1_RXO interrupt request.
* @param None
* @retval None
*
void CAN1_RXO0_IRQHandler(void)
{
[* signalizace prichodu zpravy pomoci zelene LED *
if((CAN1->RFOR & 0x03) > 0)
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_SET); /l GPIO_Pin_12 zelenalLED LD4
else
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_ RESET);

[* signalizace preteceni FIFA pomoci cervene LED */
if((CAN1->RFOR & 0x10) == 0x10)
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_14, Bit_SET); /l GPIO_Pin_14 cervenalLED LD5

[* signalizace plneho FIFA pomoci oranzove LED */
if((CAN1->RFOR & 0x08) == 0x08)

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_13, Bit_SET); // GPIO_Pin_13 oranzovaLED LD3
else

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_13, Bit_RESET);

[* Prijem Rx zpravy */
CAN_Receive(CAN1, CAN_FIFOO0, &RxMessageStructure);

[* vypis na diplej */
zobrazLCD_hexa((uint64_t)RxMessageStructure.Data[0]

| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[1] << 8)

| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[2] << 16)
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| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[3] << 24)
| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[4] << 32)
| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[5] << 40)
| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[6] << 48)

| ((uint64_t)RxMessageStructure.Data[7] << 56)); // na prvnim radku displeje zobrazi prijata data

/**
* @brief TIM2_IRQHandler
* This function handles Timer2 Handler.
* @param None

* @retval None

*/
void TIM2_IRQHandler(void)
{
if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) != RESET)
{
TIM_ClearFlag(TIM2, TIM_FLAG_Update);
TIM_ClearlTPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update);
}
TimCntlms++;
}
/**
* @}
*

[rrrkikikkkidok (C) COPYRIGHT 2011 STMicroelectronics *****END OF FILE****/

Piiloha 7 — Zdrojovy kod mcohw.h

/* Includes */
#include "stm32f4xx.h"

[* Exported types */
// Data structure for a single CAN message
typedef struct
{
uint32_t ID; /I Message ldentifier
uint8_t LEN; /I Data length (0-8)
uint8_t BUF[8]; // Data buffer
} CAN_MSG;
[* Exported functions */

uintl6_t MCOHW_Init(uint16_t BaudRate);
uintl6_t MCOHW_SetCANFilter(uintl6_t CANID);
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uintl6_t MCOHW_PushMessage(CAN_MSG *pTransmitBuf);
uintl6_t MCOHW_PullMessage(CAN_MSG *pReceiveBuf);
uint32_t MCOHW_GetTime(void);

uint8_t MCOHW _IsTimeExpired(uint32_t timestamp);

/ END OF FILE */
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