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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace se zabyva automobilovymi sbérnicemi. V prvni ¢asti jsou
vysvétleny zékladni principy komunikace jednotlivych sbérnic, jejich fyzické vrstvy a linkové
vrstvy. Druha ¢ast bakalarské prace se zaméfuje na praktickou ukazku komunikace skrze CAN
sbérnici. Cilem je vytvofit zafizeni pro posilani jednoduché zpravy na sbérnici a piijimani
zpravy od jiné jednotky. V praci je popsan postup pii navrhu hardware, na kterém je provadéno
méfeni. Nasledn¢ jsou vysvétleny ukony pro softwarové nastaveni CAN komunikace, které je

tieba splnit pro spravnou funkénost. V zavéru je zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Klicova slova

Sbérnice, FlexRay, CAN, LIN, registr, zprava
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Abstract

The bachelor thesis deals with automotive buses. The basic principles of communication of
specific buses, their physical and line layers are explained in firts part. The second part of
bachelor thesis is focused on practical demonstration of communication through the CAN bus.
The goal is to create a device for sending a simple message to the bus and receive a message
from another CAN unit. The design of hardware what was used for measurements is described
step by step. Subsequently, the CAN communication software settings are explained. There is
described what must be fulfilled for proper functionality. The results are evaluated in final part
of bachelor thesis.

Key words

Bus, FlexRay, CAN, LIN, register, message
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Seznam symbolul a zkratek

FLEXRAY
CAN

STM32-Nucleo

LIN
CAN_TX
CAN_RX
CAN H
CAN L
MAC
LLC
GPIO
SOF

RTR
CRC

IDE
UART

EOF
TDMA
FTDMA
FPO
SDRAM
SRAM
PSRAM
USB
CMOS/TTL
SMD

Sériova, deterministicka datova sbérnice
Controller Area Network
Vyvojova deska

Local Interconnect Network

Vysilaci pin budice

Pfijimaci pin budice
Sbérnicovy vodi€ s vysokou urovni napéti
Sbérnicovy vodi€ s nizkou Grovni napéti
Medium Acces Control

Logical Link Control

General Purpose Input/ Output

Start Of Frame

Remote Frame

Cyclic Redundancy check

Identifier Extension Bit

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and
Transmitter

End Of Frame

Time Division Multiple Access

Flexible Time Division Multiple Access
Floating Point Unit

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Static Random Access Memory

Pseudo Static Random Access Memory
Universal Serial Bus

Tranzistor Tranzistor Logic

Surface Mount Device
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je zpracovat piehled nejéastéji pouzivanych
automobilovych sbérnic a provést navrh hardware a software schopného odesilat a pfijimat
jednoduché zpravy po CAN sbérnici. Mezi nejcastéji pouzivané sbérnice V automobilovém
primyslu patii CAN, LIN a FlexRay a tyto sbérnice budou v bakalatské praci popsany detailng.
Uvedené sbérnice jsou dnes nedilnou soucasti vSech automobilii diky moznosti pienosu
vysokého objemu dat, odolnosti a spolehlivosti. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny zakladni
principy funk¢nosti sbérnic, jejich parametry a fyzické a linkové vrstvy téchto jednotlivych

sbérnic.

Pro splnéni zadani prace je nutné navrhnout hardware a software, ktery bude schopen
monitorovat piichozi zpriavy a odesilat pfedem nadefinované zpravy. ReSenim je pouZit
vyvojovou desku od firmy STMicroelectronics a k této desce navhrnout plosny spoj pro
komunikaci s ostatnimi zafizenimi. K posilani a pfijimani jednoduchych zprav nesta¢i mit
navrzeny pouze hardware, ale je nutné vyvinout i software pro fizeni komunikace. Softwarovou
Cast fesi dalsi kapitola této bakalaiské prace. Jedna se o aplikaci, kterad je schopna posilat
definované zpravy po CAN sbérnici pro ostatni zafizeni, ale zaroven je schopnd také zpravy
pfijimat. Aplikace je napsana v programovacim jazyce C za pouziti knihoven od firmy STM.
Sériovy port nebo software CANoe poskytnuty firmou Vector Ize pouzit pro sledovani

piijimanych a odesilanych dat.

10
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1. Sbérnice v automobilovém primyslu

S vyvojem automobilového prumyslu bylo mnoho mechanickych systému nahrazeno
elektronickymi. Nové elektronické systémy umoznovaly zvysit komfort, bezpecnost a pohodli
(ABS, elektricka okna, tempomat a mnoho dal$ich). Tato zafizeni vyzaduji vzajemnou
komunikaci, moznost pienosu velkého mnozstvi dat a také zajisténi bezpecného pienosu
informace. Diive bylo tfeba pro propojeni téchto elektronickych systému velké mnozstvi kabela
a konektorti, a to pfinaselo nevyhody z hlediska vyS$i hmotnosti auta a zvySeni vyrobnich
nakladt. Tyto problémy lze tesit pouzitim sbérnicovych systémii (CAN, LIN, FLEXRAY a
dalsich), které byly vyvinuty specialn¢ pro automobilovy pramysl. Na Obr. 1.1 lze vidét

porovnani rychlosti a ceny jednotlivych sbérnic.

400M &
ESM mrmimimrmrmimAm i EEmimimimam: mAmtEmEma M mam MOSTSO
(Kroucend | posT 25
Rvchlost dvoulinka) | (opticky)
(Bit rate)
1OM  frmememrmmmmimemmmm e o
FlexRay II FlexRay 2.1
1‘.\[ —E A R e [ L L E T g R S S —————————
CAN/TTCAN
B
LIN
0.5 2.5 5.0 ]

Relativni cena

Obr. 1.1 Porovnani jednotlivych sbérnic
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1.1 CAN sbérnice (Control Area Network)

1.1.1 Historie sbérnice CAN

V 80. letech minulého stoleti spolecnost Robert Bosch GmbH vyvinula sbérnici CAN
(Controller Area Network) pro pouziti v automobilech. Na vyvoji hardwaru spolupracovali
vyvojovi pracovnici spole¢nosti Intel s techniky ze spole¢nosti Mercedes-Benz, kteii méli byt
budouci uzivatelé. CAN protokol se poté stal velmi rychle standardem v automobilovém
pramyslu. Diky dobrym vlastnostem se zacala sbérnice CAN pouzivat i v primyslovych
aplikacich (komunikace fidicich systému, ¢idel a mnoho dal$ich). Standardizaci vyssich vrstev
komunikacniho protokolu vznikly protokoly (CANopen, DeviceNet). V nasledujicich letech se
CAN protokol dale vyvijel, az v roce 1991 firma Bosch vydala specifikaci CAN2.0. Tentyz rok
firma Mercedes-Benz uvedla sviij prvni automobil se sbérnici CAN. V roce 1993 byl piijat jako
mezinarodni standard 1ISO11898. Tato norma popisuje fyzickou a linkovou vrstvu protokolu
CAN. V nasledujicich letech probihala implementace u dalSich automobilovych vyrobcii.
V roce 1996 probéhlo prvni nasazeni sbérnice i v automobilce VW a SKODA u vozii Passat a
Octavia.[1] V dnes$ni dobé na trh vstupuje novy CAN protokol s nazvem CAN FD, ktery by

mél dosahovat vyssich rychlosti a vy$siho objemu pienesenych dat.
1.1.2 Zakladni vlastnosti

Sbérnice CAN je sériova datova sbérnice propojujici elektronické systémy a zatizeni
s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. Jeji pfenosova kapacita dosahuje az 1 Mbit/s.
Protokol CAN je typu multi master, kde kazdy uzel sbérnice miize byt master a fidit tak chovani
jinych uzlh. Neni tedy nutné vidit celou sit' z jednoho nadrazeného uzlu, coz prinasi
zjednoduseni Fizeni a zvySuje spolehlivost (pri poruse jednoho uzlu miize zbytek sité pracovat
dal). [1] Komunikace po sbérnici probiha mezi dvéma uzly pomoci datové a signalizacni
zpravy. Signalizaci chyb zajist'uji specialni zpravy — zprava o ptetiZzeni a chybova zprava.
Vysilané zpravy po sbérnici jsou piijimany vSemi uzly pfipojenymi na sbérnici, protoZe
neobsahuji Zadnou informaci o cilovém uzlu. Zpravy jsou uvozeny identifikatorem, ktery ma
délku 11 biti (standardni format) nebo 29 bith (rozSifeny format). Identifikator udava vyznam
a prioritu pfenaSené zpravy. NejniZ§i hodnota identifikdtoru mé nejvéEtsi prioritu a naopak.
Zpravy se shodnou prioritou neexistuji. V okamziku, kdyz je sbérnice volna a data jsou

pfipravena k pfenosu, zane kazda stanice s odesilanim své zpravy. Diky bitovému posouzeni

12
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prislusného identifikatoru Ize vyloucit konflikt, ke kterému by mohlo dojit pii ptistupu ke

sbérnici. [1]

Ctyfi oblasti pouZiti sbérnice CAN v automobilech:

e Aplikace multiplexu

Uziva se k fizeni komponent v oblast elektroniky komfortu a k regulaci komponent v oblasti
karosérie (klimatizace, nastavovani sedadel a centralni zamykani). Pro aplikaci multiplexu se
pouziva nizkorychlostni sbérnice CAN Low-Speed s pienosovou rychlosti mezi 10 kBit/s a 125
kBit/s.

e Aplikace diagnostiky

Pti kontrole pomoci diagnostiky je dilezité, aby se sitové propojeni mohlo pouzit k diagnostice
vSech propojenych fidicich jednotek. U Diagnostickych aplikaci jsou ptendSeny velké objemy
dat. Data jsou pienase vysokorychlostni sbérnici CAN High Speed s rychlosti 250 kBit/s a 500
KBit/s.

e Aplikace v oblasti mobilni komunikace

Tato oblast se zaméfuje na spojeni multimedialnich komponent pro automobil (telefon,

audiosystémy, naviga¢ni systémy a dalSich). Jedna se o slouCeni procest ovladani do

tyto aplikace je do 125 KkBit/s.
e Aplikace realného Casu
Prostfednictvim sbérnice CAN jsou navzdjem propojeny dilezité systémy (ESP, fizeni

ptevodovky, fizeni motoru). Dillezita je doba odezvy pro tyto systémy, a proto je nutné pouzivat

vysokorychlostni sbérnici CAN High Speed s pfenosovou rychlosti az do 1 MBit/s.

13
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Pro realizaci fidici jednotky se sbérnici CAN je zapotiebi né¢kolik obvodi:

e Mikrokontrolér

Obsluhuje udalosti, dava pokyny pro vysilani zprav a zpracovava piijata data.

e Radi¢ CAN (CAN Controller)

Data obdrzena od mikrokontroléru pfipravuje a predava na budi¢ CAN. Dale realizuje datovou

linkovou vrstvu protokolu CAN (ramce, arbitraz, chybové zabezpeceni atd.).

e Budi¢ CAN (CAN Transceiver)

Meéni data CAN tadice na elektrické signaly. Ptijima elektrické signaly, které méni na data pro

fadi¢. Realizuje fyzickou vrstvu protokolu CAN.

e Vedeni datové sbérnice

Slouzi k prenosu dat. Vedeni datové sbérnice je provedeno pomoci kroucené dvoulinky pro

zamezeni ruseni.

e Ukonceni datové sbérnice

Ukonceni datové sbérnice je provedeno pomoci rezistord o velikosti 120 ohmi, které zabranuji

odraztim elektrickych signala

14
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Input/Output Ports Input/Output Ports

Microcontroller Microcontroller

R I

ECU 1 eg. PIC eg. AVR ECU 2
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TX0 l ™1 l T RX0 T RX1 TXO l 1 l T RXD] RX1
CAN Transceiver CAN Transceiver ‘
/ CAN_L CAN_H | Twisted Pair L CAN_H CANL
MCP2551 ere
TJAT040... D o o O Gl

Obr. 1.2 Realizace ridici jednotky se sbérnici CAN

1.1.3 Fyzicka vrstva protokolu CAN

Fyzicka vrstva pfenosového média je realizovana dle normy ISO 11898 CAN standardu.
Standard definuje principy ¢asovani, kodovani bitdi, synchronizace a dale elektrické vlastnosti
ptijimace a budice. Signalové vodi¢e oznacované jako CAN H a CAN_L tvoii sbérnici.
Rozdilovym napétim vznikaji na vodic¢ich dvé trovné oznacované jako dominantni nebo
recesivni. Velikost rozdilového napéti dle normy je pro uroveni dominant™ v rozsahu 3,5V az
5V a pro uroven ,reccesive” vrozsahu OV az 1,5V. Napéti vodi¢t CAN_ H a CAN L je
Vv recesivnim stavu stejné (Vaifr = 0V) a naopak v dominantnim stavu rozdilné (Vaits = 2V) viz
Obr 1.3. Lze tedy fici, Zze signalové vodice CAN H a CAN_L jsou vzajemné logicky

invertované. [5]

15
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Recessive _ Recessive
Dominant
3.5\ | e C‘AN_H@h
Vl:lliff Vdiﬁ
25V
2V 0V
19V |~ !
CAN_Low

Obr. 1.3 Napétové tirovné sbérnice CAN

1.1.4 Linkova vrstva protokolu CAN

Linkova vrstva je také realizovana dle normy ISO 11898 CAN standardu. Miizeme ji
rozd¢lit na dvé podvrstvy MAC (Medium Access Control) a LLC (Logical Link Control). Prvni
uvedena je rozhrani mezi fyzickou vrstvou a LLC podvrstvou. Diky mozZnosti pfistupu K médiu
muze MAC podvrstva provadét dilezité ukony jako je kodovani dat, vkladani dopliikovych
bitl, fizeni priorit jednotlivych zprav, potvrzovani spravné ptijatych zprav a detekci chyb. LLC

podvrstva podporuje filtrovani piijatych zprav a hlaseni o ptetizeni jednotlivych zprav. [3]
1.1.5 Reseni fizeni pfistupu k médiu

Libovolny uzel mtize zah4jit vysilani v okamziku, kdy je sbérnice volna. V ptipad¢, ze
libovolny uzel zah4jil vysilani jako prvni, zbylé uzly nemohou pfistupovat ke sbérnici a je jim
to umoznéno az po vyslani kompletni zpravy prvnim uzlem. Pokud dojde k detekci chyby
V pfenaSené zprave, ostatni uzly dostavaji vyjimku pro odeslani chybového ramce na sbérnici.
Pristup ke sbérnici pii vysilani vice uzli najednou je dan identifikatorem, ktery je uveden na
naopak. Signaly ménici se velmi rychle dostavaji vyssi prioritu nez signaly, které se méni
relativné pomalu. Velice dulezitym clankem je vysilac, ktery zajiStuje, aby nedochazelo
k poskozeni jednotlivych zprav. Zjisti-li vysilac, ze hodnota vyslaného bitu na sbérnici je jina

nez sam vysila, dojde K preruseni dal$iho vysilani. Vysilae se zpravami nizsi priority se
16
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automaticky méni na pfijimace a opakuji svlij pokus o vysilani, jakmile je sbérnice opét volna.
Pienos zpravy by se nemél zbyte¢né prodluzovat. Prodlouzeni muze vzniknout v piipadé

poskozeni zpravy, protoze uzel poskozenou zpravu musi opakované odeslat na sbérnici. [1]
1.1.6 Zpravy protokolu CAN

Zpravy jsou prendSeny protokolem CAN sériov€. Diky sériovému pienosu dat lze
redukovat mnozstvi konektorti a vedeni a tim dosdhnout vyssi spolehlivosti a ispory hmotnosti.
Zpravy jsou posilany postupné a jsou k dispozici vSem piipojenym fidicim jednotkdm ke
sbérnici. Ridici jednotky mohou zacit s vysilanim zprav soucasné, pak poradi vyslanych zprav
zavisi na priorité, ktera je definovana v datovém protokolu. [1] Kazda zprava ma pevné dany
identifikator a to 11 bitovy nebo 29 bitovy. Identifikator v podstaté vyjadiuje obsah, zpravy
jako jsou napt. otacky motoru, otacky kola, informace o teploté oleje a dalsi. Ridici jednotka
vyhodnocuje data na zakladé seznamu akceptovatelnych zprav, v kterém je ulozen piislusny
identifikator. Tato data jsou pak vyhodnocena a vSechna ostatni jsou ignorovana. Zpravy

protokolu CAN lIze rozdé€lit na Ctyii typy. [3]

Datova zprava je prvnim typem zpravy V protokolu CAN. Zarucuje datovou komunikaci
uzll po sbérnici. Zatizeni je schopno odeslat na sbérnici zpravu dlouhou 0 az 8 datovych bajtu.
Neni nutné pro jednoduché piikazy posilat Zaddna data. Je moznost pro tyto binarni ptikazy
vyuzit identifikdtor zpravy a zkratit potiebnou dobu pfenosu zpravy a tim zajistit lepsi

propustnost sbérnice pii velkém zatizeni.

Zpravu na vyzadani dat (Remote Frame) vysila uzel, ktery pozaduje data. Odpovédi na
pozadavek jsou data odeslana uzlem, ktery je ma k dispozici. Posledni dvé zpravy lze rozdélit
na zpravu o pretizeni a zpravu o chybé. Tyto zpravy slouzi k eliminaci chybnych zprav a

k detekovani chyb.

Datové zpravy lze rozdé€lit na dva formaty. Standardni forméat je definovan specifikaci
2.0 A a ma délku identifikatoru 11 bitd. Rozsifeni format ma identifikator 29 bita podle CAN
specifikace 2.0 B. Oba formaty Ize pouzivat v jedné siti, protoze jsou kompatibilni. Ze sedmi
poli se sklada datova zprava ,,Data Frame” viz Obr. 1.4. SOF je prvnim polem o velikosti 1 bitu
v datovém ramci. Sbérnice se chova v klidovém stavu jako recesivni. Zacatek pienosu je

proveden synchronizovanim stanic a zahajenim pfenosu pomoci zacatku zpravy (SOF — zacatek
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ramce) spolu s dominantnim bitem. Aby nedoslo béhem pienosu ke ztraté synchronizmu
s odesilatelem, porovnava pfijima¢ vSechny recesivni a dominantni Urovné s pfedem

nastavenym casovanim bitu.

Dalsi pole o velikosti 11 bitti je identifikator zpravy zminény Vv textu vyse. Soucasti
identifikatoru je 1 bitové rozhodovaci pole RTR (Remote Transmission Request), které ma za
ukol tidit pfistup ke sbérnici. Mlize nastat situace, kdy zacne zadat o ptistup na sbérnici uzel se
shodnym identifikatorem ve stejnou chvili jako uzel, ktery data vysila. Pokud n&jaky uzel zada
0 zaslani dat, nastavi takovy identifikator zpravy, jako mé datova zprava, jejiz zaslani pozaduje.
Tim je zajisténo, ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel Zad4 o zaslani dat a jiny data se
stejnym identifikatorem vysild, pfednost v pristupu na sbérnici ziska uzel vysilajici datovou
zpravu, nebot’ irovenn RTR bitu datové zpravy je dominant a tudiz ma tato zprava vyssi prioritu.
[6] Aby bylo mozné rozlisit, zda se jedna o standardni format nebo rozsifeny format, je v datové
zpravé obsazeno kontrolni pole, které obsahuje bit IDE (Identifier Extension Bit). Hodnota IDE
bitu 1 znamena rozsifeny format, opacné se jedna o standardni format. Data odesilana v datové

zprave jsou obsazena V datovém poli o Sifce 0 az 8 bajtu.

Pfi pfenosu dat muze dojit k jejimu poruSeni, a proto je nutné doruCena data
kontrolovat. K tomu slouzi pole CRC (Cyclic Redundancy Check) ve kterém je obsazeno
kontrolni slovo ramce. Pro ptijemce je dilezité, aby dostal potvrzeni o spravnosti pfijatych dat.
Pole ACK (Acknowledge) se posila s recesivni urovni a v ptipadé spravného piijeti piijemcem
je pfepsano na dominantni logickou hodnotu. V piipadé€ poslani sedmi recesivnich biti se jedna
o konec ramce EOF a to predstavuje konec sdéleni. Po framu EOF nasleduje mezera mezi

zpravami IFS, ktera se sklada ze tii bitd. [1]

Rizeni pfistupu Kontrolni Datova CRC  ACK Konec Mezeramezi
na shérnici pole oblast pole  pole radmce zpravami

g Identifikator 1R_ ||:| Hiin Délka dat Data CRC Ack|l EOF IFS

F| 11Bit R|E 4Bit & Byte 15Bit |1Bit| 7Bit 3 Bit

Obr. 1.4 Datovd zprdva
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1.1.7 Rozpoznavani poruch v CAN protokolu

Bit Stuffing neboli vkladani bitd slouzi k ¢asové synchronizaci jednotlivych uzli.
V piipadé, ze se na sbernici vysila pét bitl po sobé stejné tirovné, vklada se do zpravy bit opacné
urovné. Toto opatfeni slouzi také k detekci chyb. Funkce Code Check kontroluje obsah ve
zprave a zajisti, ze pii detekci chyby vkladani bitd je vygenerovana chyba vkladani bitt. Pokud
je chyba vygenerovana, lze rozpoznat poruchu na vedeni. Uzel vysilajici data zavede po
odvysilani péti bit se shodnou prioritou jeden bit opacné priority. Uzel piijimaci data po pfijeti
tyto bity vymaze. Vyskytne-li se porucha na vedeni, dojde k preruseni probihajiciho pienosu a
stanice poté vysle ,,Error Frame”. Nasledujici frame se sklada ze Sesti dominantnich biti. Dojde
k poruseni pravidla péti bitll a jednoho opacného a tim se zabrani, aby ostatni stanice piijimaly

chybné sd¢leni.

CAN sbérnice je schopna rozlisit skutecné poruchy od nahodilych. Diky tomu nedojde
Kk pieruseni bezchybnych sdéleni. Kontrola zpravy ,,Message Frame Check® je jednim ze
statistického vyhodnoceni chybového stavu. Ve specifikaci je uveden format zpravy, ktery musi
byt v poradku. V piipadé detekovani nepovolené hodnoty nékterého bitu se vygeneruje chyba

ramce.

Dal§im chybovym stavem muze byt naptiklad pietizeni komunikace po sbérnici.
K detekci slouzi zprava o pietizeni ,,Overload Frame®, ktera oddaluje zadosti o data nebo
vysilani dalSich datovych zprav. Zprava o pretizeni je charakteristicka Sesti dominantnimi bity
a nasledné sedmi bity urovné reccesive. Zatizeni, ktera nejsou schopna zpracovavat dalsi data

kvili svému vytiZeni, vyuZivaji tyto zpravy o pietiZeni.

vvvvvv

Redundancy Check). Jedna se o detekci chyb béhem ukladani nebo pienosu dat. Kontrolni
soucet ma Vv datové zpravé vyhrazené své pole na konci zpravy o velikosti 15 bitd. Zakladnim
principem je porovnavani piijatych dat se sekvenci vypoctenou z ptijatych dat. V ptipad¢ shody
kontrolnich dat, k zadné chybé pti pfenosu nedoslo. V opaéném piipadé doslo k chybnému
ptrenosu a je vygenerovana chyba CRC. Uvedeny 15 bitovy CRC kod, je generovan podle

polynomu viz vzorec 1.1. [1]

X x4 x10 a8 7 a3+ 1 (1.1)
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2 LIN (Local Interconnect Network)

LIN (Local Interconnect Network) je jednovodi¢ova asynchronni sbérnice. Byla navrzena
pro automobilovy primysl v roce 1998 skupinou LIN Consortium slouzenou z péti automobilek
(Audi, BMW, Mercedes-Benz, Volkswagen, Volvo). Sbérnice LIN je navrzena pro pouZiti
jednodussich zafizeni (polohovani sedadel, ovladani klimatizace, stahovani oken a mnoho
dalsich), protoZze nedosahuje velké pienosové rychlosti jako sbérnice CAN. LIN sbérnice necili
na nahrazeni CAN sbérnice, ale pouze ji dopliiuje v aplikacich, ve kterych by bylo pouziti CAN

sbérnice finanéné neefektivni.
2.1 Zakladni viastnosti

Sbérnice pracuje na principu single master /multiple slave. Jedna se o model komunikace,
kde jedno zafizeni nebo proces ma kontrolu nad ostatnimi zafizenimi. Standardem je
doporudeno pouzivat maximalné 16 jednotek na sit’. Rizeni piistupu na sbérnici neni problém
u LIN komunikace, protoze master tidi cely provoz na siti. Je tvofena pouze 1 vodi¢em (1 wire
network), diky tomu jsou snizeny nadklady na realizaci vzhledem ke sbérnici CAN. Rychlost
neni tak vysoka pravé kvuli zapojeni S 1 vodi¢em a bézné pouzivané pienosové hodnoty jsou
bézné 2400 az 9600 bit/s. Maximalni rychlost dosahuje 19200 bit/s. Pozadavky na sbérnici LIN
nejsou tak vysoké jako na sbérnici CAN. K funkénosti sbérnice je dostacujici b&zny
jednoCipovy mikropocitac, ktery obsahuje interface UART. Jednotky slave nepotiebuji ke své
¢innosti presny krystalovy oscilator, ale vystaci si s levnymi RC oscilatory. Pro b&znou
funkcionalitu je zapottebi mikroprocesor zafizujici vysilani a pfijimani dat na sbérnici LIN.
Mikroprocesor musi obsahovat rozhrani UART/SCI coby hardware fadi¢ sériové komunikace.
Dale je zapotiebi budi¢ LIN (LIN transceiver) pracujici na napét'ové urovni od 0 az 12 V dle
normy. Fyzicka vrstva protokolu LIN je realizovana budi¢em. Pfevod signalu z TLL urovné do

fyzické vrstvy je zajistén timto budicem. [4]
2.2 LIN ramec (Frame)

LIN (LIN Message Frame) je sloZzen ze dvou ramcu. Jedna se o takzvanou hlavicku
(Header frame) a odpovéd (Response frame). Mezi témito ramci vznikd variabilni

meziramcova mezera nazyvana ,,Interframe gap”.
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Header frame je slozen ze tii ¢ast:

e SYNC-break (synchroniza¢ni pauza)

e SYNC-field (synchronizacni pole)

e ID (identifikator).
2.2.1 Synchronizaéni pauza

Synchroniza¢ni pauza je ¢ast zpravy uréena ke spolehlivé detekci vyslanych zprav na
sbérnici. Je sloZena z minimalné 13 po sobé jdoucich nulovych biti. Pfi pfijmuti synchroniza¢ni
pauzy je zapotiebi zkontrolovat pfitomnost nulovych bitii z divodu detekce této zpravy. Muze
zde vznikat problém s vygenerovanim 13 nulovych biti pomoci mikrokontroléru s UART, kde
je obvykle implementovana jednotka master. Proto se tento problém fe$i pomoci snizeni
prenosové rychlost sériové komunikace vysilage master. Cas potiebny pro vyslani 9 nulovych

bitd v sériové komunikaci je interpretrovan ve slave vysilaéich jako 13 nulovych bitt. [4]
2.2.2 Synchronizacéni pole

Slouzi k synchronizaci jednotek slave, které synchronizuji své hodiny vzdy pted
ptijetim nové zpravy. Vse je zajisténo inicializaci master jednotky pomoci vyslani hlavickové
zpravy. V zapojeni master slave je vyzadovana pfesna synchronizace mezi jednotkami. Jako
Casova reference se vyuZije pfesny rezonator v jednotce master, a tim dojde K usetieni
financnich ndkladii na citlivém rezondtoru nebo oscildtoru v jednotkach slave. Pro
synchronizaci rychlosti jednotky slave se pouZije 5 sestupnych a 5 nabéznych hran. Odmétenim
Casu mezi prvni sestupnou hranou start bitu az k sestupné hrané 7 bitu synchroniza¢niho bajtu
je ziskana hodnota pfenosové rychlosti a tuto hodnotu je nutno vydélit 8, aby byla zjiSténa

komunika¢ni rychlost masteru. [1]
2.2.3 Identifika€ni pole

Je posledni ¢asti hlavickové zpravy. Je chranéno dvoubitovou paritou a znaci nasledujici
datovy ramec. Dva bity jsou urcené ke specifikaci délky datového ramce, ktera mize nabyvat
(2, 4 nebo 8 bajtit). V paméti jsou piedem definovany platné ID, protoze uzly slave nemaji
asociované fyzické adresy. Kazdé ID miZe mit rozdilny vyznam pro jiné uzly v siti.
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2.2.4 Datovy ramec (Response frame)

Nasleduje hned po hlavicce a je slozen z dat o velikosti 0 az 8 bajti viz Obr 2.1. Pro
ruzné uzly mize byt rtizna délka piijatych dat. Po datovém ramci nasleduje kontrolni soucet,

ktery je 1 bajtovy.

2.2.5 Sleep command (rezim spanku)

Operace rezim spanku se vyuziva ve chvili, kdy na sbérnici dochazi jen ke sporadické
komunikaci a je dostacujici ¢aste¢na funkce LIN komunikace. Tuto operaci nemohou zatidit
jednotky slave, ale k aktivaci mize dojit pouze jednotkou master vyslanim fidiciho rdmce s ID
rovnymu Ox3C s prvnim data bajtem rovnym 0x00 vyslaného vSem jednotkam. Dojde k
ptepnuti do nizkopiikonového rezimu vsech slave jednotek az do ptichodu budiciho (wake up)
signdlu. Budici signal by mél trvat zhruba 0,25 az 5 ms a mél by nabyvat dominantniho stavu.

Dalsi moznosti je probuzeni samotnou jednotkou slave. [1]

Hlavicka zpravy Odpovéd na zpravu

| il | T 1 I | |

Synchronizaéni | Syncrhonizaéni | Identifikator Datové pole Kon!:rolm’ ‘
pauza pole souéet
14 Bit 10 Bit 10 Bit 1-8Byte 10 bit

Obr. 2.1 LIN rdmec
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3 Datova sbérnice FlexRay

Sbérnice FlexRay vznikla v konsorciu firem Semiconductor, Freescale, BMW, Philips,
Daimler, Chrysler a také firmou Robert Bosch GmbH. Vysokorychlostni sbérnice FlexRay by
méla byt vyuzita pro aplikace vyzadujici nejvétsi moznou provozni datovou rychlost,
spolehlivost a vysoky stupen zabezpeceni (fizeni podvozku, fidici jednotky, ovladani
brzdového systému ABS). Porovnani ceny a vykonosti sbérnice lze vidét na Obr. 1.1.
Nejaktualnéjsi verze FlexRay protokolu je 3.0.1 vydana v roce 2010 a stala se ISO standardem.

Standard je nyni dostupny pod oznacenim ISO 17458.

3.1 Zakladni vlastnosti

Moderni sériova vysokorychlostni sbérnice FlexRay je deterministicka a odolna proti
porucham. Jeji pfenosova rychlost dosahuje az 10 Mbit/s a stanice obsahuje dva nezavislé
komunikac¢ni kanaly A a B. Kanal B slouzi jako zalozni v ptipadé selhani systému na kanélu A.
Je mozné pouzivat tyto dva kanaly soucasné a tim zvysit pienosvou rychlost az na 20 MBit/s.
Systém FlexRay je slozen z nékolika dalSich uzli a prostfednictvym fyzického prenosového
média propojuje vSechny zbylé uzly. Sbénice muze byt zalozena na mnoho sitovych
topologiich mezi které patii napiiklad aktivni hvézda, kaskddova hvézda, dvoukandlova
sbérnice nebo mix téchto zminénych topologii. FlexRay je postavena na ,,Time-triggered
communication” architektufe. Znamena to, Ze veSkeré akce na sbérnici jsou statické a ¢asove
definované v tomto systému. Princip ¢asové kontroly umoziuje deterministickou datovou
komunikaci, a diky tomu je mozna snadna implementace riznych koncepci na ni zalozené, jako

je odolnost proti chybam, které je dosaZena synchronim spousténim akci.

Pro implementaci “Time-triggered” komunikace se vyuziva metoda TDMA (Time
Division Multiple Access). TDMA metoda nedovoluje nekontrolovatelné pfistupovat ke
sbérnici jako v pfipadé CAN komunikace. FlexRay uzly odpovidaji pfesné nadefinovanému
komunikacnimu planu a ke kazdému cyklu se pridéli urcita casova pozice kazdé FlexRay

zpravy a dojde k prifazeni ¢asu pro odesilani téchto zprav. [6]
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3.2 Pristup ke sbérnici

Ptistup ke sbérnici je feSen dvéma raznymi zptasoby. FTDMA metodou (Flexible Time

Division Multiple Acess) a TDMA metodou (Time Divison Multiple Acess).

e TDMA

Tato metoda je zalozena na predem definované komunikaci a je feSena statickymi sloty
urcité délky. Béhem komunikace po sbérnici FlexRay jednotky dostavaji pfistup na sbérnici dle

predem danych plant.

e FTDMA

Je vhodna tam, kde TDMA metoda neni idealnim feSenim. To se muze stat pii sporadickém
ptenosu nebo pii asynchronnich procesech. Zakladem je dynamicky segment pro zpravy, které

nejsou posilany v pfedem daném intervalu, ale jsou posilany na zékladé udalosti.

3.3 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrtva u FlexRay komunikace je také zaloZena na pfenosu diferencidlnich napéti.
Pienos probihé po nestinéné kroucené dvoulince BP (kladné) a BM (zaporné). Velka pienosova
rychlost by mohla zplsobovat odrazy signalii na vedeni, a proto je nutné feSit zakonceni
sbérnice pomoci ukoncovaciho terminatoru s impedanci mezi 80 az 110 €. Nabizi se moZnost
konce sbérnic ukoncit pomoci takzvaného “split bus terminatoru®, aby se nemusely vSude
implementovat zakoncovaci terminatory. Rozdélené sbérnice funguji poté jako filtr typu dolni

propust, ktery nam odfiltruje vysokofrekvenéni signaly.

Fyzicka vrstva definuje Ctyii stavy na sbérnici viz Obr. 3.1. Prvni je nizkoenergeticky
necinny stav, ktery se objevi v ptipadé prepnuti vSech FlexRay vysilact do nizko energetického
rezimu. Tento stav je charakteristicky napétim 0 V. Necinny stav je charakterizovany napétim
2,5 V a diferencim napétim 0 V. Napétovy rozsah pro necinny stav je od 1,8 az 3,2 V.
Nasledujici stavy Data 0 a Data 1 jsou specifické rozdilovym napétim +2 V a -2 V. V pfipadé

Dat 0 je diferen¢ni napéti +2 V a na pinu BP je napéti 3,5 V a na pinu BM je napéti 1,5 V.
24



Navrh monitoru automobilovych sbérnic Jan Jendek 2018

V opacném piipad¢ bude diferencni napéti -2 V a hodnoty na BP a BM se prohodi. Dale je tieba
zminit, Zze dominantni stav je charakterizovan diferencnim napétim O V a recesivni stav

predstavuje napéti jiné nez 0 V. [9]

u/v
BP BM

3,5V /

2,5V \

1,5V
Recesivni Urover Recesivni Grovef Dominantni Grovef Dominantni Grovef
Nizkoenergeticky Neéinny stav Data 0 Datal -
neéinny stav

Obr 3.1 Fyzickd vrstva

3.4 FlexRay ramec

FlexRay datovy ramec je slozen ze tif ¢asti:

e Hlavicka (Header)

Hlavicka se sklada ze 40 bitt. Prvni ¢ast hlavicky je 5 bitova a obsahuje 1 bitové indikatory
slouzici k ptesné specifikaci posilané zpravy viz Obr 3.2. Identifikator ma délku 11 bitt a jediné
nepouzitelné ID je 0x00, které se pouziva k identifikaci nevalidnich zprav. DalS$i zajimou ¢asti
je 7 bitova payload délka obsazena v hlavi¢ce. Ta udava piesnou délku nasledné prendsenych
dat, ktera mohou mit obsah az 254 bajtd. Nasleduje 11 bitova CRC sekvence vypoctena
z identifikatoru, payload délky a je dana Flexray specifikaci. Jako posledni ¢ast hlavi¢ky je 6

bitovy pocet cykll, pomoci kterého jsou zpravy posilany v definovanych cyklech.
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e Payload

Jednou zpravou lze ptenést az 254 uzivatelskych bajtl. Pro statické sloty je délka fixni, ale

pro dynamické zpravy délka neni fixni a payload se mtize pro rizné hodnoty ménit.

e Trailer

Trailer obsahuje 24 bitovou CRC (Cyclic Redundancy Check) sekvenci. V tomto piipadé
je CRC sekvence velmi vykonna. Pocita se z hlavicky a payload dat - vypocet probiha na

zakladé generovani polynomu definovaného ve FlexRay specifikaci. [6]

Hlavicka ( Header) Trailer

Data

5 Bit 11 Bit 7 Bit 11 Bit 6 Bit 0-254 Bajti (0-127 Slov) 24 Bit

Obr. 3.2 FlexRay Ramec
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4 Prakticka cast

4.1 Vyvojova deska Nucleo STM32F429ZI

Ukolem bylo zprovoznit komunikaci mezi zafizenimi prostiednictvim CAN sbérnice. Pro
tento ucel byl potieba mikrokontrolér, ktery ma HW i SW podporu CAN komunikace.
Vhodnou volbou doslo na vyvojovy kit od firmy STMicroelectronics s ndzvem Nucleo
STM32F4297Z1. Velice vykonny 32 bitovy procesor Arm Cortex M4 pracujici na frekvenci az
180 Mhz je mozkem tohoto zafizeni. Jadro Cortexu-M4 je vybaveno funkci FPO (Floating
Point Unit) umoznujici vykonavat slozitejsi operace s Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou. Dalsi
velika vyhoda kromé velké pracovni frekvence je adaptivni real time akcelerator, diky kterému
je mozno ptistupovat k flash paméti bez ¢ekani. Flash pamét’ dosahuje az 2 MB velikosti a
umoznuje ¢ist data, zatimco se data zapisuji. Tato pamét’ umoziiuje flexibilni externi pamétové
fadi¢e s az 32 bitovou datovou sbérnici (SDRAM, SRAM, PSRAM a mnoho dalsich). Pro
nékteré pouziti aplikaci dovoluje na I/0 (vstup, vystup) napéti od 1.7 V do 3.6 V. Podpora CAN
protokolu byla vyuzita pro zpracovavanou bakalafskou praci. Vyvojova deska podporuje také
Ethernet protokol a mnoho dal$ich, v dnes$ni dobé potiebnych funkci. Na Obr. 4.1 je zobrazena
cela vyvojova deska s ST morpho konektory. Na tyto konektory bude navrzena deska

umoznujici komunikaci mezi Nucleo deskou a dalsimi CAN jednotkami.

4.1.1 Embedded ST-LINK/V2-1 debugger

Nucleo STM32F429Z1 deska ma ve své horni ¢asti, jak je vidét na Obr 4.1 hardwarovou
podporu pro debuggovani. Pfi navrhu monitoru sbérnice byl vyuzit softwarovy nastroj pro
hledani chyb a ladéni samotného programu. Jedna se o nejnovéjsi verzi tohoto debuggeru.
Implementuje USB rozhrani pro snadnou komunikaci s PC, virtudlnim COM portem,
velkokapacitnim pamétovym rozhranim a dale umoznuje lepsi fizeni spotieby pro STM32

aplikace. [7]
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4.1.2 Vyvojové prostredi

Pro softwarovou ¢ast navhru bylo pouzito navrhové studio Atollic STUDIO for ARM
od firmy STMicroelectronics. Je komeréné vylepsené pro C/C++ IDE, dale zaloZené na
otevienych zdrojovych soucéstech s profesiondlnimi rozsifenimi, funkcemi a nastroji. Prostredi
je zdarma, ovSem pro pokrocilejsi funkce nabizi placenou verzi TrueSTUDIO Pro. Placena
verze umoznuje sledovani dat v realném Ccase, vicejadrové debugovani, vycitani historie

pristupu k paméti a mnoho dalSich specialit.
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Obr. 4.1 Zobrazeni vyvojové desky

4.2 Navrh plo$ného spoje

Z dtivodu pouziti vyvojové desky od firmy STM, bylo nutné navrhnout a vyrobit plosny
spoj, diky kterému bude mozné komunikovat mezi vyvojovou deskou a dalsimi zafizenimi. Pro
navrh desky byl vyuzit navrhovy systém plosnych spoji Altium Designer australské spole¢nosti
Altium Ltd. Tento velmi mocny navrhovy systém nabizi mnoho funkénosti, od navrhu

schématu az po zprostiedkovani vystupnich dat pro vyrobu plo$ného spoje.
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V prvé fad¢, bylo tfeba vybrat vhodné soucastky, ze kterych by bylo mozné obvod

sestavit. Plosny spoj 1ze rozdélit na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast obsahuje zapojeni pro budouci pouziti LIN komunikace viz Obr 4.2. LIN budi¢
byl zvolen MCP2003 od spole¢nosti Microchip. Jedna se o soucastku zaru¢ujici rozhrani mezi
mikrokontrolérem a LIN sbérnici. Ma za ukol ptekladat logické urovné CMOS/TTL na
logickou uroven LIN a naopak. Dosahuje nejvyssi pfenosové rychlosti az 20 Kbaud. Dale
obsahuje externi nebo interni ochrany proti zni¢eni. Mezi né lze zafadit externi ochranu proti
piepolovani a interni ochrany jako naptiklad ESD, tepelna ochrana. LIN budi¢ lze provozovat
v ruznych rezimech. Prvni z nich je “Power-down mode” Jedna se o0 mdd se sniZenou spotiebou,
kde je vSe vypnuto az na budici sekci. V nasem zapojeni na pinu 3 “WAKE” viz Obr.4.2 mame
ptipojené dva klasické SMD rezistory R3 3K9Q. Mosfet tranzistor, ktery nam umoznuje
probouzet LIN komunikaci v pfipad€ reZimu sniZené spotieby. Tranzistor je fizen z portu STM
Nucleo vyvojové desky a to konkrétné z pinu PGO, ktery je pracuje jako 10O port. Na vystupnim
pinu 6 LIN budice je pfipojend dioda D2 s rezistorem R2 1K€Q skrze jumper H9 na napéti 12V.
Pokud chceme vyuzivat budi¢ jako master, nechame jumper zapojeny. V opacném piipadé bude
LIN budi¢ pracovat v modu slave. MCP2003 ma rozsah pracovniho napajeciho napéti 6 V az
27 V, proto jsme vyuzili DC-DC méni¢ viz Obr 4.2. Tento stejnosmérny konvertor je schopen

vytvofit nami potiebné napéti vétsi nez 5 V. [10]
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Obr. 4.2 LIN zapojeni s budicem MCP2003
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Druha ¢ast obsahujici stavajici zapojeni pro CAN komunikaci viz Obr 4.3. Zapojeni
CAN budi¢e vypadd vtomto piipadé jednodussi nez u LIN. CAN budi¢ byl pouzit
SN65HVD23x oznacovany také jako VP232 od firmy Texas Instruments. Budi¢ komunikuje
skrze fyzickou vrstvu dle 1SO standardu 11898. Maximalni komunika¢ni rychlost dosahuje az
1Mbit/s. Budeme vyuzivat ¢tvrtinu jeho maximalni komunikaéni rychlosti, tedy 250 kBit/s. Je
navrzen pro provoz v obzvlasté naro¢nych podminkach, a proto obsahuje ochranné prvky, jako
jsou naptiklad ochrana proti prehtati, ochrana proti prepéti. Vhodnym zapojenim Ize dosahnout
ruznych provoznich moédi. Vstupni napdjeni 3.3 V je pro nas velice vyhodné, protoze mizeme
vyuzit na ST morpho kontektoru H1 pin 9. High-speed je prvnim z provoznich médi. Tento
mod byl vyuzit pro nasi aplikaci. Nastaveni probiha pomoci ptipojeni pinu 8 skrze R1 10K Q
na spole¢nou zem. Tento odpor omezuje nabézné a sestupné hrany, protoze je umérny
vystupnimu proudu. Tim ziskame dobu pfeb¢hu 15 V/ms. V ptipadé vysoké logické urovné na
pinu 8 budi¢ automaticky ptejde do sleep modu do doby, nez ptijde nizka logicka Girovei a tim
se cely obvod probudi. Zapojené piny 3 PDO CAN _TX a 4 PD1_CAN_RX slouzi pro pienos
dat mezi mikrokontrolérem a budi¢em. VDD pin 1 +3,3V slouzi pro napéjeni budic¢e a VSS pin
1 vede na zem GND. Piny 7 CANH a 6 CANL na CAN budi¢i vedou do konektoru D-sub9,
ktery slouzi pro komunikaci s externi jednotkou. Zapojeni tohoto konektoru Ize vidét v Tab.1.1.

[11]

Pin Zapojeni

Nepfipojen
CAN Low
GND
Nepfipojen

Nepripojen

Nepfipojen
CAN High/LIN
Nepfipojen

O |0 (N[Ot |hH|W|N (-

Nepfipojen

Tab 1.1 Zapojeni DB konektoru
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4.3 Aplikace pro komunikaci skrze CAN sbérnici

Arm Cortex M4 podporuje zakladni rozsiteni bxCAN pro CAN sbérnici. Je schopen
zvladat vélké mnozstvi prichazejicich zprav, aniz by zatézoval procesor. Podporuje ob¢ verze
CAN protokolu 2.0A i 2.0B. Aby bylo mozné posilat a pfijimat data po CAN sbérnici je
zapotiebi nastavit pfisluSné registry jednotlivych periférii a spravny bxCAN opera¢ni maod.

BxCAN periférii a jeji komponenty 1ze vidét na Obr 4.11.

4.3.1 Inicializace periférii

K nakonfigurovani zafizeni bylo tieba nastavit vice periférii nez jen bxCAN.
K zobrazeni prichazejicich dat bude vyuzita sériova komunikace USART2 a dale indika¢ni
LED diody pro zobrazeni, zda data byla odeslana nebo pfijata. K fungovani USART a CAN
periférie je tfeba nastavit hodiny. Nastaveni probiha pomoci funkce: SystemClock_Config
(void). V této funkci nastavujeme hodiny pro CPU, AHB a APB sbérnice. V naSem piipadé je
tieba nastavit hodiny pro sbérnici APB1 a AHBI, protoze nase periférie jsou zde ptivedeny.
Pro nastaveni parametrt pro hodiny a oscilator vyuzivame TypeDef struktury s nazvem
RCC_OsclnitStructa RCC_CIKInitStruct. Externi oscilator s frekvenci 8 MHz skrze HSE (High
Speed Clock) se PPL nésobickou dostaneme na frekvenci 72 MHZ wvnitini sbérnice.
Preddélickou se dostaneme na finalni frekvenci APB1 sbérnice 36 MHZ, kterou budeme

vyuZzivat pro nastavovani CAN sbérnice.
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void SystemClock Config(wvoid)

i

RCC_0OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;

__ HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();

__ HAL_PWR_VOLTAGESCALING CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE SCALE3);
// Inicializace CPU, APB a AHE hodin pro sbérnice

RCC_OscInitStruct.0scillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;

RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ONj

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_0OscInitStruct.PLL.PLLScurce = RCC_PLLSOURCE_HSE;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 72;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP _DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 3;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL OK)
i

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ );
}

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE_PCLKL|RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ;
RCC_ClkInitStruct.S¥SCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIVL;
RCC_ClkInitStruct.APBLCLKDivider = RCC_HCLK_DIVZ;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIVZ;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK)
i

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ );

}
/f systick pferufeni
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/l@ea);

// nastaveni systick

HAL_SYSTICK CLKSourceConfig({SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

Obr. 4.4 Nastaveni hodin pro periférie

Pro spravnou funk¢nost bxCANu je tieba vyuzit GPIO (General Purpose Input/Output)
piny. Tyto piny nastavujeme piisluSnymi registry. Registry nam dovoluji nastavit vice modu
(vstupni, vystupni push pull, vystupni open drain, alternativni push pull nebo open drain).
Vyuzijeme inicializa¢ni funkci pro GPIO periferie: GPIO_Init(void). Z datasheetu vime, ze
CAN1_RX a CAN1_TX jsou zapojeny na pinech PD 0 a PD 1. Nejdfive musime nastavit
hodiny pro tento port. Nastaveni probiha pomoci 32 bitového RCC_ AHB1ENR (Reset and
Clock Control) registru, kde na pozici 3 pfislusici nasemu portu nastavime bit GPIOD EN. Dale
budeme nastavovat konkrétni registry naseho GPIOD portu. V prvé fadé nastavime
GPIOD_MODER registr urc¢ujici, v jakém reZzimu bude fungovat nas port. Nastavime ho do
alternativniho médu zapsanim hodnoty 10 neboli 0x02 v HEX na pozici 0 a 1, protoZe se
odkazujeme na piny PDO a PD1. Registr GPIOD PUPDR nastavime do 0, tedy do no pull
down/pull up. Rychlost hrany nastavime pomoci registru GPIOD OSPEEDR na velmi vysokou
rychlost, tedy zapiSeme na nase pozice 0 a 1 hodnoty 11 tedy 0x03 v HEX. V posledni fadé
musime dofesit nastaveni alternativniho modu. Z datasheetu vime, ze pro CAN musime nastavit

alternativni mod 9. Toho docilime 32 bitovymi registry AFR. Tyto registry jsou dva a to AFRL
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(plati pro AF 0-7) a AFRH (plati pro AF 8-15), v naSem ptipad¢ budeme vyuzivat registr
AFRH, protozZe potiebujeme alternativni mod 9. Zapiseme tedy na pozici 0 a 1 1010 - 0x09
v HEX.

Pro indikaci vyuzijeme LED diody umisténé na Nucleo vyvojové desce. Jedna se o
cervenou a zelenou LED diodu. Podivame se do vnitfniho zapojeni nasi desky v datasheetu a
zde vidime, ze pro ¢ervenou a zelenou LED diodu nalezi pin PB 14 a pin PB 0. Jedna se tedy o
port GPIOB. Inicializace LED diod provedeme pomoci funkce: LED_Init(void). Nastaveni
probihalo podobn¢ jako pfi inicializaci GPIO pro CAN. Podminkou: if (!(RCC-> AHB1ENR
& RCC_AHBI1ENR_GPIOBEN)) kontrolujeme, zda nejsou aktivni hodiny pro GPIOB. Pokud
nejsou aktivni hodiny, aktivujeme je pomoci RCC_AHBIENR. Déle provedeme reset puls
periférii pomoci RCC_AHBIRSTR registru. Nastaveni MODER regitru bude v tomto ptipadé
do rezimu output, tedy 0x01 na pozici 14 a 0. OTYPER registr dostaneme do vystupu push-
pull, tedy do defaultniho stavu. Nab&ézné hrany budou opét nastaveny na velmi vysokou

rychlost.

Inicializace sériové komunikace probihd pomoci funcke: USARTZ2 Init (void). U
sériové komunikace musime opét nastavit alternativni GPIO porty. Inicializace probéhla jiz ve
funkci: GPIO_Init(void). PouZiji se stejné registry jako v GPIO nastaveni CANu s tim rozdilem,
Ze alternativni mod bude AF 7. [8]

4.3.2 Operacni médy bxCAN

Hlavni mody podporované bxCAN jsou celkem 3. Prvni podporovany je takzvany
inicializacni mod. Do inicializacniho modu je mozné se dostat nastavenim piisluSnych bitil
v CAN registrech. Jedna se o registry CAN_MCR (CAN master control register) a CAN_MSR
(CAN master status register). Tyto registry maji velikost 32 bitli. K nastaveni inicializa¢niho
modu musime v CAN_MCR registru nastavit INRQ bit, ktery se nachazi na nulté pozici
v registru. Pokud dojde v CAN_MSR registru k nastaveni INAK bitu, je potvrzeno nastaven

nicializa¢niho modu. Toto potvrzeni probiha automaticky a je feSeno na irovni hardware vstvy.
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bxCAN
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A
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CANTX CANRX

Obr 4.5 Zapojeni Loop back modu

Dulezité bylo v prvé fad¢é otestovat komunikaci v takzvaném “Loop back modu‘
Jedna se 0 specidlni testovaci mdd slouZzici k automatickému otestovani funkénosti bxCANu.
Princip spociva v ignoraci vstupniho CANRX pinu a provede se vnitini zpétna vazba z
vystupniho pinu Tx na vstupni pin Rx. Testovani pomoci tohoto modu probéhlo z divodu

ovéfeni funkénosti komunikace bez dalsi ptipojené CAN jednotky.

Pro vzajemnou komunikaci dvou a vice CAN jednotek je musime piejit z Loop back
CAN_MCR provedeme vymazani INRQ bitu, ktery byl nastaven v inicializaénim médu. Tim
se pifepneme do normalniho médu a dojde k synchronizaci s pfenosem dat na sbérnici CAN.
Potvzeni o nastaveni je opét feSeno hardwarovou vrstvou a dojde k vymazani INAK bitu
v CAN_MSR registru. Sleep mode neboli rezim spanku je posledni z podporovanych modu.
Nastaveni probiha pomoci SLEEP bitu v CAN_MCR registrech. Tento rezim nebude v nasi
praci vyuzit, ovSem z praktického hlediska se hojné vyuzivd ve vSech jednotkach
vV automobilovém pramyslu. Divod je ten, Ze se snizi spotfeba elektrické energie, avSak

software muze stale pfistupovat k datliim na sbérnici. [9]
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4.3.3 Inicializace CAN

Zavolanim funkce: CAN_Init() provedeme kompletni inicializaci periférie a pfipravu
na vysilani a pfijimani zprav. Skrze vytvotrené funkce byl nastaven normalni mod pro pouzity

CAN, protoze LOOPBACK modd jsme vyuzili pouze na otestovani.

Piepnuti do inicializatniho modu tesi funkce: HAL CAN Init(&can), ktera ma
navratovou hodnotu. Tato funkce nastavuje v registrech potiebné bity, jak jiz bylo zminéno
Vv kapitole opera¢ni médy bxCAN. Pokud inicializace probéhla v potfadku, funkce by méla vratit
hodnotu HAL_OK, v opa¢ném ptipadé¢ vrati HAL ERROR. Funkce je oSetfena podminkou pro
ptipad vraceni Spatné navratové hodnoty, tim se zavold jina funkce Error Handler zajiStujici
chybovy stav. Nesmime zapomenout na nakonfigurovani akceptacnich filtri. Jedna se o jednu
z nejdulezitéjsich vlastnosti fadice protokolu CAN umoznujici schopnost filtrovat zpravy, které
jsou potiebné od téch, které jsou nepotiebné. Bez akceptacnich filtrii by nebylo mozné piijimat
zpravy. Nepotiebné zpravy jsou odfiltrovany a jsou propusStény jen ty potiebné. Akceptacni

filtry mohou byt nastaveny pouze v inicializaénim modu.

Nastaveni parametru probiha pomoci struktury: CAN_Filter_TypeDef, kterou jsme si
ptifadili k nazvu: nastaveniFiltru. Filtr jsme nenastavovali na konkrétni ID, protoze v nasem
ptipadé nechceme filtrovat zadné zpravy. Funkce: HAL_CAN_ConfigFilters (&can,
&nastavenifiltru) ma dva vstupni parametry a také navratovou hodnotu jako v piipadé CAN
initu. V této funkci neprobiha nic jiného neZz ptifazeni parametru z nasi struktury k jednotlivym
registriim a poté prepsani potfebného bitu pro nastaveni. Funkce je opét oSetiena podminkou
pro piipad chybového stavu. Pouzivané registry pro filtry jsou 32 bitové. V registru
CAN_FMIR se nastavuje jaky mod pouzit pro identifikator. V nastaveni mame uvedeno
IDMASK to pfislusi v registru zapsani 0 na vSechny pozice kromé 4 bitl, které jsou

rezervovany, a neni mozné je pouzit. Postup pro dalsi registry je podobny.
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static wvoid CAN Init(wvoid)
CAN_FilterTypeDef nastaveniFiltru;

can.Instance = CANL;
can.Init.Mode = CAN MODE_NORMAL; // jaky mdod mame pouzit (NORMAL nebo LOOPBACK)
f/can.Init.Mode = CAN_LOOPBACK;

{ nastaveni Casowvani CAN
can.Init.Prescaler = 8;
can.Init.SynclumpWidth = CAN_SIW _1TQ;
can.Init.TimeSegl = CAN_BS1 12TQ;
can.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_5TQ;

can.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE;
can.Init.AutoBusOff = DISABLE;
can.Init.AutoWakeUp = DISABLE;
can.Init.AutoRetransmission = ENABLE;
can.Init.ReceiveFifolocked = DISABLE;
can.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE;

// wstup do inicializacniho mddu
if (HAL_CAN Init(&can) != HAL_ OK)
{

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ )};
¥

'/ nastaveni akceptacnich filtrad
nastaveniFiltru.FilterBank = &;
nastaveniFiltru.FilterMode = CAN_FILTERMODE_IDMASK;
nastaveniFiltru.FilterScale = CAN_FILTERSCALE_32BIT;
nastaveniFiltru.FilterIdHigh = e@x8eea;
nastaveniFiltru.FilterIdLow = @xBEESE;
nastaveniFiltru.FilterMaskIdHigh = @x@e8a;
nastaveniFiltru.FilterMaskIdLow = @xBeees;
nastaveniFiltru.FilterFIFOAssignment = CAN_RX_FIFO®;
nastaveniFiltru.FilterActivation = ENABLE;
nastaveniFiltru.5laveStartFilterBank = 14;

Obr 4.6 Inicializacni funkce CAN _Init

Je dilezité v inicializaci provést nastaveni bitového casovani CAN komunikace. Logika
Casovani bitd umoziuje sledovat sériovou komunikaci. Je dilezité provést toto nastaveni,
abychom mohli zjistit pfenosovou rychlost. Logika m4 za ukol provést vzorkovani, upravit toto
vzorkovani na hranu zacinajiciho bitu a resynchronizovat na nésledujicich hranach. Tato
operace ndm rozdéli bit na tfi Casti (SYNC _SEG) synchroniza¢ni segment, (BS1) bitovy
segment 1, (BS2) bitovy segment 2. [9]

d MOMIMAL BIT TIME »
SYMC_SEG BIT SEGMENT 1 (BS1) EIT SEGMEMNT 2 [BS2)
— —— - 3 E—
1x oo |
g =3 J\ B2 A
SAMPLE POINT TRANSMIT POINT

Obr. 4.7, Casovdni CAN komunikace
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Pienosova rychlost = Nomina;BitTime (4.1)
NominalBitTime = 1 X t; X tgg; X tpsy (4.2)
tps1 = tq X (TS1[3:0] + 1) (4.3)
tpsa = tq X (TS2[2:0] + 1) (4.4)
to = tpcx X (BRP[9:0] + 1) (4.5)

tgs1 — bitovy segment 1

tgsa — bitovy segment 2

to - synchornizatni segment

tpcLx — Casova perioda hodin APB sbérnice

BRP [9:0], TS1[3:0] a TS2[2:0] jsou definovany v CAN_BTR registru. Pro vypocet nasi

prenosové rychlosti byla pouzita tabulka na Obr. 4.8.

Pcl] 36[MHz ->tPCLKk 0,02778 ps

CAN_BTR tq tBS1 tBS2 CAN-Bit |Samplepoint| NominalBitTime|Baudrate

JCAN_Prescalar=| CAN_BS1= CAN_BS2= BRP |TS1 |TS2 [us] [ps] [ps] [%] [ms] [kbit/s]
2 CcAN BS1 | 12 | tqg |canBs2 | 6 | tq| 1 | 11| 4 | 005556 066667 0,27778] 19 | tq 72,22 1 1000,00

4 CcAN BS1 | 12 | tqg |canBs2 | 6 | tq| 3 | 11| 4 |o011111] 1,33333| 0,55556] 21 | tq 72,22 2 500,00

[ canBst | 12 | tq [cans2 | 5 [tq | 7 [ 11| 4 [o22022] 266667 1,11111] 25 | tq 72,22 4 250,00

16 cAN BS1 | 12 | tq [canBs2 | 6 | tq | 15 | 11 | 4 [ 0,44444] 533333] 2,22222] 33 | tq 72,22 8 125,00

20 cAN BS1 | 12 | tq [canBs2 | 6 [ tq | 19| 11| 4 [ o55556] 6,66667] 2,77778] 37 | tq 72,22 10 100,00

40 cANBS1 | 12 | tq [canBs2 | 6 | tq [ 30 | 11 | 4 [1,11111] 13,3333] 5,555556] 57 | tq 72,22 20 50,00

20 cANBS1 | 12 | tq [canBs2 | 6 [ tq [ 79 | 11 | 4 [ 2,22222] 26,6667 11,1111] 97 | tq 72,22 a0 25,00

Obr 4.8 tabulka pro vypocet prenosové rychlosti

Pro zahdjeni vysilani a pfijiméni bylo tfeba piejit z inicializacniho m6du do normalniho.

Vystup z inicializace provedeme funkci: HAL_CAN_Start(&can). Provede se vycisténi INRQ

bitu v CAN_MCR registru. Musime c¢ekat na potvrzeni, ze piepnuti probéhlo. Docilime toho
sledovanim INAK bitu v CAN_MSR registru, jakmile se INAK bit zméni na hodnotu 0,

39



Navrh monitoru automobilovych sbérnic Jan Jendek 2018

piepnuti probéhlo uspésné a funkce ndm vraci parametr HAL_OK. Je zde vnoteny Casovy limit

pro piipad, Ze k pfepnuti po ur¢itém ¢asovém intervalu nedojde a vyhodnotime chybovy stav.

4.3.4 Prenos a pfijem po CAN sbérnici

Pro vysilani a pfijimani dat je tfeba splnit nékteré ukony. V prvé radé budeme fesit
posilani dat. Interface mezi softwarem a hardwarem pro CAN zpravy je feSen implementaci
takzvanych maliboxti. Tyto mailboxy jsou v nasem bxCANu celkem tfi. Mailbox obsahuje
vSechny informace ohledné zpravy (data, status, identifikator, délka a dalsi). K poslani zpravy
je tieba mit prazdny mailbox. Informace o tom, zda je mailbox prazdny ¢i neni lze vycist z

registru CAN_TSR, ktery obsahuje infromace o stavu ptenosu.

! Nastawveni zpravy pro prenos
TwHeader.5tdId = @wgd;
TxHeader .RTR = CAN_RTR_DATA;

TxHeader.IDE = CAN_ID STD;
TwHeader.DLC = 8;
TxData[@] = exes;
TxData[l] = Bxe8;
TuData[2] = 8xes;
TxData[3] = exes;
TxData[4] = Bxe8;
TxData[5] = @xes;
TxData[6] = ex@a;
TxData[7] = Bxe8;

Obr. 4.9 Nastaveni zpravy pro prenos

Pted tim, nez zacneme posilat zpravu je tieba si ji pfedem pfipravit. Pfirava probiha na
konci funkce CAN _Init, ktera je ukazana na Obr 4.7. Je nutné nastavit vysoky po¢et parametru.
V prvni fadce nastavujeme hodnotu identifikatoru v HEX hodnoté. O jaky typ identifikatoru se
jedna (standardni nebo rozsifeny) se nastavuje ve treti fadce pod parametrem IDE. Pro nase
ucely byl pouzit standardni identifikator. Dal§im parametrem je RTR oznacujici, zda se jedna
o datovy ramec nebo o pozadavek na data. Proménna CAN_RTR_DATA znamena pouziti
datového ramce. Specifikovali jsme si délku ramce DLC 8. Nasledujici fadky obsahuji

konkrétni data, které budeme posilat na sbérnici. Data jsme inicializovali na hodnotu 0x00.V
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jiné ¢asti programu, V nekone¢né smycce jsme k datiim pfifadili generator nahodnych cisel a

tyto Cisla prevadime do Sestnactkové soustavy. Docilime tim generovani nahodnych dat.

V nekone¢né smycéce volame funkci: HAL_CAN_AddTxMessage (&can, TxHeader,
TxData, &TxMailbox) pro vyslani dat na sbérnici. Funkce ma tfi vstupni parametry a ma téz
navratovou hodnotu. V prvni ¢asti kontroluje, zda jsou vSechny tii mailboxy prazdné. Kontrola
probiha pomoci CAN_ TSR registru, kde vyuzivame nastaveného bitu TMEO, TME1 aTME?2.

Pokud jsou bity nastavené, neni zde ¢ekajici pozadavek na posilani dat pro konkrétni mailbox.

Nasleduje vybrani jednoho z dostupnych prazdnych mailboxd. Vybrany mailbox je
tieba ulozit a dochazi ke konkrétnimu nastaveni zpravy pro poslani na sbérnici. Toto nastaveni
se bere z parametrt, které jsme si nastavili v inicializaéni funkci pro CAN. V 32 bitovém
registru CAN_TIXR nastavenim IDE bitu do 0 ziskame standardni identifikator v opa¢ném
pripad¢ rozsiteny. Budeme pouzivat datovy ramec, takze RTR bit nastavime do 0. Pro poslani

dat na sbérnici musime naplnit dva registry CAN_TDLR a CAN_TDHR.

31 En| 29 28 77 28 25 24 23 22 21 20 19 13 17 16
DATAZ[T-O] DATAZ[T:0]

ra | & | W | r& | I | W | ra | e W | ra | & | W | & | &y | 1) | ra

15 14 13 12 1 10 D B 7 E 5 4 3 z 1 0
DATAI[T:O] DATAD[T 0]

ra | e | W | r& | Y | W | ra | e W | ra | e | W | & | ;'l'i' | W | ra

Obr. 4.10. Registru CAN_TDLR

Prvni zminény registr slouzi pro naplnéni Txdat [0] az [3], druhy pro Txdata [4] az [7].
Po naplnéni vSech dat do registrit musime poslat poZadavek na vyslani zpravy na sbérnici. Tento
pozadavek probéhne nastavenim TXRQ bitu v registru CAN_TIxR. Jakmile se zprava odesle a
vyc¢isti se na§ mailbox, hardware automaticky tento bit vycisti a vrati na piivodni hodnotu. Nase

funkce vrati HAL OK v piipadé, Ze vSe probéhlo v poradku.

Pro piijimani dat mame dva vystupni mailboxy nazyvané FIFO. Jsou prazdné do té
doby, nez ptijde platna zprava. FIFO ma tii stavy, které nastavaji pfi pfijmu zpravy. Prvni
nastane pfi pfijmu prvni zpravy a nastavi se stav “pending 1”. Dochazi k zapsani hodnoty do
FMP [1:0] =01 v CAN_RFR registru. Zprava se stane dostupnou ve vystupnim FIFO mailboxu.
Je nutné zpravu uvolnit pomoci RFOM bitu v CAN_RFR registru. Nedojde-li k uvolnéni,
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nasledujici validni zprava se ulozi do FIFO pod stavem “pending 2” s hodnotou FMP [1:0] =
10. Ukladaci proces se opakuje do té doby, nez piijde dalsi zprava dostavajici FIFO stav do
“pending 3” s hodntou FMP [1:0] = 11. Software musi uvolnit mailbox pro dal$i zpravu, jinak

dojde k nenavratné ztraté zpravy. [12]

Funkci: HAL_CAN_GetRxMessage (can, CAN_RX FIFO0, &RxHeader, RxData)
fesime pfijimani dat ze sbérnice. Provedeme kontrolu obsahu FIFO mailboxt. Neni-li jeden
Z mailboxti prazdny, mizeme zacit s vy¢itanim konkrétnich dat z ptijaté zpravy. Vyc¢itani dat
probiha pomoci CAN registrii pro pfijem zprav. Pro ziskani identifikatoru a pozadavku na
ptenos pouzijeme CAN RIxR registr, kde vycteme IDE a RTR bit. V piipadé IDE hodnoty 0
se jedna o standardni identifikator, v opa¢ném piipadé o rozsifeny. Pro RTR hodnota 0 znamena
pozadavek o data. Délka dat DLC je vycitana z CAN_RDTXR registru, hodnotu mizeme ziskat
1 az 8, protoZe maximalni délka dat u sbérnice CAN je 8. Pokud ziskdme hodnotu 0, jedna se
pozadavek o data, ktery neobsahuje datovou ¢ast. Dale vycteme 16 bitovy ¢asova¢ TIME [15:0]
udavajici zachycenou hodnotu, kdy doslo k detekci SOF (zacatku ramce). Nasleduje vycteni
konkrétnich dat. Data se vycitaji skrze podobné registry jako v piipadé vysilani zprav na
sbérnici. Konkrétné se jedné o registry CAN_RDLxR a CAN_RDHxR. Prvni uvedeny obsahuje
data [0] az [3] a druhy [4] az [7]. Po piifazeni dat do naseho RxData pole musi dojit na uvolnéni
FIFO mailboxu. Nastavenim piislusného bitu v registru RFM uvolnime zpravu a jsme

pfipraveni na piijem dalsi.

CAN! (Master) with 512 bytes SRAM

Master
Tx Mailboxes Master Master
Receive AFOD Receive FIFO 1
2 2
Mailbox O ! 1 [
Habeee Henee
Rx AFD 0 Satus Transmission
[ ro0saw | o = ==
5 R« AFO 1 Status
= Accept Filt:
® | Interrupt Enabk @ eETEE
& CAN 2.0B Active Core
g o —— o |
8 el
=1
g Filter Master ﬁ M%g;‘?’g S%ﬁsgﬁs
S | Filter Mode
v — Transmission
Frse—] T ] Lk LT
S - Receive FFO0 ReSSBFO1
. Save Ve EEIVEe
Filter FIFOAssgn Tx Mail boxes 2 2
3 |
[ Malbox 0 Mailbox O

1
Mailbox 0

Obr. 4.11. Zobrazeni bxCAN
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5 Zhodnoceni dosazenych vysledkui

Prace se zabyva navrhem monitoringu CAN sbérnice. Konkrétn¢ se jedna o posilani
jednoduché zpravy na sbérnici a nésledny piijem zpravy od jiného zafizeni. Bylo nutné
navrhnout plo$ny spoj pro komunikaci mezi zaptj¢enou Nucleo F429Z| deskou a jinym CAN
zatizenim. Vyvojova deska osazena 32 bitovym procesorem ARM Cortex-M4 s podporou CAN
fadiCe je vhodnym feSenim pro tento tkol. Na desce plosného spoje je umistén CAN budic
VP232 od firmy Texas Instruments slouzici k fyzickému pfipojeni pouzitétho CAN fadice
Vv procesoru. Pro komunikaci mezi zafizenimi byl pouzit konektor D-Sub 9, ktery na pinech 2 a
7 ma ptivedené sbérnicové vodice CAN L a CAN_H. Navrh softwaru je feSen pomoci
dostupnych knihoven od firmy STMicroelectronics a jejich nastroje STM32CubeMX. Zaroveni
umoznuje monitorovat situaci na sbérnici a v ptipad¢ ptijeti zpravy od jiného zatizeni, zobrazi
pfijatou zpravu na piislusny COM port. Softwarovy nastroj CANoe od firmy Vector byl pouzit
pro data, které posilame. Bylo zapotiebi propojit vytvoieny hardware s jinym zatizenim, aby
mohlo dojit ke komunikaci mezi dvéma jednotkami. Zatizeni VN 7610 obsahujici CAN fadi¢

s budicem bylo vyuzito pro realizaci komunikace s vytvofenym plo$nym spojem.

VN7610

FlexRay/CAN Interface

@ cAN® Stat @

Obr 5.1. Vector VN 7610
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Softwarovy nastroj CANoe ma graficky interface pro sledovani komunikace. Na Obr 5.2

1ze vidét pribéh komunikace. Jedna se o zpravu s identifikatorem 0x11 a délkou dat 8 bajti.

- B
% Vector CANoe - Cmﬁuraﬁﬂnl.cfg * - [Trace] ﬂﬁhg
— Pe—-
EL File View Start Configuration Tools Window Help -@X
N-EB-HE & ¢ @ 0@ 100 | sun[nex| &% | Real Bus- | Online - @'@; Wadlﬁ%;
SHETVERA|xFE I A <Search> - &8 4 | B2 B- B- A~ [J- [0 Initial -
3 Time D Name Event Type Dir DLC Data length Data
3 11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 C6
8 11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 D3
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 73
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 3C
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 D9
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 46
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 2E
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 71
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 38
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 48
11 CAN Frame R 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 16
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 0B
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 9E
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 9D
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 06
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 14
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 8C
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 C1
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 AB
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 C9
11 CAN Frame R 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 59
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 BB
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 9A
11 CAN Frame Rt 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 39
11 CAN Frame Rx 8 8 15 AD DF 58 FF DA 55 78
Trace [ Configuration '_Analysis - ] a4k
— CIE 0000452 -
e — y

Obr 5.2. Vysledna data posilana nasim zarizenim
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat automobilové sbérnice a provést navrh
monitorovaciho zatizeni pro vybranou sbérnici. V praci jsou splnény vSechny body zadani.
V teoretické ¢asti probiha shrnuti zdkladnich informaci a principti o nejpouzivanéjsich
automobilovych sbérnicich. Z teoretickych poznatki 1ze vyvodit srovnani téchto sbérnic. Diky
piijatelné cen¢ a rychlosti je nejpouzivanéjsi sbérnici CAN. Nové automobily by mély
implementovat vylepseny format CAN FD, ktery by se mél stat v budoucnu standardem.
V aplikacich, kde neni tfeba velka rychlost je mozno vyuzit pomal&jsi a levnéjsi sbérnici LIN.
Opacnou variantu je sbérnice FlexRay disponujici velmi vysokou rychlosti a mirou

zabezpeceni, cena je ovSem podstatné vyssi, neZ u CAN a LIN sbérnic.

Ukolem praktické ¢asti bylo navrzeni desky plogného spoje a software pro jednoduchou
komunikaci. Plosny spoj byl ptipraven pro dvé varianty sbérnic CAN a LIN, ale dale se prace
zabyvala pouze variantou pro CAN. V prubéhu navrhu plosného spoje doslo k prohozeni
napajeciho pinu CAN budice s pinem pro vysilani dat. Tato chyba vSak byla na plo§ném spoji

opravena, a byla tak zajisténa spravna funkcionalita hardware.

Pii navrhu software doslo z pocatku k chybnému nastaveni pienosovych rychlosti
sbérnic mikroprocesoru. Toto nastaveni zpusobilo nefunk¢énost datové komunikace sbérnice
CAN. Po nalezeni a nasledném vyieSeni této chyby bylo dale za potiebi, zajistit spravné
prenosové rychlosti na strané ptijimacich a odesilacich zatizeni. V samotném zavéru prace byla

komunikace otestovana prostiednictvim nastroje pro analyzu CAN sbérnice.

Celkovym vysledkem prace bylo nasimulovani realné zpravy o zvolenych parametrech
bézného automobilu se sbérnici CAN. Princip vyuziti fidici jednotky v autmobilu, tedy v realné
situaci, je stejny jako pfi posilani nasi zpravy. V realném automobilu je ovsem komunikace

vvvvvv

komplexnéjsi.
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PRILOHY

Ptiloha 1: plosny spoj DPS

Ptiloha 2: obsah piiloZzeného CD:
e pouzité datasheety
e soubory plosného spoje z prostiedi Altium Designer
e bakalafska prace ve formatu PDF

e testovaci firmware z prostiedi Atollic TrueSTUDIO
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PRILOHY 1: Plo$ny spoj DPS
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