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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva modernizaci fidicitho systému pro brousici
automaty NX5030 firmy INTRONIX s.r.0. a je koncipovana do dvou Casti:

Prvni se zabyva feSenim komunikace mezi fidicim systémem NX5030 a
prumyslové vyrabénymi automaty PLC. Vysledkem je navrZeni sériového
komunikaéniho protokolu a vytvoreni programi pro PLC automaty zajistujici
komunikaci.

Druha se zabyva tadi¢em pro sbérnici CAN, ktery byl naprogramovan
vjazyce VHDL a implementovan v hradlovém poli Spartan XC2S100 firmy
Xilinx.



THE ANNOTATION

The diploma dissertation deals with modernization of grinder machine
controller NX5030 system and is divided into two parts:

The first one is about communication between control system NX5030 and
programmable logic controllers. The Result is serial communication protocol
and programs for PLCs handling communication.

In the second part CAN controller is described written in VHDL language
and verified in gate array Spartan XC2S100 made by XILINX.
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1. ROZBOR ZADANI

Diplomova prace, zadand a vykondvana ve firm¢ INTRONIX s.r.o, se zabyva
modernizaci fidiciho systému pro brousici automaty NX5030 a je roz¢lenéna do dvou casti.
Prvni Cast, zabyvajici se komunikaci fidiciho systému s PLC automaty, je jiz dokoncena a
inovované fidici systémy se jiz prodavaji zakaznikiim. Druha ¢ast diplomové prace se zabyva
komunikaci mezi fidicim syst¢tmem a Servopohony Servostar 600 firmy Danaher Motion
Kollmorgen Povely pro servopohony je mozno zadavat v zékladni verzi bud’ pomoci
analogového signalu v rozsahu =10V, nebo pies sbérnici CAN. Prvni zminované feSeni se
pouziva dosud a druhé¢ feseni bylo motivaci pro druhou ¢ast mé diplomové prace.

1.1. POPIS RiDICIHO SYSTEMU
Ridici systém NX5030 je uréen pro fizeni brousicich strojii a sestava se ze ti ¢asti:

1. Procesorové desky obsahujici dva osmibitové mikroprocesory DS80C320,
hradlové pole XILINX XC4005 a podptirné obvody starajici se o vypocet
algoritmu fizeni, ovladani vystupnich servomotorii, zpracovani udaja
z inkrementalnich ¢&idel a komunikaci se zbylymi dvémi &astmi RS.Ridici
systém fidi ptisun brousiciho kotouce (osa X) a posun brouseného piedmétu (osa
Z) pomoci servozesilovaci Servostar 600. Zpétnd vazba je uzaviena pres
enkodéry udéavajicimi polohu obou os. Dale systém piijima signal od rucnich
kolecek, kterymi lze ru¢né pohybovat obéma osami stoje a umozituje ovladat
rychlost otaceni brousiciho kotouce a brouSeného valce.

2. Desky vstupt-vystupli poskytujici binarni vystupni signaly a zpracovavajici
signaly z binarnich vstupii (koncové spinace a pod.) a ¢tyt analogovych vstupti.

3. Desky pro komunikaci s obsluhou, kterd existuje ve dvou modifikacich:
v levnéjsi, obsahujici dvouiadkovy Sestnactisegmentovy displej, Ctyfi tlacitka a
pfepina¢ a v komfortngjsi, kterd pouziva jako zobrazovaci jednotku barevny
LCD display s thlopiickou 6 palcii viz

Vsechny tfi ¢asti spolu komunikuji pomoci sériového protokolu, jako médium je pouzit
opticky kabel, jehoz velikou vyhodou je galvanické oddéleni jednotlivych ¢asti a minimalni
nachylnost na ruseni, coZ umoznuje v ptipad¢ rozlehlejSich strojii rozmistit jednotlivé Casti
RS na riizna mista nejbliZe pfipojovanym zatizenim pfi minimalnim riziku ruseni. Na je
zjednodusené schéma ftizeni brusky blokoveé zobrazujici servosmycky a piipojeni fidiciho
systému NX 5030 k technologii stroje.

1.2. SERIOVA KOMUNIKACE

Uvodni ¢ast prace byla motivovana moznosti nahradit druhou jmenovanou &ast fidiciho
systému — desku vstupli a vystupit PLC automatem, ktery by dale mohl obstaravat ¢innosti
spojené s logickym fizenim stroje, jako je obsluha koncovych ¢lenti, kontrola hydraulickych
okruhii a pod. Z dostupnych PLC stavebnic na trhu byly vybrani dva zastupci: automat
TECOMAT 600 a SIMATIC S7-200. Pro tyto automaty bylo pozadovano vytvoieni
univerzalniho komunikacniho protokolu a podptrnych programad.



1.3. RiZENi SERVOPOHONU

Druhé etapa prace byla motivovéana potfebou modernizace zpisobu fizeni servopohoni.
V soucasném systému je fizeni provadéno analogovym signalem v rozsahu £10V. Toto napéti
je ziskavano odfiltrovanim stfidavé slozky PWM signalu, generovaném v hradlovém poli
fidiciho systému. V soucasné dob¢ je zakazniky jako servozesilova¢ vyhradné pouzivan typ
SERVOSTAR 600. Ten provadi Cislicové fizeni servosmycky a podporuje ovladani pomoci
nekolika priimyslovych sbérnicovych standardli, mezi nimiz je i sbérnice CAN.

Pozadavkem tedy je vytvofit fadic sbérnice CAN, ktery lze implementovat do
hradlového pole v fidicim systému, umoziujici komunikovat se servozesilovaci, popiipadé
dal§imi zafizenimi pfipojitelnymi na tuto sbérnici, jako jsou naptiklad sledovaci méfidla.
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2. SERIOVA KOMUNIKACE MEZI NX5030 A PL.C

Téma této asti diplomové prace je ndhrada Gasti RS NX 5030- desky vstupti a vystupt
primyslové vyrabénym programovatelnym automatem. Za reprezentanty automatll byly
zvoleny nejprve systém firmy TECO — Tecomat a posléze Siemens — Simatic.

2.1. VOLBA DRUHU AUTOMATU

Hlavni funkci automatu je distribuce vstupt/vystupti blize ke koncovym c¢lentim,
automat sice vykonava zakladni fizeni typu oSetfeni mezi pohybu koncovymi spinaci, fizeni
vSak neni pfilis slozité, proto pozadavek na vykonnost nebyl vyrazny, hlavnimi pozadavky na
oba automaty byly pocet binarnich vystupi a pocet binarnich vstupii. Pozadavkiim vyhovély
dva typy: Tecomat TC605 a Simatic S7 fady 200 CPU 226 s katalogovym c¢islem 6ES7 216-
2BD22-0XBO.

Technické parametry automatii.

Automaty byly vybirdny podle svych technickych parametrd, aby vyhovély zadané
uloze a cenové hladiné.

Tecomat TC605:
Pocet binarnich vstupti: 12
Pocet analogovych vstupt: 4
Pocet reléovych vystupt: 8
Jeden sériovy kandl srozhranim RS-232 pro komunikaci s nadfazenym systémem
(pocitacem).
Voliteln¢ dalsi dva sériové kandly s rozhranimi RS-232, RS-422, RS-485

Simatic SC 7-200 CPU 226:
Pocet binarnich vstupti: 24
Pocet reléovych vystupt: 16
Dva sériové kanaly s rozhranim RS-485.

2.2. FYZICKE PRIPOJENI

Zde bylo voleno podle moznosti, které programovatelné automaty nabizeji a to jsou:
Programovatelny automat firmy TECO obsahuje jeden sériovy kandl pouzivajici rozhrani
RS-232 a dale volitelné dva kanaly pouzivajici rozhrani RS-232, RS-422 nebo RS-485.

Automat firmy Siemens je v tomto skromné&jsi, nabizi sice rovnou dva sériové kanaly,
oba vS8ak podporuji pouze rozhrani RS-485.

Jednim z hlavnich pozadavki na celé feSeni je jeho univerzalnost, proto bylo v tomto
ptipadé zvoleno rozhrani RS-485 jako zptisob komunikace mezi RS a automatem. Kromé
moznosti poziti automati obou vyrobci ma feSeni dals$i vyhodu v moznosti pfipojeni vice
zafizeni nez dv€ na tuto sbérnici. Napf. v sortimentu fy. Intronix s.r.o. existuje zafizeni pro
snimani udaji z induk¢énich snimact komunikujici také pies rozhrani RS-485, kterym je
mozné rozsifit fidici systém brusky o méteni priméru hiidele v ¢ase brouseni.



2.3. KOMUNIKACNI MOZNOSTI AUTOMATU

Pozadavkem je vytvofit komunikaci mezi obéma zafizenimi typu Master — Slave, kdy
master, coz je v tomto ptipad¢ fidici systém, vysila v intervalu 20ms paket obsahujici 3byte
dat pro vystupy automatu a ten mu obratem posle zpét zpravu obsahujici 5 byte bindrnich
vstupt.

Oba automaty umoziuji pouzit sériové kanaly v n€kolika rezimech, z nichZ jeden je
uzivatelsky konfigurovatelny, v automatu TECO se nazyva rezim UNI, v automatu SIMATIC
rezim FREEPORT, tyto rezimy byly pouZity pro dal$i navrh.

Pti vytvéareni konecné podoby protokolu byla opét vyznamna snaha o vytvofeni
protokolu univerzalniho, ktery by se dal implementovat v obou automatech.

2.3.1. Komunikacni vlastnosti automatu TECOMAT TC 605

Tento automat podporuje celkem Sest rezimi komunikace, z nichz pét pracuje se
zabudovanym protokolem a rezim UNI ur€eny pro univerzalni pouziti, pro néz se musi
protokol nadefinovat. Tento rezim byl pouzit pro dalsi navrh.

Komunikacni parametry podporované automatem.:
Ptenosova rychlost: 50-115200Bd.
Pocet pfendsenych bitl v jednom bytu: 7 nebo 8
Parita: licha/suda/bez

Ptijata data jsou uklddana do piijimaciho bufferu, je-li cela zprava bezchybné pfijata, je
alternovan indikacni bit ve stavovém slové.

Data k odvysilani uloZzena ve vystupnim bufferu jsou vyslana po alternaci bitu v fidicim
slové vysilani.

Komunikacni sluzby obecného uzivatelského kandlu automatu TC605:

Detekce pocatecniho znaku zpravy
Detekce koncového znaku zpravy
Potvrzeni bez dat

Adresa stanice

Kontrolni soucet

Délka dat

Maximalni délka zpravy

Opacna parita prvniho znaku zpravy
Klid na lince

2.3.2. Komunikacni vlastnosti automatu SIMATIC S7-200

Automat podporuje celkem tii zabudované protokoly pfenosu a to: multipoint interface
MPI, point-to-point interface PPI a Profibus. Kromé toho je dale mozné v rezimu FREEPORT
mode zplusob komunikace definovat. Tento rezim byl také pouzit.



Komunikacni parametry podporované automatem.:
Ptenosova rychlost: 1200-115200Bd.
Pocet ptenasenych bitl v jednom bytu: 7 nebo 8
Parita: licha/suda/bez

Pro komunikaci jsou vyhrazeny dv¢ instrukce RCV a XMT. Pfi pfijmu je pfijeti
bezchybného paketu indikovano vygenerovanim piferuseni a podobné po zadani odeslani je
konec ¢innosti indikovan ptreruSenim.

Komunikacni sluzby obecného uzivatelského kanalu automatu Simatic S7-200:

Klid na lince

Detekce pocateniho znaku zpravy
Detekce koncového znaku zpravy
Casovy interval mezi znaky
Casova¢ délky zpravy

Maximalni pocet znakd zpravy

2.4. KOMUNIKACNI PROTOKOL:

Zpravy jsou mezi jednotlivymi tc€astniky komunikace vysilané po bytech, prvni byte je
vzdy START s hodnotou AA(h), nasleduji datové byty a zpravu zakoncuje byte s kontrolnim
soudtem, viz

Zprava vyslana fidicim systémem awtomatu

START DATAQ | DATA1 | DATAZ CSLUM

Zprava vyslana automatem fidicimu systému

START DATA O | DATAY1 | DATAZ | DATA3 | DATA 4 CSUM

obr. 3 - Komunika¢ni protokol

Kazdy BYTE obsahuje start bit, osm datovych bitd, paritu a jeden stop bit.

Pro identifikaci pocatku zpravy je pouzito sluzeb detekce klidu na lince a detekce
pocatecniho znaku, pro identifikaci konce je pouzita pevna délka zpravy. Byty typu koncovy
znak, adresa stanice, pocet datovych slov a pod. nebyly v tomto ptipad¢ pouzity z divodu
maximalni jednoduchosti a minimalizace pfenosové doby zpravy.

Pivodné¢ byl pozadavek na kontrolni soufet ve tvaru dopliku souctu vSech
predchazejicich byt do nuly z divodu jednodus$siho vyhodnoceni, kdy bezchybné piijaty
paket ma soucet vSech byt od prvniho po CSUM bez ptenosu fada roven nule. Tuto funkci
vSak ani jeden zautomatii nepodporuje, SIMATIC nepodporuje kontrolni soucet vibec,
TECOMAT ano, ale pouze v kladné formé¢. Ve vysledku je tedy pouzit kontrolni soucet ve
tvaru souctu vSech byte predchéazejicich CSUM bez ptenosu do vyssich fadi a v automatu
SIMATIC byla tato funkce dopséna.



2.5. POMOCNE PROGRAMY

Pro testovaci a servisni ucely byly vytvofeny tfi programy, z divodu co nejmensSich
narokli na pocitac byly napsany pod operacni systém MS-DOS, Ize je vSak pouzit i v prostredi
MS-Windows 95,98.

2.5.1. Program KOMTEST pro PC simulujici Fidici systém NX5030.

Program pracuje v prostiedi MS-DOS a slouzi pro simulaci fidiciho systému pii
zkouseni jednotlivych komunika¢nich moznosti programovatelnych automati.

Pii cCinnosti je fidici systém propojen s pocitatem pomoci pirevodniku rozhrani
RS485/RS232.Parametry typu pienosova rychlost v Baudech, pocet datovych bitl, pocet stop
bitli a pifitomnost parity jsou zaddvany pfi startu programu, pii béhu jsou hodnoty téchto
parametrii zobrazeny v pravém hornim rohu.

Obrazovka, viz. je rozdélena do dvou oken — dolni se tyka odeslaného paketu
do automatu a horni paketu ptijatého.

Program pii svém béhu cyklicky kazdych 20ms odvysila paket k vyslani a vzapéti ceka
na paket pfichozi, pfi¢emz platné jsou pouze pakety zacinajici platnym start byte a nejsou-li
kratsi nez zadana velikost.

U paketu ur¢enému k vyslani 1ze ménit jeho délku v rozsahu 2 -7 byte (0-5datovych
byte) a dale hodnoty start byte i datovych byte, hodnoty se zaddvaji a jsou zobrazeny
v hexadecimalni soustavé. Hodnota posledniho byte CSUM je dopocitana automaticky jako
osmibitovy soucet vSech ptedchozich byte bez prenosu fadu.

U pfijimaného paketu 1ze ménit jeho ocekavanou délku a hodnotu start byte, jednotliva
slova z pfijatého paketu jsou potom vypsana na obrazovku, vypoctena hodnota CSUM je poté
porovnana s poslednim bytem z paketu a vysledek porovnani je op€t vypsan na obrazovku.

Pro kontrolu spravnosti komunikace mezi zafizenimi jsou pouzity dva zplsoby a to
pokud neni vdobé mezi dvéma odeslanymi pakety zaddny paket pfijat, je vypsano na
obrazovku pfislusné hlaSeni a dale je pocitdna procentuelni UspéSnost prenosu jako podil
poctu prijatych bezchybnych paket za dobu odeslani poslednich 100paket. Tento parametr
je vyhodny pro testovani vysSich rychlosti a vlivu ruseni a délky vodict sbérnice na Cinnost
zafizeni.

2.5.2. Program SIMAUT simulujici PLC automat

Program je napsan pod operacni systém MS-DOS a je urcen jako pomocny program
psani a odlad’ovani programu pro fidici systém, kdy umoziuje simulovat automat PLC a
s vyuzitim skriptovani umoziiuje simulovat celou technologii.

Funk¢éné program nahrazuje ¢innost automatu, tj. po uspéSném pfrijeti zpravy zobrazi jeji
obsah a okamzit¢ vysle zpravu s daty z vysilaciho zasobniku.

Obsah piijaté 1 vysilané zpravy je zobrazen na obrazovce, viz jednotlivé bity
lze pojmenovat pomoci textového souboru, ktery se programu piedava pii spusténi jako
parametr.

2.5.2.1. SYNTAXE SOUBORU S POJMENOVANIM VSTUPU A VYSTUPU:

Casti pojmenovani vstupti predchazi fadek s textem "In", pfedchozi fadky jsou
ignorovany, tadky nasledujici po "In" jsou po tad¢ pfifazeny vstuptim, je-li jich méng,
zbyvajici nazvy budou prazdné.

Délka textu na fadce je omezena na 13 znak, je-li text delsi, text piesahujici 13 znaka
bude ignorovan.

Cast pojmenovani vystupti predchazi fadek s textem "Out", fadky nasledujici po "Out"
jsou po fad¢ pfifazeny vystuptim, je li jich mén¢, zbyvajici ndzvy budou prazdné.



Délka textu je omezena na 13 znak, je-li text delsi, text piesahujici 13 znakl bude
ignorovan.

Vysilana data lze editovat a to bud’ pfimo na obrazovce, kdy lze Sipkou vybrat konkrétni
bit a klavesou Enter zménit jeho hodnotu, nebo pomoci skriptu, ktery méni hodnoty ve
vystupnim zasobniku pii béhu programu. Skript se zapisuje do textového souboru, jeho jméno
se pfedava programu jako tfeti nepovinny parametr.

2.5.2.2.SYNTAXE SKRIPTOVACIHO SOUBORU:

Skript slouzi pro zadani hodnot, které budou v programu pfifazeny vstupim, dale
oznaceno hodnota vstupu. Jednotlivé hodnoty mohou byt oddéleny cekanim po casovy
interval, cekanim na hodnotu vystupniho bitu a dale podminénym a nepodminénym skokem.

Format hodnoty vstupu:

P&t po sob¢ jdoucich hexadecimalnich dvojcislic, které mohou byt oddéleny mezerami,
piipustné jsou znaky 0-9, A-F (a-f).

Vzor ptipustnych hodnot vstupu:

00 11 BB CC DD

0011223344

aa bb 00 11 22

Je 1i ¢islic na fadku vice nez 10, ostatni jsou ignorovany, je-li jich méné, je ignorovan
cely radek.

Syntaxe skriptovacich prikazii:

Piikazy je mozné psat celé velkymi pismeny, celé malymi pismeny nebo prvni velké
pismeno a ostatni malé.
Piipustné formy ptikazu delay, pro ostatni je zapis analogicky:
DELAY
del ay
Del ay

Pii své ¢innosti program nacte ze skriptovaciho souboru hodnotu vstupu a podminku, po
kterou bude tuto hodnotu prezentovat na svém vystupu, vyprsSi-li podminka, nacte dalsi
hodnotu vstupu a dal$i podminku, poptipadé sko¢i na jiné misto v programu, dojde-li na
posledni hodnotu ve skriptu, pouzije ji, oznami to uzivateli a ukon¢i praci se skriptem.

Program po spusténi provede lexikalni analyzu skriptovaciho souboru, aby byly
ptipadné chyby ve skriptu odhaleny hned a ne az pii béhu programu.

Komentéfe je mozno psat za znak %

2.5.2.3.POPIS PRIKAZU:
Program podporuje ctyfi ptikazy, pomoci kterych lze popsat Cinnosti probihajici
pfiredlném fizeni stroje. Syntaxe podporovanych piikazi je popsana v tomto odstavci.



Format prikazu Delay:

Ptikaz obsahuje klicové slovo DELAY a po ném ciselny udaj v sekundach, po ktery
bude program ¢ekat, pfi¢emz bude poskytovat piedeslou hodnotu vstupu.

Vzor zapisu piikazu:

Del ay 15 % ptikaz ¢eka po dobu 15sec.

Forma prikazu Wait until :

Piikaz obsahuje klicova slova Wait until a po nich podminku, na kterou se ceka, tj.
program c¢ekd do doby, nez je podminka splnéna, je-li splnéna ihned, je ignorovana.
Podminka je ve tvaru Outx = 1, kde za x se zapiSe Cislo vystupu Cislované od nuly a za
rovnitkem muze byt 0 nebo 1. Misto klicového slova Out, mize byt pouzit nazev vystupu
shodny s ndzvem v souboru s pojmenovani vstupli a vystupa.

Vzor zapisu piikazu:

Wait until Qut6 =1 % Ceka do doby, nez hodnota Sestého vystupu je
jedna.
Wait until KAC =0 % Ceka do doby, nez vystup pojmenovany KAC

bude mit hodnotu nula.

% Pozor!!! Nazev KAC musi byt definovan
v souboru pojmenovani vstupi a vystupd,
defaultné names.ini

Format prikazu Jump.

Piikaz obsahuje klicové slovo Jump a po ném navésti, které se musi vyskytovat ve
skriptu, kde mu pfedchazi znak ":". Pfitomnost navesti je kontrolovana. Program provede
skok na navésti, kde ocekava opet hodnotu vstupu nebo podminku.

Vzor zapisu piikazu:
Junp Nazevnavésti
% jinde v programu musi byt fadek:

w

:Nazevnavast i

Format prikazu If Jump:

Ptikaz obsahuje klicové slovo If, poté podminku ve formatu stejném jako u piikazu
Wait until, dale kli¢ové slovo Jump a navésti, kam se provede skok programu. Program pfi
tomto ptikazu vyhodnoti podminku a je-li splnéna, provede skok na zadané navésti, neni-li
podminka splnéna, je ptikaz ignorovan.

Podminka je ve tvaru Outx = 1, kde za x se zapiSe Cislo vystupu Cislované od nuly a za
rovnitkem muze byt 0 nebo 1. Misto klicového slova Out, miize byt pouzit nazev vystupu
shodny s ndzvem v souboru pojmenovani vstupt a vystupii.

Po klicovém sloveé Jump nasleduje navésti, které se musi vyskytovat ve skriptu, kde mu
predchazi znak ":". Pfitomnost navesti je kontrolovana. Program provede skok na naveésti, kde
ocekava opét hodnotu vstupu nebo podminku.
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Vzor zapisu piikazu:
If Qut6 = 1 Junp konec

If KAC = 0 Junp cykl us

2.5.2.4.VZOROVY PRIKLAD SKRIPTU:

AA BB CC DD F1
Del ay 5
%oto je konentar

. cykl us
AA BB CC DD F3
del ay 10

00 11 22 33 44
Wait until KAC =0

if Quté = 1 Junp konec

AA BB CC DD F4
Delay 5

AA BB CC DD F5
junmp cykl us

: konec

% Pokud vystup s Cislem Sest ¢islovany od nuly
ma hodnotu jedna, program provede skok na
navesti "konec".

% Skok na navésti "cyklus" se provede pokud
vystup pojmenovany KAC bude mit hodnotu
nula.

% Pozor!!! Nazev KAC musi byt definovan
v souboru pojmenovani vstupi a vystupl,
defaultné names.ini

% Inicializaéni hodnota
%Ceka po dobu péti sekund

%Navesti pouzité v prikazu skoku.
%Nasledna hodnota vstupu
%Ceka po dobu deseti sekund

%Nacte hodnotu vstupu a cekd, nez vystup
pojmenovany KAC bude mit hodnotu 0, tento
nazev musi byt definovan v souboru pojmenovani
vstuptl.

%Podminény skok, pokud bude mit Sesty vystup
¢islovany od nuly hodnotu 1, provede program
skok na navésti konec

%Ceka po dobu péti sekund

% nepodminény skok na navesti "cyklus"

2.5.3. Program AGENT monitorujici komunikaci

Program je napsan pod operacni systém MS-DOS a je uren jako pomocny program pro
monitorovani komunikace mezi fidicim systémem a automatem PLC. Pouziva se predevSim
jako pomocny prostiedek pro odstraniovani problémt s komunikaci pfi spousténi novych
stroju.
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Na obrazovce, viz jsou vypisovany jednotlivé bity zprav od obou ucastnikii
komunikace, kazdy z bitl 1ze pojmenovat v externim textovém souboru.
Dale jsou zobrazovany stavy komunikace a to:
e 7adny ze systémi nekomunikuje,
* zpravy vysila pouze master,
* komunikace v poradku.

Pripojeni PC s programem AGENT ke sbérnici

Pouzita sbérnice RS 485 [15] imoZituje pfipojeni vice nez dvou zafizeni ke sbérnici, PC
s programem AGENT je pfipojeno k datovému kabelu mezi obéma tucastniky komunikace
pomoci dodavaného kabelu, viz Sériova linka RS 232, bézné pouzivana v osobnich
pocitacich, je pfipojena ke kabelu pomoci pfevodniku mezi rozhranimi RS 232 a RS 485.

Frocesorova RS 480
deska fidiciha FLC automat
systému MNX S030

pienodnik

RS 232

PC
& programen
AGENT

obr. 4 - piipojeni PC s programem AGENT

2.6. VYTVORENI PROGRAMU PRO PROGRAMOVATELNE AUTOMATY
ZAJISTUJICI KOMUNIKACI

Pro oba dva typy programovatelnych automata byly vytvoreny programy, obstaravajici
komunikaci mezi nimi a fidicim systémem. Programy zajiStuji konfiguraci a inicializaci
prislusného sériového kanalu, zpracovani dat z doslé zpravy a odvysilani zpravy s daty pro
fidici systém jako odpovéed.

2.6.1.Tecomat

Pro programovani automatu firmy TECO byl pouzit program Mosaic verze 1.1.

Parametry komunika¢niho kandlu se nastavuji pomoci inicializacni tabulky, pro
snadnéjSi praci Mosaic obsahuje formulaf, viz kde lze vSechny pozadované
parametry komunikace nastavit a ktery sam zajisti pievod udajii do tabulky.

Ptijem zpravy z komunikac¢niho kanalu je v tomto automatu indikovan dvéma zplisoby
a to alternaci bitu ARC v bytu STAT vznikem preruseni, pfi¢emz o druhé z moznosti se
manudly od vyrobce z nezndmého ditvodu zminuji velice sporadicky, pfestoze tento zptisob
oSetfeni pfijmu zpravy se nakonec ukazal jediny mozny pro tuto tlohu.

Pii pocatecnich zkouSkach byla pfijatd zprava indikovana pomoci alternovaného bitu
ARC vzdy na zacatku programového bloku PLC. Po zjisténi pfijmu zpravy byly
zaktualizovany registry vstupnich dat pfijatymi daty z komunika¢niho kanalu a naopak data
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pro odvysilani byla nahrana do vystupniho bufferu. Po tomto bloku nasledoval jiz samotny
program v PLC.

Pfi tivodnim testovani m¢l vlastni program v PLC prakticky nulovou délku, komunikace
fungovala bezproblémové a odezva mezi vysilanou zpravou a pfijatou odpovédi ze strany
fidictho syst¢tmu se pohybovala mezi 5-7ms. Tento rozptyl je dén rozdilnou délkou
programovych cykli v PLC Tecomat z diivodu procesti spousténych casovou podminkou,
procest spoustéjicich se v kazdém druhém, tetim... cyklu a pferusujicich procest. Protoze
rozestup zprav vysilanych masterem byl 16ms, komunikace probihala v potadku.

Po nasazeni do provozu se vSak ukézalo, Zze skutecna délka programového cyklu se
pohybuje mezi 18-25ms. Pfi detekcei pfijaté zpravy pomoci vyhodnoceni hodnoty bitu ARC se
jeho hodnota aktualizuje vzdy v otocce cyklu a taktéz pozadavek na vysilani je akceptovan
vzdy v otocce cyklu. To vSak znamend, ze maximalni doba odezvy systému na piijatou
zpravu je rovna dvojnasobku nejdelsi programové smycky. To je v tomto pifipadé Tmax =
50ms, coz je vice nez trojnasobek rozestupu mezi zpravami vysilanymi masterem a ten
nahlasi chybu komunikace. Situace je zndzornéna na

Zacaiek programoyého oykiu PLC

Prichod zpravy  Piadani zpravy a Wslani odpowsédi
a do PLC v olodoe cyklu na zpravy a
: : A

|~J -'Jl | |
T I t
]
1| I + 25 I+5E\L | +75 [me]

i +1 L +17 | +33 i + 4t i +85

; . -

Inlerval, ¥we Marsm ceka ndici
gyslém na odpovéd na zpravu a

i
i

':‘:I'-'!,'E"-Ell'li Zpray FdiGIm syElamam

obr. 5 - Kolize na Tecomatu

Jako reakce na tuto situaci byl zvétSovan rozestup mezi zpravami vysilanymi masterem
a to az na pokusnou maximalni hodnotu 80ms, kterd uz je nepouzitelnd pro fizeni stroje
z davodu velikého zpozdéni. Pii zvétSovani rozestupu byl registrovan pokles poctu
chybovych hladSeni o Spatné komunikaci, nedosSlo vSak k jejich odstranéni, protoze se
projevoval dalsi efekt v dasledku pouziti sbérnice RS 485, kde vysila¢ 1 pfijima¢ obou
ucastnikti komunikuji po stejnych vodicich, a proto mohlo dojit k poskozeni zprav v dasledku
soucasn¢ho vysilani obou ucastnikli. Na tom ma hlavni pfi¢inu rozptyl mezi casy jednotlivych
programovych smy¢ek PLC Tecomat.

Jako konecné bylo zvoleno oSetfeni piijmu zpravy v PLC pomoci pferusovaciho
procesu P45. PreruSovaci proces je vhodny pouze pro nejnutnéjsi a co nejkratsi operace, aby
pfili§ neprodluzoval délku programového cyklu PLC, to vSak pro tuto aplikaci pln€ vyhovuje.
PteruSovaci procedura stejné jako v minulém piipad¢ aktualizuje registry vstupnich dat
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piijatymi daty z komunikacniho kandlu a naopak data z vystupniho registru nahraje do
vystupniho bufferu. Je zde vSak riziko, Ze zprava do automatu piijde dvakrat v dobé jedné
programové smycky a proto pro odstranéni moznosti vzniku nekonzistence dat jsou vstupni a
vystupni registry pouze docasné a k aktualizaci skutecnych vstupnich a vystupnich registrt
dojde vzdy na zacatku programové smycky. Toto feSeni mé za nasledek, ze pokud v jedné
programové smycce piijde vice nez jedna zprava, tak se do dalsi programové smycky preda
posledni z nich a v§echny piedchozi jsou ignorovany.

Celkové se tedy problém s komunikaéni odezvou pfesunul na problém s aktualizaci dat,
v posledné popsaném feSeni nejdelsi doba odezvy aktualizovanych dat na jejich pozadavek
bude rovna Casu programové smycky a rozestupu mezi dvéma zpravami vysilanymi
masterem.

Pii oSetfeni komunikace pomoci preruSeni je doba odezvy mezi vyslanou a pfijatou
zpravou masterem 2-3ms, coZ pfi rozestupu zprav vysilanych masterem znemoziuje
soucasné vysilani obou vysilacl a tim znehodnoceni zprav.

Operacni syst¢tm PLC Tecomat se sam stard o vraceni pivodni hodnoty registrii a
zasobniku po skonceni pferuseni, proto neni tfeba toto fesit uzivatelsky.

2.6.2.Simatic

Struktura programu pro tento automat je obdobna jako u ptfedeSlého stim, ze pro
detekci konce komunikacni sluzby se pouziva pferuseni a pro inicializaci komunikace je
potieba zapsat pozadované tudaje do oblasti fidicich registri vymezené pfisluSnému
sériovému kanalu.

2.7. ZAVER PRVNI ETAPY :

Tato etapa je jiz ukoncena, jejim vysledkem je inovovany fidici systém s firemnim
oznaceni NX 5031, ktery neobsahuje desku vstupli a vystupii a misto ni ma zabudované
prostiedky pro komunikaci s PLC automaty podle komunikac¢niho protokolu popsaného v této
praci. Pii vyvoji a implementaci feSeni byly nejvétsi problémy s rychlosti PLC automatu
TECOMAT TC600, ktery pfi zpracovani komunikacnich pozadavkl v programové smycce
nestihal odpovidat na zpravy vysilané fidicim systémem. Jediné mozné konecné feSeni bylo
obsluha komunikace pomoci pteruseni.
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3. NAVRH RADICE SBERNICE CAN

Motivaci pro tuto ¢ast diplomové prace bylo navrhnout fadic sbérnice CAN
implementovany do hradlového pole firmy XILINX, ktery bude v co nejvetsi mife
kompatibilni s jiz existujicimi fadii ve formé integrovaného obvodu, konkrétné typu
SJA1000 firmy Philips [14 |lomuto zadani predchazel semestralni projekt z predmétu
Néavrhy automatizovanych zatizeni, ktery se tykal ovéfeni funkcnosti fadice CAN, jehoZ popis
a zdrojové kody byly uvefejnény na internetové strance viz. Ov¢tit funkénost tohoto
fadice se nepodatilo z divodu v té dobé nekompletniho kddu a nulové dokumentace k nému,
stal se vSak inspiraci pro tento projekt.

Radi¢ je napsan v programovacim jazyce VHDL [12] pro testovaci ucely byl
implementovan v hradlovém poli SPARTAN II XC2S100 firmy Xilinx.

3.1. Poris SBERNICE CAN

Sbérnice CAN (Controller Area Network) byla vyvinuta firmou Bosch a
standardizovana normou ISO 11898. Jedna se o sériovy komunikacni protokol, ktery ma
charakter broadcast sbérnice s prioritnim rozhodovanim o pfistupu k médiu. Pienosova
rychlost mlize byt az 1Mbit/s, délka datového pole komunikac¢niho ramce je od nuly do osmi
bytd. Mezi hlavni vyhody této sbérnice patii vysoka spolehlivost diky Hammingové
vzdélenosti 6, kratkd doba odezvy (nejkratsi doba mezi dvéma zpravami je 47 Us) a rozsahla
podpora ze strany vyrobcti.

3.2. POPIS CINNOSTI RADICE

V tomto odstavci je popsano chovani CAN fadi¢e pii pfijimani a vysilani. Je zde
popséna struktura jednotlivych rdmcti a jejich pouziti, ¢asovani a snim spojend
synchronizace, mechanizmus vkladani bitti, chybové stavy, jejich oSetfeni a princip arbitraze.

3.2.1.Napét’ové urovné sbérnice CAN
Sbérnice CAN pouziva pro odliseni logickych urovni biti dvou napétovych trovni
nazvanych dominantni a recesivni, viz

5
a5V
2.5V

1.5V

o

recesivill  dominantni  recesivni _}
cast
obr. 6 - Napét’ové urovné sbérnice CAN
Recesivni uroven je definovana nulovym rozdilem potencidlii mezi obéma vodi¢i CAN
sbérnice, dominantni uroven je definovana napétim vodice CAN _H 3,5 V proti zemnimu
vodi¢i a napétim vodice CAN L 1,5 V proti zemnimu vodi¢i. Vyuziti rozdéleni Grovni na
dominantni a recesivni je popsano v odstavci
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3.2.2.Casovini CAN Fadice

Obvod pouzivd pro svou cinnost hodinovy signal, ktery zéaroven slouzi pro
synchronizaci vSech sekvencnich obvodii implementovanych v hradlovém poli. Tento signal
je vydé€len ve vstupnim pieddélici a vystupem je signal s periodou ty, udavajici délku jednoho
gasového kvanta (viz fobr. 7). Perioda tq je vychozi pro zadani baudové rychlosti, kterou bude
fadi¢ komunikovat. D¢lici pomér preddéliCe je zadavan programové, a to prostfednictvim

registru ¢asovani 0 — CAN adresa 6 (viz [Tabulka 7).

osciltor

plecddiid

— Zasové kvanium t

délka 1 bitu

obr. 7 - Casovani CAN fadite

Norma pro CAN sbérnici, viz [6] | definuje délku jednoho bitu skladajici se ze &tyk
nepiekryvajicich se segmentt, z nichz kazdy je sloZen z celociselného poctu casovych kvant

tq (viz pbr. 8).

Synchroniza¢ni segment (sync seg) je dlouhy 1t; a slouzi pro synchronizaci
pfijimact s vysilacem na CAN sbérnici.

Registr odezvy (prop. seg.) je programovatelny v délce 1 az 8 tq a je pouzit pro
kompenzaci asovych zpozdéni na sbérnici.

Fazovy segment 1 (phase seg. 1) je programovatelny v délce 1 az 8 t4 a je pouzit
pro kompenzaci fazového rozdilu mezi pfijimanym signdlem a vnitfnim
casovacem. Segment muize byt prodlouzen béhem resynchronizace.

Fazovy segment 2 (phase seg. 2) je roven maximdlni hodnoté z fazového
segmentu 1 a dobou zpracovani informace (information processing time).
Taktéz je urcen ke kompenzaci fazového rozdilu a miize byt zkracen béhem
resynchronizace.

Doba zpracovani informace je krat$i nebo rovna dvéma ¢asovym kvantim t,.
Celkovy pocet ¢asovych kvant t; musi byt v rozsahu 8 az 25.

délka jednoho bitu
< >

cas vzorkovani

Tl W A u

synchronizaéni segment [Azowvy fazovy
segment odezvy segment 1 segment 2

obr. 8 - Casovani jednoho bitu
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Programovatelny ¢as vzorkovani sbérnice umoziiuje optimalizovat fadi¢ pro konkrétni
vzorkovani dovoluje vzorkovani signdlu s pomalejSimi vzestupnymi a sestupnymi hranami.

Norma umoziuje slouceni registru odezvy a fazového registru 1 do jediného registru,
jak to bylo provedeno i1 v tomto pfipad¢.

Pro programovani ¢asovacich segmenti fadice slouzi registr casovani 1 (CAN adresa 7
- . Zde jsou zadany hodnoty registrti Tsegl, ktery vznikl slou¢enim registru odezvy
a fazového registru 1 a Tseg2 odpovidajici faizovému registru 2. Podrobny popis registrii
Zasovani je uveden v odstavciB.5.6]

V tabulce 1 jsou popsdny normou doporuCované rychlosti prenosu dat spolu s
ptisluSnymi délkami ¢asovych kvant tq a Casy vzorkovani.

Tabulka 1: Pi‘enosové rychlosti sbhérnice CAN

Prenosova Nominalni doba | Pocet ¢asovych Délka casového Poloha ¢asu
rychlost jednoho bitu t, kvant t, kvanta t, vzorkovani
v jednom bitu
1 Mbit/s 1 Us 8 125 ns 6 tq (750 ns)
800 kbit/s 1,25 ps 10 125 ns 8ty (1 Hs)
500 kbit/s 2 s 16 125 ns 14 t, (1,75 ps)
250 kbit/s 4 s 16 250 ns 14 t, (3,5 Ys)
125 kbit/s 8 Us 16 500 ns 14 t4 (7 ps)
50 kbit/s 20 ps 16 1,25 ps 14 t, (17,5 ps)
20 kbit/s 50 ps 16 3,125 ps 14 t, (43,75 ps)
10 kbit/s 100 ps 16 6,25 Us 14 t4 (87,5 ps)

3.2.3.Resynchronizace

S Casovanim tizce souvisi proces resynchronizace, ktery umoziuje synchronizaci
pfijimaci na CAN sbérnici s vysilanym signdlem pti kazdé zméné urovné ptichoziho signalu.
Pfijima¢ je synchronizovan s vysilaCem pii zacatku vysilani zpravy, nejdel$i mozna
kompletni zprava mize byt az 131 bitd dlouhd, pfi¢emz pro spravnou ¢innost fadiCe je tieba
zajistit fazovy rozdil mezi internim oscildtorem a pfijimanym signdlem mensi nez jedno
Casové kvantum tq vkazdém bitu zpradvy, coZ znamena piesnost oscilatoru lepSi nez

A< ! =0.477 %o.
16*131

krystalového oscildtoru jeho levngj$i variantu pouzivajici syntézu, je vnormé CAN
sbémice@ definovan proces resynchronizace a v popisovaném fadici je implementovan
nasledujicim zplisobem.

Ptichod hrany vstupniho signdlu se vzdy ocekava v prabéhu synchronizacniho
segmentu. Pokud hrana pftijde déle, znamena to, zZe oscilator vysilace pracuje s vétsi periodou,
nez oscilator pfijimace. Fazovy rozdil je kompenzovan prodlouzenim segmentu Tsegl (viz
. Doba, o kterou je segment prodlouzen, je shora omezena proménnou SJW, ktera je
zadana programové pii konfiguraci fadice a udava celociselny nasobek ¢asového kvanta t,.

Pii predpokladaném pouziti CAN ftadici obsahujicich misto

17




vstupni signal

ag.rnr:h i i
Tseg 1 !
t r i
]
i
s-'yl‘rl:h I nominalni :‘.33. vZorkavani
i Te=g 1 Taeg 2
SJW (1-d)t

reglny Eas vznrka'.'anl

obr. 9 - Resynchronizace 1

Ptijde-1i hrana vstupniho signalu diive, nez v synchroniza¢nim segmentu, indikuje tim
situaci, kdy oscilator vysilace pracuje s mensi periodou, nez oscilator piijimace. Fazovy rozdil
je odstranén zkracenim segmentu Tseg2(viz . Doba, o kterou se segment zkracuje je
celociselnym nasobkem Casového kvanta tq a je v rozsahu 1 az SJW.

Cely proces resynchronizace by nebyl u¢inny, pokud by se prenasela zprava obsahujici
dlouh¢ useky shodné logické urovné. Tomu je vSak zamezeno jednak konstrukci ramce, ktery
obsahuje tuseky spevné danou logickou urovni, tak i mechanizmem vkladani bitd (bit
stuffing), ktery zajist'uje, Ze pokud je ve zpraveé pét po sobé jdoucich bitl se shodnou logickou
urovni, tak dal$i odvysilany bit bude mit tirovent opacnou, vice viz odstavec Je tedy
zaruceno, ze piijima¢ se bude synchronizovat maximalné kazdych pét bitl, z toho plyne
pozadavek na presnost hodinového kmitoctu:

Asl

16*5
Tato chyba je maximalni mozna a ve skutecnosti je lepsi pouzit piesnéjsi oscilator, je to
ale zaroven piresnost béznymi prostfedky lehce dosazitelnd, napt. umoziuje pouziti
krystalového rezonatoru misto krystalu pro rychlosti mensi nez 125kBd.

=1.25%.

vstupni signal

sj.fn::n ;
| -— .J
i
synch. § nominalni cas '..'z-:rlm'.'anl i
! i Teeg 1 Toeg 2 : sg.-'nch.
SIW (1-4p

realny £as xrzcnrln:u'..'a mni

obr. 10 - Resynchronizace 2
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3.2.4.Vkladani biti

CAN sbérnice pouziva pro reprezentaci bith NRZ (Non Return to Zero - ¢br. 11}
kodovani, kdy hodnota bitu je reprezentovana urovni na sbérnici, neni proto zaruceno, Ze se
v kazdém bitu nachazi ndbézn4 a sestupna hrana.

recesivni droven

=1

Bit 1

ov

daminantni drovers

obr. 11 - Kédovani bita

Ob¢ logické urovné bith nejsou z definice rovnocenné, jsou-li vSechny vysilace
ptipojené ke sbérnici v log. 1, sbérnice bude také v log. 1, tato Groven se nazyva recesivni
(recessive bit level). Je-li vSak mezi vysilaci alespoil jeden, ktery ma na svém vystupu
logickou nulu, také sbérnice bude v log. nule. Tato Groven se nazyvd dominantni (dominant
bit level). Celd sbérnice ma tedy charakter logické funkce AND. Zapojeni vice budic¢l na
sbérnici je definovano v [6]]blokové schéma je uvedeno napk. v

Pti pouzitém zpiisobu kodovani bitovych urovni je nebezpeci ztraty synchronizace mezi
pfijimacem a vysilacem pfii pfenosu delSich sekvenci stejné Grovné. Sbérnice CAN pouziva
mechanismus vkladani bitd (bit stuffing) pro odstranéni tohoto rizika. Obsahuje-li zprava,
kterd se ma prenaset, sekvenci péti nebo vice po sob¢ jdoucich bitl stejné urovné, je za tuto
petici vlozen bit Grovné opacné, slouzici pro synchronizaci. Bit je vlozen nezavisle na
hodnoté bitu nésledujiciho a je zapocitavan do poctu biti rozhodujicich pro dalsi vlozeny bit,

viz

Pinvadni sekvence

obr. 12 - Vkladani bita

Oblast, kde se vkladaji bity do zpravy, zahrnuje zacatek zpravy, arbitrazni, fidici a
datové pole a kontrolni soucet. Dalsi z vyuziti mechanismu vkladani bitt je indikace a
globalizace chyb, detekuje-li jedna za stanic chybu, oznami ji ostatnim stanicim pomoci
vyslani sekvence Sesti dominantnich bitl, které ptepisi vysilanou zpravu, dojde k poruseni
pravidla vkladéani bitd a zprava bude ve vSech pfijimacich stornovana a posléze opakovana.
Viz odstavec
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3.2.5.Rizeni pFistupu na sbérnici — Arbitrd

Protokol sbérnice CAN umozinuje soucasny piistup na sbérnici riznym stanicim (node).
Pokud na sbérnici piistupuji soucasné¢ dvé nebo vice stanic, je zapotiebi arbitraz. Metoda
pouzitd u CAN sbérnice je nedestruktivni a nazyva se nedestruktivni bitové rozhodovani
podle priority (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and Arbitration on
Message Priority CSMA/CD + AMP). Priorita zpravy je zakdédovana v identifikatoru zpravy,

Je-1i sbérnice ve stavu ¢ekani, kterdkoli ze stanic mlize zah4jit vysilani. Kazda z nich
poté Cte zpét ze sbérnice logickou uroven bitu a porovnava ji s trovni, kterou sama vyslala.
Sbérnice ma charakter logického soucinu, tzn. dominantni Groven pfepiSe uroven recesivni a
stanice, ktera recesivni uroven vyslala pfestdva v tomto okamziku vysilat.

ArbitrazZni pole
E B Ridici Datové
100876543210 poke pole

stanice 1 | Wonec waant
|

stanice 2

stanice 3

recesivni

signal na sbérmici
dominantni

Stanice 3 zvitézila v arbitradi a pokraduje s vysilanim dat fas i
—_—

obr. 13 - Princip arbitraze

Zacnou-li vysilat dvé nebo vice stanic ve stejny okamzik, vSechny vysilaji data a
zaroven je porovnavaji se signalem ze sbérnice. Pokud se tato data rovnaji, kolize nevznika a
stanice pokracuji v Cinnosti. V pfipad¢, ze stanice vyslala recesivni bit, ale pfijala bit
dominantni (stanice 2 na , za¢ne namisto zpravy vysilat pouze recesivni Groven a po
zbytek zpravy se chova jako pfijimac. Stanice 2 v tomto pfipad¢ prohrala arbitraz kvili vyssi
binarni hodnot€ identifikatoru nez stanice 3. Timto postupem je zaruceno, Ze pii soucasném
zaCatku vysilani vyhrava arbitraz zprava s nejvyssi prioritou (zde stanice 3) , stanice, které
arbitrdz prohraly (zde 1 a 2) odvysilaji své zpravy ihned po dokonéeni zpravy pravé vysilané.

3.2.6. Komunikacni sluzby

Protokol sbérnice CAN poskytuje dva druhy komunikacnich sluzeb. Sluzba zapisu
Objektu (Write Object Service) vysild datovy rdmec (Data Frame) od jedné stanice
(producenta) k druhé (konzument). Tato sluzba piedpokladd, ze existuje stanice, ktera
ocekava tuto zpravu. Druhou komunikacni sluzbou je pozadavek na konkrétni zpravu. Tato
sluzba cteni objektu (Read Object Service) je iniciovana jednim nebo vice konzumenty.
Ramec vyslany témito stanicemi se nazyva dotazovy ramec (Remote Frame). Stanice, ktera
vlastni pozadované informace, vysle jako odpovéd’ odpovidajici datovy ramec. Pouziti téchto

sluZeb je demonstrovano na
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Producent

Konzurmentii)
Zapis objektu
I indikace
poZadavek N
Datovy ramec
indikace Cteni objekiu noZadavek
N Dotazovy ramec
odpowvéd 5
— »
- >
Lty ramed

obr. 14 - Komunikaéni sluzby

3.2.7.Datovy ramec

Datovy rdmec (viz je vyslan CAN stanici, pokud ta chce vyslat data nebo
pokud jsou data pozadovana jinou stanici. V jednom ramci lze vyslat maximalné 8 bytt dat.
Rémec zacina polem SOF (Start Of Frame — zacatek zpravy). Toto pole je dlouhé jeden bit,
ktery je vzdy vysilan jako dominantni a slouzi k synchronizaci vSech pfijimaci s vysilacem
pfi zacatku vysilani. Po zacatku nésleduje Arbitrdzni pole (Arbitration field), ve kterém je
zakodovan druh zpravy a jeji priorita. Nasleduje fidici pole (Control field), které specifikuje
hlavn¢ délku zpravy, dalsi viadé je CRC pole (Cyklic Redundancy Check — cyklicka
redundantni kontrola), slouzici k detekci ptipadnych ptenosovych chyb. V ACK poli
(Acknowledgement — Potvrzeni) vysild vysila¢ recesivni urovenn a jakakoli stanice, ktera
prijme zpravu bezchybné potvrdi piijem vyslanim dominantni trovné. Recesivni bity v poli
EOF (End Of Frame — konec rdmce) zakoncuji rdmec. Mezi dvémi zprdvami musi byt mezera
dlouha tfi bity.

":1": Arbitrazni | Ridici | Datovée | CRC mn.:ga
lihce pole pole pole pole zpravami
1 BEn T 6 bitu 0 aZ B byte 16 bitdl 2 bity 7 bitl 3 bity
12 nebo 32 bitl

obr. 15 - Datovy ramec

3.2.7.1.ZACATEK RAMCE — SOF

Zacatek ramce (Start Of Frame — SOF) je dlouhy 1 bit a je vzdy vysilan jako
dominantni. Toto pole slouzi k synchronizaci stanic piijimajicich signal se stanici ktera jej
vysila. Synchronizace nastdva pii prechodu signdlu na sbérnici z recesivni do dominantni
urovné pii klidu na lince (Bus idle) nebo na konci mezery mezi zpravami (Intermission).
V priibéhu ptijmu zpravy je aktivni proces resynchronizace blize popsany v odstavci
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3.2.7.2.ARBITRAZNI POLE

Délka identifikatoru ve standardnim formatu ramce je 11 bith a odpovidd zédkladnimu
identifikatoru v rozSiteném formatu. Identifikator je nésledovan RTR bitem. RTR od sebe
oddéluje datové ramce od dotazovych (viz. a zde musi byt vysilan dominantni.
V ptipad¢ dotazového ramce musi byt RTR bit recesivni. Zakladni identifikator je nasledovan
bitem IDE (Identifier Extension — rozsifeni identifikatoru), ktery je vysilan dominantni ve
standardnim formatu a recesivni v rozsifeném formatu identifikatoru. Standardni format tedy
zvitézi v ptipad¢ kolize, pokud jsou soucasné vysilany standardni a rozsifeny format s jinak
stejnym identifikatorem.

Rozsiteny format se sklada ze dvou casti — zakladniho identifikatoru o délce 11 bita a
rozsifeného identifikatoru o délce 18 bit. Bit SRR(Substitute Remote Request — ndhrada za
dotazovy ramec) je substituci za bit RTR v pfipad¢ standardniho formatu a je vysilan
recesivni. Pokud je tento bit zménén a piijima¢ ho pfijme jako dominantni, nebude to
povazovat za chybovou udélost, ale tato hodnota bude rozhodujici pro vkladani biti a
arbitraz. Chyba to nemuze byt z toho divodu, Ze tento bit je vysilan diive nez IDE bit a proto
pfijimac nevi, zda pfijima standardni nebo rozsiteny format zpravy, o tom rozhoduje pouze
hodnota bitu IDE. Arbitrazni pole je zobrazeno na

Standardni format ramce

Ridici Datowvé
ArbitraZni pole , Pole e pole
IDE | r0| DLC
Rozsifeny format ramce .
d Ridici
Arbiirdiénl pole 3l pole
ri|r0|DLC

obr. 16 - Arbitrazni pole

3.2.7.3. Ripici POLE

Slozeni tidiciho pole (Control Field - je podobné pro standardni i1 rozsifeny
format zpravy. Ve standardnim formatu zahrnuje délku datového pole (Data Length Code -
DLC), IDE bit vysilany jako dominantni a rezervovany bit 10 také vysilany dominantni.
Ridici pole rozsifeného formétu obsahuje stejné DLC pole a dva rezervované bity rl a r0.
Rezervované bity jsou vysilany dominantni, avSak piijimac akceptuje ob¢ urovné v jakychkoli
kombinacich

RTR IDEM™ i DLC3 DLC2 DLC DLCOo Data/CRC

obr. 17 - Ridici pole
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Pocet bytt, ktery je pfenaSen v datovém poli, je indikovan v fidicim poli pomoci DLC
kodu, ktery je 4 bity dlouhy. DLC kéd v rozsahu 0-7 odpovida ptimo délce dat, vSechny
ostatni kombinace odpovidaji délce datového pole 8 bytt.

Tabulka 2: Pocet datovych byti v datovém poli

Pocet DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
datovych

byt
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d/r d/r d/r

3.2.7.4. DATOVE POLE

Datové pole, viz ma volitelnou délku od 0 do osmi bytil, skuteny pocet byth
pfenaSeny ve zpravé je urcen hodnotou DLC fidicitho pole. V nékterych piipadech je
pozadavek vyslat rdimec neobsahujici zadna data, naptiklad pti nutnosti indikovat udalost,
kterou lze popsat vhodnym identifikatorem.

Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byted | Byte5 | Byte6 | Byte7 | Byte 8

obr. 18 - Datové pole

3.2.7.5. CRC POLE

K zabezpeceni cel¢ zpravy slouzi CRC pole (Cyklic Redundancy Check — Cyklicka
redundantni kontrola, viz pbr. 19). Pole se sklada zpatnactibitové CRC sekvence a
jednobitového oddé€lovace, ktery je vysilan vzdy jako recesivni. CRC kéd je zvolen tak, aby
co nejlépe vyhovoval pro zpravy kratSi nez 127 bitli, a zabezpecuje zpravy s Hammingovou
vzdalenosti 6. To znamena, ze pét bitovych chyb libovolné rozmisténych ve zpravé lze timto
zpusobem detekovat. Déle je mozné detekovat shlukové chyby az do délky 15 bitt.

Datove pole 15t bitova CRC sekvence -;n ACK pole

CRC
Qddelovac

obr. 19 - CRC pole

Vysila¢ 1 pfijimac pocitaji CRC sekvenci obdobnym zptisobem podle nasledujiciho
postupu:
1. Zpréava, tj. vSechny pole piedeslé CRC poli, je povazovana za polynom, ktery je
vydélen generujicim polynomem: x>+ x'* + x'?+ x* + x"+x* + x*+ 1.
2. Zbytek po déleni je CRC sekvence, kterd je vysilana spolu se zpravou v CRC
poli.
3. Piijimac déli celou zpravu véetné CRC sekvence generujicim polynomem.
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CRC koéd ma tu vlastnost, Zze pokud je proveden vypocet CRC sekvence celé zpravy
plus CRC pole, tak na konci CRC pole je vypocetni registr vynulovan. Tato vlastnost
usnadiiuje implementaci fadi¢e — neni tieba kontrolovat celou sekvenci bit po bitu, sta¢i pouze
ovéfit nulovost vSech bitli vypocetniho registru na konci CRC pole. Neni-li registr nulovy, je
indikovana chyba kontroly a pfijimac vysle chybovy ramec jako pozadavek na opétovné
odvysilani zpravy.

3.2.7.6. ACK POLE

Potvrzovaci pole (Acknowledge field — ACK viz. je dlouhé dva bity a tvofi jej
ACK bit a ACK oddélovac. Vysila¢ zpravy vysila oba dva bity jako recesivni. Piijimac, ktery
pfijal celou zpravu bez chyb, potvrdi pfijem vyslanim dominantni urovné na sbérnici v dobé
ACK bitu. Detekuje-li vysila¢ v dobé ACK slotu dominantni uroven, dozvi se timto
zpusobem, Ze alespon jeden pfijimac piijal zpravu korektné.

ACK pole
l
Datove pole Konec zpravy
ACK
ACKDBE o ydalovac

obr. 20 - ACK pole

3.2.7.7. KONEC ZPRAVY

Datovy i dotazovy ramec jsou zakonceny sekvenci sedmi po sob¢ jdoucich recesivnich
bitli. V pfipadé¢ vzniku chyby CRC kontroly je odvysilan chybovy ramec (viz odstavec

3.2.9.3), pro jeho pfipadnou detekcei slouzi pravé konec zpravy, viz.

ACK pole Konec zpravy Mezera mezi zpravami

7 bitd
obr. 21 - Konec zpravy

3.2.8.Dotazovy ramec

Cilova stanice muze vyslat pozadavek na data ze zdrojové stanice prostiednictvim
dotazového rdmce viz. |obr. 22| sidentifikdtorem, ktery souhlasi s identifikatorem
pozadovaného datového ramce. Pfislusna zdrojova stanice vysle datovy ramec jako odpovéd'.

Kid B Arbitrazni | Ridici [ CRC | ACK Mezera
lince e pole | pole | pole zpravami
18t A 6btd 16bi 2bty 7bil 3 biy

12 nebo 32 bitu

obr. 22 - Dotazovy ramec

Mezi datovym a dotazovym ramcem jsou dva rozdily, za prvé bit RTR je vysilan
dominantni v datovém ramci a recesivni v dotazovém a za druhé dotazovy ramec neobsahuje
datové pole. V ptipad€, ze zacnou byt vysilany dotazovy i datovy ramec se stejnym
identifikatorem soucasné, datovy rdmec vyhraje arbitrdz kvili dominantnimu RTR bitu a
stanice, kterd vysilala dotazovy ramec dostane data okamzité.
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3.2.9.05etieni chyb

Sbérnice CAN obsahuje na fyzické irovni mnoho prosttedkiti pro zajisténi bezchybného
prenosu signalu po sbérnici, jako jsou napiiklad definice napétovych urovni, resynchronizace,
doporucena pienosovd média a jejich délky. Pfesto muze dojit bud’ nedodrzenim téchto
pravidel, nebo vznikem dodatecného ruSeni, k poSkozeni pfendSené zpravy. Tato zprava,
pokud by byla akceptovand, by vedla k nekonzistenci dat mezi vysilaCem a pfijimacem a
k chybné reakci piijimace na povel od vysilajici stanice. Aby se témto situacim zabranilo,
musi pfijimace i vysila¢e reagovat na vznik chybové zpravy tim, Ze bude stornovana a pfi
nejbliz§i mozné prilezitosti opét opakovana. Timto zpisobem je zajisténo, ze chybova zprava
nebude piijimacem akceptovana. Vyvstavd zde vSak dal§i riziko, ze pokud by doslo
k poskozeni jedné ze stanic, ktera by nebyla schopna svou vinou piijmout korektni zpravu, tak
by trvale blokovala provoz na sbérnici stornovanim pfijatych zprav. Jako feSeni je pouzit
mechanizmus povoleni piistupu na sbérnici, kdy se podle citace chybné odeslanych a
pfijatych zprav udéluje stanici povoleni k uplnému piistupu na sbérnici, ptipadné pouze Cteni
nebo odpojeni od sbérnice.

3.2.9.1.GLOBALIZACE LOKALNICH CHYB

Na je ilustracni ptiklad, kdy piijimac ¢islo 2 detekuje lokalni chybu a odvysila
chybovy ramec. Pii Sestém bitu chybového ramce vSechny ostatni stanice na sbérnici detekuji
poruseni pravidla vkladani bith a zacnou vSechny vysilat chybovy ramec. Po oddélovaci
chybového ramce s délkou 8 bitli a mezete mezi zpravami s délkou 3 bity se vysila¢ znovu
pokusi odvysilat poskozenou zpravu.

_ - L
Vznik chybové udalostni Zaddtek nave Ipravy

Wysilad \Data 8 hitd 3

P 1 g bitui

Phijimat 2 & kit

recasivni

signal na sb&mic!
domigantni

Piijimac 2 detekoval chybu a aoznamil ji ostatnim stanicim cas |
obr. 23 - Globalizace lokalnich chyb

3.2.9.2.0SETRENIi CHYB
Pti vzniku chyby na sbérnici CAN jsou provadény nasledujici kroky:
1. Byla detekovana lokalni nebo globalni chyba
2. Je odvysilan chybovy ramec, ktery da chybu na védomi vSem ostatnim stanicim
na sbérnici.
3. Vptipad¢ lokalni chyby chybovy ramec vyprodukuje dalsi, ptekryvajici se
chybovy ramec nasledovany oddélova¢em chybového ramce s délkou 8 bitt.
4. Zprava je zlikvidovana kazdou stanici
Citace chybovych zprav kazdé stanice zvysi svou hodnotu o jedna.
6. Vysilani zpravy bude automaticky zopakovano.

9]

25



Pomoci mechanizmu chyb je garantovana konzistence dat na sbérnici, pokud zadna ze
stanic neni v pasivnim chybovém stavu nebo odpojené od sbérnice. V ptipadé lokalni chyby
je tato globalizovana vyslanim chybového ramce obsahujiciho Sest bitli stejné urovné, ktery
zplisobi poruseni pravidla vkladani bitd. Po skon€eni chybového ramce vysild stanice znovu
zruSenou zpravu. Pokud zadné zprava s vyssi prioritou nepfevezme fizeni na sbérnici, bude
zrusend zprava odvysilana nejdiive za dobu 23 bitd.

3.2.9.3.AKTIVNI CHYBOVY RAMEC

Aktivni chybovy ramec (Active Error Frame viz. je generovan, pokud stanice
detekuje chybu v pifijimané zpravé. Ramec se skldda z chybového piiznaku a chybového
oddélovace. Dominantni bity chybového ptiznaku pifepisi poskozeny rdmec a zapficini jeho
op¢tovné odvysilani. Protoze je mozné, Ze chyba byla lokalni, obsahuje chybovy ramec
recesivni oddélovac o délce 8 bitid, po jehoz skonceni a uplynuti mezery mezi zprdvami o
délce tii bitd, mize vysila¢ znovu zah4jit vysilani.

Wznik chyby

i bilu 0 a & bl | 8 bilu 3 bity

chybowy +
pEZnak oddélovadé [ Mezera mezi
| zpravami

SUperpozice
priznakd

[( Chybovy ramec >

obr. 24 - Aktivni chybovy ramec

3.2.9.4.CHYBA VKLADANI BITU

Pole datového i dotazového ramce, ve kterych jsou bity vkladany, jsou zobrazeny na
Ostatni pole stejné jako chybovy rdmec maji pevny format a nejsou kodovany
vkladanim bitd.

Pokud stanice detekuje Sest po sobé jdoucich bitil stejné irovné mezi zacatkem zpravy a
CRC polem, znamena to, ze doSlo k poruSeni pravidel vkladani bitl a jako reakci stanice
vygeneruje chybovy rdmec. Mechanizmus vkladani bitl je podrobné popsan v odstavci

Ohlast vkladani bito

Klid Y " Mezera
na = JENLI (1 | ] . B -lai ,H,I:H'._ D::-r 7i

) “ﬂﬁﬂhﬂl:i pale = .

lince ; Zpravami

obr. 25 - Oblast vkladani bitd

3.2.9.5.BITOVA CHYBA
Oblasti, ve kterych se vyskyt bitové chyby kontroluje, jsou zobrazeny na
Vysilace 1 pfijimace ptipojené k CAN sbérnici provadéji kontrolu bitové chyby (Bit
Error). Bitova chyba nastane v ptfipad¢, ze vysila¢ vysle dominantni Groven bitu a detekuje
recesivni nebo vysle recesivni uroven a detekuje dominantni. Jako reakce na chybovy stav
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bude vyslan chybovy ramec iniciujici opakovani zpravy, ve které byla detekovéana chyba. Je-li
v prubehu arbitrazniho a potvrzovaciho pole detekovan dominantni bit misto recesivniho, neni
to povazovano za chybu, zdavodu funk¢nosti funkci arbitrdze a potvrzeni popsanych

v odstaveich B.2.5]a

Dblast detekce bitoveé chyby

£ o Mezera
Arbitrazni i
pole ,
Zpravami

obr. 26 - Oblast detekce bitové chyby

3.2.9.6.CHYBA KONTROLNIHO SOUCTU

Kontrolni soucet je pocitan vysilaem od zacatku zpravy do konce datového pole (viz
, po té je odvysilan jako patnactibitova sekvence v CRC poli. Ptijima¢ pocita CRC
kod ve stejnych polich jako vysila¢ a v CRC poli kontroluje pfijatou sekvenci s vypoctenou.
Pokud se sekvence od sebe 1i$i, je nasledn¢ vygenerovan chybovy ramec. Kontrolni soucet je
zde pouzit pouze pro detekci chyb a ne pro jejich opravu.

Cblast poditani
kontralniho souctu

Mezera

CRC | ACK
EOF mezi
pole | pole zprévami

obr. 27 - Kontrolni soucet

3.2.9.7.CHYBA POTVRZENI ZPRAVY

V priibéhu ACK bitu (viz pbr. 28) vysila¢ vysila recesivni uroven, ale o¢ekava, ze bude
detekovat uroven dominantni, indikujici, ze alespoii jeden piijima¢ na sbérnici pfijal
bezchybné zpravu. Nestane-li se tak, nastala chyba potvrzeni zpravy a vysila¢ pti dal§im bitu
zacne vysilat chybovy ramec.

MMezeara
Mmezi
Zpravarmi

klid
na

Iince

ArbitraZni
pole

obr. 28 - Chyba potvrzeni zpravy

3.2.9.8.CHYBA PEVNYCH BITU RAMCE
V datovém 1 dotazovém ramci jsou segmenty, uvnitf nichz maji bity vzdy recesivni
hodnotu, je-li vSak detekovana hodnota dominantni, doslo k chybovému stavu, kterd bude

oSetfena vyslanim chybového ramce. Segmenty, ve kterych mtze byt tato chyba detekovéana
jsou: CRC oddélovaé, ACK oddélova¢ a konec zpravy ( viz
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konec Zpravy

’fﬁ"ad Arbitrazni | Bidici | Datove Mrf;i’ia
: ale ale 5
lince P pole P Zpravami
CRC a ACK oddélovace
obr. 29 - Chyba pevnych biti ramce
3.2.9.9.CHYBOVE STAVY

Aby mohl fadi¢ odligit do¢asné a trvalé poruchy, obsahuje dva gitade: Cita chybné
piijatych zprav (Receive Error Counter — REC) a cita¢ chybné vyslanych zprav (Transmit
Error Counter — TEC). Citade v piipadé chybové zpravy zvétiuji svou hodnotu o jedna. Pokud
je zprava piijata/odeslana v poradku, hodnota pfislusSného Ccitate je o jedna snizena.
V zavislosti na hodnot¢ ¢ita¢lh méni fadi¢ sviyj stav. Pocatecni stav je aktivni, ve kterém mtize
vysilat aktivni chybové ramce. V piipadé, ze pocet chybnych zprav pfevazuje nad spravnymi
a hodnota jednoho z ¢itaci je vétsi nebo rovna 127, ptejde fadic do pasivniho stavu, ve kterém
smi vysilat pouze pasivni chybové rdmce. V piipad¢ velkého vyskytu chyb nebo poruse
stanice piejde fadi¢ do tretiho stavu, kdy je odpojen od sbérnice. Z tohoto stavu je mozny
piechod do stavu aktivniho za pouziti hardwarového nebo softwarového resetu. Byl-li reset
softwarovy, fadi¢ bude ¢ekat nez ptijme ze sbérnice 128x11 po sobé jdoucich recesivnich
bitdl, nez bude moci odeslat zpravu. Cela situace je zobrazena na

¢ Reset a konfigurace

Resel, konfigurace a

REC = 127 nebo TEC 2127 prijem 128x11
recesivnich bitu
REC =127 nebo

TEC‘ﬂ 127

TED > 255

REC: '-';‘ita ¢ chybné phjatych zprav (Receive Error Counler)
TEC: Citac chybne vyslanych zprav (Transmit Ermor Counter)

obr. 30 - Chybové stavy

3.2.9.10.PASIVNI CHYBOVY RAMEC

Pasivni chybovy ramec (Passive Error Frame viz. je vysilan fadi¢em jako
reakce na chybovou udalost, pokud je v pasivnim stavu. Analogicky k aktivnimu chybovému
ramci vysilanému v aktivnim stavu. Tyto dva chybové ramce jsou podobné, odliSnost mezi
nimi je ta, Ze chybovy pfiznak je u aktivniho rdmce vysilan v dominantni tirovni, zatimco u
pasivniho ramce v recesivni trovni. Ugel pasivniho chybového ramce je omezit zatizeni
sbérnice v pfipadé, Ze ve stanici vznikla porucha a ta jako jedind neni schopna pfijimat zpravy
a proto by Castym vysilani aktivnich chybovych rdmci omezovala komunikaci ostatnich
stanic na sbérnici.
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Pokud je tadi¢ v pasivnim stavu, nemuze pierusit zpravu vysilanou jinou stanici kvali
recesivni hodnoté chybového ptiznaku, miize vSak prerusit vysilani své vlastni zpravy.

Vznik chyby

& bitl 0 aZ 6 bit 8 bitu 3 bity

pasnni |
chy bowy - -
-—pfli"ﬁg—vl oddélovad | Mazera mezi

Z [ra v

superpozice akivnich
fhybovych priznaku

Pasivni
I" chylbovy ramec

obr. 31 - Pasivni chybovy ramec

3.2.9.11.PRODLEVA PRED VYSILANIM V PASIVNIM STAVU

Dalsim prostfedkem, jak omezit zatizeni sbérnice pii vzniku poruchy v jedné ze stanic,
je zafazeni prodlevy pfed vysilanim (Suspend Passive Transmission viz. pbr. 32), pokud je
fadi¢ v pasivnim stavu. V tom piipadé musi fadi¢ c¢ekat po kazdém konci zpravy mimo
mezery mezi zpravami o délce 3 bity navic po dobu prodlevy o délce 8 bith. Timto zplisobem
je umoznéno odvysilat zpravu stanici s nizsi prioritou, ktera by jinak prohréla arbitraz.

Frodleva v pasivnim stawvuy

Datovy nebo dotazovy rémec Zacatek zpravy nebo klid na lince

3 bity & bt
Mezera mezi zpravami

obr. 32 - Prodleva pred vysilanim

3.3. STRUKTURA RADICE

V nésledujicim odstavci je popsana struktura fadice v podobé moduld, které pracuji
paraleln¢ a komunikuji spolu. Tato filozofie navrhu je umoznéna diky pouziti hradlového pole
a programovaciho jazyka VHDL, ktery programovani paralelnich obvodi podporuje.

3.3.1.Blokové schéma

Blokové schéma CAN fadice je zobrazeno na S okolim fadi¢ komunikuje
pomoci tfi rozhrani: Prvni je globalni vstup hodinového signalu, ktery je pouzit pro
synchronizaci vSech sekvencnich logickych obvodl a déle vstupuje do preddélice, ktery jej
vyd¢li hodnotou registru BPR, vysledny signal ma periodu jednoho ¢asového kvanta tq. Druhé
rozhrani je urCeno k pfipojeni na sbérnici CAN a obsahuje signal TX, ktery je vystupem
fadi¢e na sbérnici a signal RX, pomoci kterého tadi¢ snima uroveil na sbérnici. Pomoci
posledniho rozhrani komunikuje fadi¢ s nadfizenym mikroprocesorem. Komunikace probiha
po osmi vstupné/vystupnich datovych vodicich a osmi vstupnich adresovych vodic¢ich, funkce
ostatnich fidicich signalii 1ze ménit podle konkrétni sbérnice, na kterou je fadi¢ pfipojen, napf.
CPU 8051, sbérnice PC104.
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Bloky zakreslené na schématu zhruba odpovidaji jednotlivym programovym moduliim,
schéma je vsak zna¢né¢ zjednodusSeno, kvili ptehlednosti byla vynechana vétSina fidicich a
synchronizac¢nich signalt, které byly symbolicky zahrnuty do signalti s ndzvem fizeni.
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obr. 33 - Blokové schéma

Rozhrani ze strany CPU je vystupem programového bloku registrii. Tento blok se stara
o konverzi dat a fidicich ptikazi mezi vnitinimi bloky fadi¢e a nadfazenym mikroprocesorem.
Mikroprocesor se v tomto piipadé nemusi zajimat celou strukturou CAN ramce, je pouze
nucen nahrat data identifikatoru a datového pole do pfisluSnych registrti a zapsat log. 1 do
registru piikazu CMR.0. Tim fadi¢i oznami pozadavek na vyslani zpravy, ktery se jiz o
zpracovani zpravy postara a o vysledku upozorni nastavenim bith stavového registru.
Podobn4 je situace i pii pfijmu, napi. pamét’ FIFO neni pro CPU pfistupna, je viditelné vzdy
jen okno sposledni piijatou zpravou na misté pifijimaciho zasobniku a hodnota Ccitace
ptijatych zprav. Vyznam a struktura a umisténi jednotlivych registrii jsou popsany v odstavci

O odvysilani zpravy se stard blok s pfisluSnym nazvem. Jeho vstupy jsou signdly
Casovani a data pro vysilanou zpravu. Blok se stard o konstrukci celého ramce zpravy,
pouziva ptitom blok CRC, ktery prubézné pocitd kontrolni soucet, a blok starajici se o
vkladani bith do vysilané zpravy.

Pfijimac¢ neustdle monitoruje déni na sbérnici a detekuje-li zacatek zpravy, zacne ji
zpracovavat. Stard se pii tom o kompletni dekdédovani zpravy, jeho vystupy jsou data
z identifikatoru zpradvy a datového pole, které umisti na nasledujici pozici ve FIFO paméti,
pokud neni zaplnéna.
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Blok casovani se stara o tvorbu signalii, slouzicich pro vzorkovani vstupniho signalu a
signalt odd¢lujicich od sebe jednotlivé bity zpravy, zajistuje také synchronizaci se vstupnim
signalem pii zacatku pfijmu a resynchronizaci v priab&hu piijmu.

Blok fizeni se stard o spolupraci jednotlivych modult a rozd¢luje mezi pfijimac a
vysila¢ pravo pfistupu na sbérnici. Naptiklad pokud vysila¢ zacne vysilat, pfijima¢ zacne
soucasné s nim a v prabchu arbitrazniho pole se podle vysledku arbitrdze rozhodne, ktery
z nich bude pokracovat.

Blok FIFO je realizovan paméti, do které vysilaci blok zapisuje ptijaté zpravy, a blok
registri umoznuje mikroprocesoru tyto zpravy cCist. Logika spolu s ¢itaCem zprav v paméti
obstarava ¢innost celého bloku.

3.3.2.Rozdéleni zdrojového kodu do modulii
Zdrojovy kod je rozdélen do modulti, které svoji funkci zhruba odpovidaji blokiim
popsanym v piede$lém odstavci, hierarchie moduld je zobrazena na

CAN

RX cal TX can ! CAN_reg% E Gen_dk_%ﬂ
L . I
CAN_FM CAN_C CAN_I‘BQ- r CAN_register_asyn CANM_register_asyn_syn

obr. 34 - Programové moduly

Moduly RX can, TX can a Gen clk can jsou umistény v jednom souboru can.vhd,
ostatni moduly jsou umistény v souborech se shodnymi jmény. Modul CAN_ main obstarava
funkci bloku fizeni a modul Gen clk CAN funkci preddélice. V modulu CAN_registers jsou
vytvofeny registry fadie, pro jednotlivé registry jsou pouzity moduly CAN_register,
CAN register asyn a CAN register syn liSici se zplsobem nulovani registru. Vzorovy
zkraceny zdrojovy kdéd programového modulu CAN_FIFO je uveden v odstavci kde je
popsana jeho ¢innost.

3.3.3.Blok Rizeni

Sklada se ze tii hlavnich stavi: cekdni (idle), vysilani(transmitting), prijimani(receiving)
a je schematicky zobrazen na

Po resetu je automaticky nastaven servisni rezim fadice, ktery blokuje pfechod hlavniho
stavového stroje do stavu cekdni. V tuto chvili 1ze programovat registry tykajici se casovani
fadice, fadi¢ je vSak od CAN sbérnice odpojen. Po piechodu ze servisniho do operacniho
rezimu tadi¢ ¢ekd, dokud se na sbérnici neobjevi 11 po sobé jdoucich recesivnich bitd,
znacicich konec zpravy a moznost odvysilani zpravy nové. Prijde-li tato sekvence, piejde
fadi¢ do stavu cekdni, ktery odpovida klidu na sbérnici. Je-li programové zadan piikaz
k vysilani, ptejde automat do tohoto stavu a zlistane v ném, bud’ dokud neodvysila celou
zpravu nebo dokud neztrati pfistup na sbérnici vlivem prohrané arbitrdze, v tom piipadé
automaticky ptechéazi do stavu prijimani. Dalsi moznosti pfechodu do stavu prijmu je detekce
zacatku nové zpravy na sbérnici, prechod zpét do stavu cekadni je mozny pouze po piijmu celé
zpravy, poptipad¢ detekci chyby ve zprave.
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obr. 35 - Hlavni stavovy stroj

3.3.4.Blok Prijmu

Chovani tohoto bloku je popsdno jeho stavovym strojem na Zakladnim stavem
ptijimaciho bloku je stav pripraven prijimat, ktery odpovida klidu na sbérnici. Po zapnuti
nebo resetu fadiCe se iniciuje stav start, prechod do stavu pripraven prijimat je podminén
pfijmem sekvence jedendcti po sob& jdoucich recesivnich bitl, které oddé€luji jednotlivé
zpravy na sbérnici CAN. Timto je zajiSténo, ze fadi¢ zaCne ptijimat vZzdy na zaCatku zpravy a
ne v jejim prabéhu. Stav pripraven prijimat je navrzen jako cilovy pro vSechny moZznosti
vyvoje algoritmu a navic zadny jiny stav neni blokovan stavem na sbérnici. Vzorkovani
urovné na sbérnici tedy slouzi pouze pro vétveni algoritmu, ale ptechod mezi stavy je vzdy
iniciovan casovacimi signaly a Citaci pfijatych bith od zacatku zprévy. Tato filozofie navrhu
zamezuje moznosti, aby fadi¢ z diivodu chybné zpravy zistal ¢ekat v jakémkoli jiném stavu
nez pripraven prijimat. Je-li detekovana jakékoli chyba v pfijimané zprave, je oSetfena
vyslanim pfislusného chybového ramce. Druhy chyb nejsou na obrazku kvuli piehlednosti
zobrazeny, mezi stavy Ident. 1 az CRC odd¢lovac je kontrolovana chyba vkladani bitt a je-li
detekovana, zptsobi piechod do stavu chybovy ramec, ostatni chyby jsou popsany piimo pro
konkrétni stavy.

Ze stavu pripraven prijimat je iniciovan ptrechod do stavu start zpravy, pti zméné
urovné na sbérnici z recesivni na dominantni. V tomto stavu fadi¢ ¢ekd do ptichodu signalu
indikujiciho Cas vzorkovani, kdy ptechdzi do stavu Ident. 1. Zméni-li se vSak uroveil na
sbérnici zpet na recesivni pied ptfichodem vzorkovaciho signalu, vrati se automat do stavu
pripraven prijimat. Toto slouzi k odfiltrovani kratkych rusivych signalt na sbérnici.
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obr. 36- Stavovy stroj piijmu
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Stav Ident. 1 trva po dobu jedenacti bitli a je v ném pfijiman identifikator standardniho
ramce, popfipad¢ zakladni identifikéator rozsiteného ramce.

Ve stavu RTR je vzorkovana hodnota tohoto bitu, ktera indikuje, zda se jedna o datovy
nebo dotazovy ramec.

Hodnota bitu vzorkovaného ve stavu IDE rozliSuje typ pfijimaného ramce. Je-li IDE =
0, je pfijiman standardni rdmec a nasledujici stav bude r0. Je-li hodnota bitu opacna, je
piijiman rozsifeny ramec a nasledujici stav bude Ident.2.

Ve stavu Ident. 2 je pfijimano rozsiteni identifikatoru rozsiteného ramce o délce 18 bitt.

Bit RTR 2 vzorkovany ve stejnojmenném stavu nahrazuje RTR bit standardniho ramce.

Hodnoty bitti vzorkovanych ve stavech »/ a r0 se ptedpokladaji dominantni, opac¢na
hodnota je vSak také akceptovana a nezplsobi iniciaci chybového stavu. Ve stavu 70 se navic
kontroluje hodnota signdlu od vysilaciho bloku informujiciho o stavu arbitraze. Prohral-li
vysila¢ arbitrdz, bude piijima¢ pokracovat v ¢innosti a nasledujici stav bude DLC, v opacném
ptipad¢é musi piijimac pockat na zacatek nasledujici zpravy ve stavu cekej na volno.

Stav DLC ma délku 4 bity, hodnota téchto biti rozhoduje o délce datového pole a
nasledném stavu. Je-li DLC = 0 nebo bit RTR = 1, bude nasledovat stav CRC, ve vSech
ostatnich ptipadech bude nasledovat stav Data.

Délka stavu Data v bitech je ddna osminasobkem hodnoty registru DLC.

Na konci CRC stavu je kontrolovan nulovy obsah registru pocitajiciho CRC kad,
znacdici bezchybné pfijeti zpravy. Neni-li registr roven nule, nasleduje ptechod do chybového
stavu.

CRC oddélovac vzorkovany ve stejnojmenném stavu musi mit recesivni hodnotu,
pokud je detekovana dominantni, bude iniciovan pfechod do chybového stavu.

Ve stavu ACK je vysilana na sbérnici dominantni uroven, pokud nebyla do této doby
detekovana zadna chyba.

Navazujici stavy ACK Oddelovac, Konec zpravy a Mezera mezi zpravami maji délku 1,
8 a 3 bity a musi byt v jejich pritbé¢hu vzorkovana recesivni uroven sbérnice. Stane-li se tak, je
pti zacatku posledniho bitu stavu Mezera mezi zpravami indikovan uspéSny ptijem zpravy do
fidici ¢asti fadice.

Odvysilani chybového ramce za€ina stejnojmennym stavem, nasledujici stav je vybiran
podle hodnoty c¢itacth chybné piijatych a odeslanych zprav. Je-li hodnota obou cita¢li mensi
nebo rovna 127, nasledujici stav bude Aktivni chybovy priznak, v opatném piipadé bude
nasledovat stav Pasivni chybovy priznak. Minimalni délka kazdého z téchto stavii je 6 bitl a
prodluzuje se po dobu trvani dominantni irovné na sbérnici.

Ve stavech Chybovy oddélovac a Mezera mezi zpravami je vysilana recesivni iroven na
sbérnici o délce 8 a 3 bity. Nasledujici stav je opét vychozi Pripraven prijimat.

3.3.5.Blok Vysilani

_ Tento blok se stard o odvysilani zpravy na CAN sb&rnici, jeho stavovy stroj je na
37. Hlavni stav je zde Pripraven vysilat, do néhoz se fadi¢ dostane po resetu a po kazdém
odvysilani zpravy, stejné jako u stavového stroje piijimace i zde jsou prechody ze vSech
ostatnich stavli fizeny Casovacimi signaly a Cita¢i. Podminkou pro piechod do chybového
stavu, kdy je ukonceno vysilani a je odvysilan chybovy ramec, mize byt pouze detekce
dominantni urovné na sbérnici u bitu, ktery byl odvysilan jako recesivni. Tento stav indikuje
poruseni vysilané zpravy a ta bude stornovana. Tato situace se vSak netyka stavil Stand. ident,
Rozsir. ident. a ACK, viz dalsi text. Stavovy stroj vysilace také neobsahuje stavy zajist'ujici
detekci mezery mezi zpravami. Zamezeni pocatku vysilani v dobé, kdy je na sbérnici vysilana
jind zprava je feSeno pomoci nadifazen¢ho hlavniho stavového stroje, ktery informaci o
pfitomnosti zpravy nebo klidu na sbérnici ziskava z pfijimaciho bloku.
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Standardni ramec
Roziifeny rdmec
Datowvé poda datowého ramec

Paole spoledné datovému
i dotazovéamu ramci

Bl chybovy ramec

IDE=0
standardni
rames

Chyba ramce

Chyba ramca

obr. 37 - Stavovy stroj vysilace

35



Na rozdil od pfijimaciho bloku zde Ize data pro pole zacatek zpravy az fidici pole
pripravit pied zaCatkem vysilani a celou tuto sekvenci vyslat najednou. Po piichodu signalu
z fidiciho bloku zahajujiciho vysilani pfejde stavovy stroj do jednoho ze stavi Stand. Ident.
nebo Rozsir. Ident. a to podle toho, zda je pozadovano vyslani zpravy se standardnim nebo
rozsifenym identifikatorem. Z téchto stavii neni mozny ptechod do stavu indikujiciho chybu.
Pokud je zde detekovana dominantni uroven na sbérnici a vyslana byla recesivni, znamena to,
ze vysila¢ prohral arbitraz, vraci se do stavu pfipraven vysilat a o odvysilani zpravy se pokusi
thned po skonceni pravé odvysilané zpravy. Dal§imi moznymi nasledniky stavl Stand. Ident.
a Rozsir. Ident. jsou stavy Data a CRC. Stav Data bude vybran v ptipad¢, ze je pozadovano
vyslat datovy ramec, v pfipadé¢ dotazového ramce je stav Data ptreskoCen a naslednikem je
pfimo stav CRC.

Ve stavu CRC o délce 15 bitt je vysilan CRC kod vypocteny stejnojmennym modulem,
nasledny stav CRC oddélovac ma délku 1 bit a v této dob€ je vysilan recesivni signal.

Ve stavu ACK je vysilana recesivni uroven, ale na rozdil od vSech ostatnich stavi je
o¢ekavana urovent dominantni, znacici, ze alespoil jeden z piijimact zpravu pfijal v poradku.
Opacny ptipad je vyhodnocen jako chyba.

O odvysilani zbylé ¢asti zpravy se staraji tfi nasledné stavy ACK oddélovac, Konec
zpravy a Mezera mezi zpravami s délkami 1, 8 a 3 bity. Tyto vSechny bity jsou vysilany jako
recesivni a jsou-li detekovany se stejnou hodnotou, je na konci stavu Mezera mezi zpravami
vysilani ukonceno a fidici blok dostane signal o ispéSném odvysilani zpravy.

Stavy starajici se o oSetfeni vzniku chyby a odvysilani chybového ramce maji totozny
vyznam jako u pfijimaciho bloku.

3.3.6.FIFO

Tento modul vyuZziva vnitini dvouportovou blokovou pamét’ RAM velikosti 4kb,
ktera je implementovana na Cipu hradlového pole. Kazdy z porti paméti ma nezavisle
volitelny pocet datovych a tomu odpovidajicich adresovych signalli v rozsahu: data: 1 az 15,
adresa 12 az 8. pro tento ucel byly pouzity oba porty s osmibitovou datovou sbérnici a
odpovidajici devitibitovou adresovou sbérnici. Pamét’ v tomto pfipadé¢ umoziuje uchovavat
512 byth dat. Pocet byt kazdé ptijaté zpravy je proménlivy a to v rozsahu od tii do tiinacti.
Minimalni pocet tii byty sta¢i pro popis zpradvy standardni délky bez datového pole,
maximalni hodnota 13 je tfeba, byla-1i pfijata zprava rozsifené¢ho formatu s plnym poctem
datovych bytl. Pro uchovavani zprav ve FIFO paméti tedy bylo zvoleno okno velikosti 16,
které umoziiuje skladovat v paméti maximaln& 32 zprav (viz pbr. 38). V okn¢ sice jsou byty,
které nejsou nikdy vyuzity, celoCiselny pocet zprav v paméti vSak velmi zjednodusuje okolni
logické obvody a moznost uchovat v paméti 32 zprav najednou je pro pouziti v automatizaci
vice nez dostatecna.

Vstupni adresa bloku je Ctyrbitova a udava ¢islo bytu v zasobniku, tato adresa je pouzita
jako spodni ¢ast adresy pro zapis do FIFO, piislusnd horni ¢ast je tvofena ukazatelem na
zapisovanou zpravu.

Pii ¢teni zprav ze zdsobniku je pouzit stejny mechanismus, kde ukazatel zapisovanych
zprav je nahrazen ukazatelem na ¢tenou zpravu. Oba tyto ukazatele jsou tvoreny Ctyibitovymi
nereverzibilnimi ¢ita¢i s inicializaéni hodnotou 0, které se inkrementuji pfi zapisu
zpravy/uvolnéni zasobniku. Hodnota Citace piijatych zprav je vypoctena jako rozdil ukazatele
na zapisovanou zpravu a ukazatele na ¢tenou zpravu.

Dalsi logické obvody tohoto bloku poskytuji informaci do stavového registru o
pfitomnosti zpravy v zasobniku (bit SR.0) a o zaplnéni celého zasobniku (bit SR.1), v tomto
piipadé také zamezi nahrani dalsi zpravy do zasobniku.
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ukazatelna RAM ukazatel na
zapisovanou adresy &tenou

Zpravu Zpravu
Lapisovana Zprava 32
IHq:nnui it r
Data
Idemtif ) . .
1 16 Ctena zprava
MNepouZito MepouZitao
Data Cata
clentif Identif
R¥ info o] O =
511

'@'?a& Zapisovanych zprav: WRcount = 1
Citaé &tenych zprav: RDoount =0
Podet pfijatych zprav: WRcount - RDoount = 1

obr. 38 - FIFO

Zdrojovy kéd modulu CAN_FIFO

Pro demonstraci rozdéleni zdrojového kédu do jednotlivych moduld je zde uveden
zkraceny zdrojovy kod programového modulu CAN FIFO. Zdrojové kdédy jsou napsany
v programovacim jazyce VHDL, na zacatku kazdého modulu je uveden seznam pouzitych
knihoven, dale nasleduje definice rozhrani pro ptipojeni modulu do modulu nadfazeného. Zde
jsou definovany signaly vcetné jejich Sitky a rozliSeni na vstupni, vystupni a vstupné-
vystupni. Nasleduji funkéni popis modulu, na jehoz zacatku jsou piipadné definice rozhrani
vnofenych modult a deklarace proménnych.

Definice jazyka VHD piipousti zéapis piikazii v sekvenénim a paralelnim
prostiedi. Pfikladem paralelniho prostfedi je pfifazeni:
data _out <= data_o when reset _node = '0' else X'FF";

Porovnavani hodnoty signalu reset mode bude probihat neustale a hodnota signalu
data_out bude ménéna ihned se zpozdénim danym prichodem signdlu danou logickou funkei.

Ptiklad sekvencniho prostfedi poskytuje usek nazvany write pointer. Zde je toto
prostfedi pouzito v operacni Casti procesu, piikazy jsou vykonavany sekvenéné jako v jinych
proceduralnich jazycich. Sekvencéni prostedi je pouZzito u stavovych strojii a pii synchronnim
ptitazovani hodnot signalim. V tomto konkrétnim piipadé je proces spoustén pii kazdé
nabézné hran¢ hodinového signalu, po té, je-li aktivni signal rst, je ukazatel Wr pointer
vynulovan, v opaéném pfiipadé je ukazatel inkrementovan, je-li k tomu popud a neni-li
zéasobnik plny.

V ramci funkéniho popisu je uvedeno mapovani signali ptipadnych vnotenych modula.
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--pouzite kni hovny

i brary | EEE;

use | EEE. STD LOG C_1164. ALL;

use | EEE. STD LOG C_ARI TH. ALL;

use | EEE. STD LOG C_UNSI GNED. ALL

-- definice rozhrani pro pripojeni nodulu do nadrazeneho nodul u
entity fifo_can is

Port (cl k in std | ogic; --d obal ni hodi novy vstup
rst in std | ogic; --Resetovaci vstup
wr in std | ogic; --Zapi s byte do FIFO
wr _done in std | ogic; --Zprava zapsana
read in std_| ogic; --Cteni bytu z fifo
data_in in std |ogic vector(7 dowmto 0); --Vstupni data
addr_w in std |ogic vector(3 dowmto 0); --Adr. pro zapis
addr _r in std |ogic vector(7 dowto 0); --Adr. pro cten
reset _node in std | ogic; --QOperacni/aplikacni rezim
rel ease_buffer : in std |ogic; --Wolni zpravu
message_inside : out std |ogic; --=1 je-li zprava uvnitr
dat a_out : out std |ogic vector(7 downto 0); --Vystupni data
test fifo : out std |ogic vector(16 downto 0)); --Test. vyst.

end fifo_can;

--funkcni popis bl oku FI FO
architecture fifo_can_arch of fifo can is

————— Konponent a dvouportove RAM

conponent RAMB4_S8 S8

--zde je um st&na definice vstupnich a vystupnich signal & RAM panmgt
end conponent;

-- dekl arace pouzitych pronennych
signal Mess_cnt :std logic vector(4 dowmto 0); --pocet zprav ve FlFO
signal Addr1l :std logic vector(8 downto 0); --adresa zapi su do RAM
signal Release old :std |ogic;

begin
--mapovani nmodulu RAMIifo

RAMifo : RAVB4 S8 S8

port map (data_in, "00000000", W, Read, W, '0', rst, rst, clk, clk,
addr 1, addr2, open, data_o);

Addr1 <= W _poi nt er &Addr _w;
Addr2 <= Rd_poi nter & Addr _r(3 downto 0));
data_out <= data_o when reset _node = '0' else X'FF";

--- Wite pointer

process(cl k)

begin

if (dk ="1" and clk'event) then
if (Rst ='1" ) then W_pointer <="00000"
el sif(W_done="1"and Mess_cnt /="11111")then W _poi nter<=W _pointer+1
end if;

end if;

end process;

--Message counter

Mess cnt <= W _pointer - Rd pointer;

Message inside <= '1' when Mess_cnt /= "00000" else '0';
end fifo_can_arch;
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3.4. IMPLEMENTACE RADICE

Pro testovani funkce fadi¢e byl pouzit vyvojovy kit firmy Insight electronics typ DS-
KIT-2S100-EURO. Tento kit obsahuje hradlové pole Spartan II XC2S100, zdroj hodinového
kmitoctu, konfiguracni pamét EEPROM a obvody napéjeni. Hradlové pole ma vyvedené
vSechny své vstupy a vystupy na konektory, dale 1ze k nému volitelné ptipojit; seriovou linku
RS 232, dvousegmentovy displej, ¢tyfi vstupni tlacitka a tfi LED diody. Pro testovaci Gcely
bylo tfeba vytvofit rozhrani, které by umoznilo nadfazenému mikroprocesoru ptistup do
registril fadice a tim jeho fizeni. Toto rozhrani bylo vytvofeno ve dvou modifikacich: pro
pristup k fadici pies sériovou linku a sbérnici PC 104.

3.4.1.Rizeni iadice pFes sbérnici PC 104

Tato Sestnactibitova sbérnice je hojné pouzivana v primyslovych pocitaich a je
obdobou dnes uz fidce pouzivané sbérnice ISA. Vzhledem k Sifce datové sbérnice fadice je
zde pouzita pouze polovi¢ni osmibitova verze sbérnice. Blokové schéma viz jobr. 39

Hradlowve pole clk

adresas adregy

E dataa
PC 104 or |

rozhrani

=
caM b | o |- -
In-"lzl:nu:-nl:ue'li

CAN | sagnalu

basl
obr. 39 - Rizeni Fadice pies sbérnici PC104

Radi¢ je umistén v hradlovém poli spolu s rozhranim ke sbérnici PC 104, cely obvod
komunikuje s okolim pomoci signall, které 1ze rozdélit do ¢tyi skupin:
1. vstup hodinového signalu,
2. sbérnice PC 104,
3. sbérnice CAN,
4. testovaci vystupy.

3.4.1.1.PC 104 ROZHRANI

Sbérnice PC 104 je podobna sbérnici pouzité u fadice CAN, lisi se pouze vyznamem
fidicich signali.. Radi¢ CAN pouziva Fidici signaly kompatibilni s mikroprocesorem 8051
. Pozadavek na Cteni (resp. zépis) je dan polaritou fidiciho signalu WE, pro zapis je v log. 1
(resp. log. 0). Pozadovana ¢innost je provedena, pokud je signadl CS vlog. 1 a nastala-li
nabézna hrana hodinového signalu. Sbérnice PC 104 pouziva ftidici signaly IOR L
signalizujici pozadavek na ¢teni a IOW_L signalizujici pozadavek na zapis. Oba dva signaly

jsou aktivni v log. nule. Zapojeni bloku PC 104 rozhrani transformujiciho tidici signaly je na
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obr. 40 - PC 104 rozhrani

3.4.1.2.0BVOD PRIZPUSOBENI UROVNE SIGNALU

Vystupni signaly CAN fadicCe jsou pfipojeny na sbérnici pomoci obvodu, jehoz schéma
je na Hlavni funkci obvodu je galvanické oddéleni elektronickych obvodii
s hradlovym polem od sbérnice CAN. Oddéleni je realizovdno pomoci dvou optoclenti
6N137. Jako budi¢ sbérnice je pouzit obvod 82C250[16] |firmy Philips.
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obr. 41 - Zapojeni obvodu pro galvanické oddéleni od CAN sbérnice

3.4.2.Rizeni Fadice pies rozhrani RS 232
Jako alternativa k rozhrani PC 104 byl vytvofen modul umoziujici fidit fadi¢ ptes

sériovou linku RS 232, viz

Hradlowe pole clk

E adresa P 3

T T
CAM_h abosed - -
|| { RS X32 RS a5
pm;ufglienl R razhran R
car_l | =9

2=

obr. 42 — Rizeni Fadie pies rozhrani RS 232
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Tento modul umoznuje zapis a Cteni dat z registri CAN ftadice pres sériovou linku
pomoci komunikac¢niho protokolu, viz Modul reaguje na dva druhy piijimanych
Zprav:

Zpravu zacinajici bytem AA, ktery je nasledovan byty oznacujicimi adresu, data a
kontrolni soucet. Po GspéSném piijeti této zpravy bude datovy byte zapsan na adresu ADR W
registru CAN fadic¢e. Kontrolni soucet této zpravy je pocitan jako soucet vSech ptredchozich
byt bez ptfenosu do vyssiho fadu.

Druhd mozna zprava zacind bytem A5 a je ndsledovana bytem ADR R majicim
vyznam adresy. Po piijeti této zpravy je piecten obsah CAN registru na adrese ADR R a jeho
obsah je vyslan zpét ve zprave, kterd zaCina bytem AA, nasleduje jej adresa ADR R a
zakoncCuje Cteny byte DATA R.

Zprava - Zapis bytu DATA_W na adresu ADR_W

[smmm ADR_w |DaTA w| csum

Zprava - citeni bytu z adresy ADR R

START-AS| ADR R

Zprava - odpovéd na poZadavek &eni DATA_R a adresy ADR_R

START-AARADR R PDATA_R

obr. 43 - Komunikace pies rozhrani RS 232

3.4.2.1.STRUKTURA OBVODU TVORICIHO ROZHRANI

Tento obvod slouzi pro dekddovani zprav piijatych po sériové lince a jejich
transformaci na zapis dat do registri CAN ftadice a dale pro ¢teni dat z poZzadované adresy a
jejich vysldni. Vyuziva k tomu dvou modulll zajistujicich vysilani resp. pfijiméani jednoho

byte, viz

clk
preddélic
das
kvanta t r

1L L] ;‘:'.Hm%l TEF

RS 232 H
- -
H THdata gdreca =
. ‘I( : P i
H T MNZeni -
: € Vysilad  fe—— :
r | data :
: & — :
: = 5 —>
B . ]
. Bl M we g
. gl . = .
g W] fiZen =
E ¥ Piijimad ) =3 -
H E e .
] -
E clk -
Ll _I,.— :

obr. 44 - Blokové schéma obvodu pro Fizeni CAN radice pies sériovou linku
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Komunikace probiha v konfiguraci 1 start bit, 8 datovych bitli, suda parita a jeden stop
bit. Pfijimac je neustale pfipojen na sériovou linku a pfijme-li kompletni byte, pteda jej
fidicimu bloku. Ten ve stavu ¢ekani akceptuje pouze dva znaky a to AA nebo AS udavajici
zacatek piislusné zpravy. Po pfijeti znaku AA je ocekdvan piijem dalSich tfi znakd, z nichz
posledni je kontrolni soucet, jehoz hodnota se porovnava s vypoctenou, a jsou-li shodné, jsou
vyslany signaly na sbérnici umoziujici zapis datového bytu na pfijatou adresu.

Po pftijeti znaku A5 je ofekavan piijem dalSiho znaku majiciho vyznam adresy ADR R.
Tato udalost iniciuje Cteni dat zadresy ADR R a jejich zpétné odeslani. Odesilani je
realizovano pomoci samostatného bloku, proto lze v dobé vysilani zaroven piijimat dalsi
fidici zpravu.

3.5. POPIS REGISTRU RADICE

Radi¢ je mozno pfipojit do vstupné vystupniho adresového prostoru nadiazeného
mikroprocesoru, jeho ¢innost je poté fizena pomoci pfistupu do jeho registri. Adresovy
rozsah fadice je 0-31, na sbérnici je pfipojen osmi adresovymi vodic€i, tii nejvyznamnéjsi bity
nejsou dekdédovany. Umisténi registri je kvtli kompatibilité zvoleno shodné jako u tadice
SJA1000 Tento fadi¢ milize pracovat v riznych rezimech liSicich se i mapovanim
registrli, za vzor byl vybran peliCAN rezim ve verzi pro rozsifené ramce zprav.

3.5.1. Nazvy a umisténi registrit v 1I/0 prostoru iadice

V nasledujici tabulce jsou uvedeny néazvy registri a jejich umisténi v adresovém
prostoru. Pokud je fadi¢ pfipojen vSemi osmi adresovymi vodici, budou se registry vzdy po
tficeti dvou opakovat v celém adresovém prostoru.

Tabulka 3: Umisténi registri v I/O prostoru iadice

Adresa Operaéni reZim Servisni reZim
Cteni Zapis Cteni Zapis
0 Rezim (mode) Rezim Rezim Rezim
1 (00H) Ptikaz(command) (00H) Piikaz
2 Stav (state) - Stav -
3 00h - rezerva - 00h - rezerva -
4 00h - rezerva - 00h - rezerva -
5 00h - rezerva _ - 00h - rezerva -
6 Registr ¢asovani OU - Registr ¢asovani 0 | Registr casovani
0
7 Registr ¢asovani 1 - Registr Casovani 1 | Registr ¢asovani
1
8 00h - rezerva - 00h - rezerva -
9 00h - rezerva - 00h - rezerva -
10 00h - rezerva - 00h - rezerva -
11 00h - rezerva - 00h - rezerva -
12 00h - rezerva - 00h - rezerva -
13 00h - rezerva - 00h - rezerva -
14 00h - rezerva - 00h - rezerva -
15 00h - rezerva - 00h - rezerva -
16 RX frame TX frame 00h - rezerva -
information i information b

' Bus timing 0
? RX frame information = Informace o piijatém ramci
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17 RX identifikator 1 TX 1dentifikator 1 00h - rezerva -
18 RX identifikator 2 TX identifikator 2 00h — rezerva -
19 RX identifikator 3 TX identifikator 3 00h — rezerva -
20 RX identifikator 4 TX identifikator 4 00h — rezerva -
21 RX data 1 TX data 1 00h —rezerva -
22 RX data 2 TX data 2 00h — rezerva -
23 RX data 3 TX data 3 00h - rezerva -
24 RX data 4 TX data 4 00h - rezerva -
25 RX data 5 TX data 5 00h - rezerva -
26 RX data 6 TX data 6 00h - rezerva -
27 RX data 7 TX data 7 00h - rezerva -
28 RX data 8 TX data 8 00h - rezerva -
29 00h - rezerva - 00h - rezerva -
30 00h - rezerva - 00h - rezerva -
31 00h - rezerva - 00h - rezerva -

3.5.2.Registr rezimu (MODE REGISTER)— adresa 0

Slouzi ke zméné chovani fadice, jednotlivé bity mohou byt nastaveny nebo vynulovany
prostiednictvim CPU, pro kterou se registr jevi jako pamét umoziujici Cteni 1 zapis.
Rezervované bity jsou ¢teny jako logicka nula.

Tabulka 4: Interpretace biti registru reZimu (MOD), CAN adresa 0

bit symbol jméno hodnota vyznam
MOD.7 -MOD.1 - rezerva - -
MOD.0 RM Servisni rezim 1 Servisni rezim — detekce tohoto bitu
(Reset mode) zpusobi konec vysilani/pfijimani a
prechod do servisniho rezimu
0 Operacni rezim (Operating mode)

Po hardwarovém resetu je hodnota bitu RM vzdy 1 (Servisni rezim), po nastaveni
komunikacnich parametri uvede fadi¢ do operacniho rezimu nadfizeny mikroprocesor
zménou hodnoty bitu RM do nuly. Pfi pfichodu pozadavku na zménu rezimu na operacni ¢eka
CAN rtadi¢ na vyskyt jedenacti po sobé jdoucich recesivnich bitd na CAN sbérnici. Poté
ptejde do operacniho rezimu a je pfipraven pfijimat a vysilat zpravy.

3.5.3.Registr piikazii (COMMAND REGISTER)- CAN adresal
Registr ptikazi slouzi k zadavani povela fadi¢i CAN ze strany CPU, je umoZnén pouze
zapis, pii pozadavku na ¢teni je vracena hodnota logicka 0.

Tabulka 5: Interpretace bitl registru piikazi (CMR), CAN adresa 1

bit symbol jméno hodnota vyznam
CMR.7 -CMR 4 - rezerva - -
CMR.3 CDO Vynuluj ptiznak 1 Ptiznak pfeteceni vynulovan

pretedeni ' (Clear
Data Overrun)

- (zadna akce)

"' TX frame information = Informace o vysilaném ramci
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CMR.2 RRB Uvolni pfijimaci 1 Ptijimaci registr reprezentovan
zasobnik * (Release oblasti v pfijimaci FIFO paméti je
Receive Buffer) uvolnén
- (Z4dna akce)
CMR.1 AT Stornuj vysilani * 1 Pokud jeste nezacalo, vysilani
(Abort Transmission) aktualni zpravy je zruSeno
- (zadna akce)
CMR.0 TR Pozadavek na 1 Pozadavek na vysilani
vysilani *
(Transmission 0 - (zadna akce)
Request)
Poznamky:
1. Ptikaz je pouzit pro vynulovani pfiznaku pieteCeni, které je indikovano stavovym
registrem.

2. Po precteni obsahu piijimacich registri mize CPU uvolnit tento prostor ve FIFO
paméti zapsanim log 1 do tohoto bitu.

3. Ptikaz stornuj vysilani lze pouzit, pokud CPU pozaduje stornovat svlij poZzadavek na
vysilani zpravy nebo pokud je potieba odvysilat jinou zpravu s vétsi prioritou. Zprava,
kterd se jiz zacala vysilat neni zastavena. Pii potfebé zjistit, jestli byla originalni
zprava odvysilana, je tfeba sledovat hodnotu bitu vysilani dokonc¢eno (SR.3).

4. Pokud byla nastavena hodnota bitu pozadavek na vysilani (CMR.0) do log. 1, neni
mozné vysilani prerusit nastavenim tohoto bitu do log. 0. Vysilani lze pferusit pouze
nastavenim bitu Stornuj vysilani (CMR.1) do log.1.

3.5.4.Stavovy registr (STATUS REGISTER)- adresa 2

Polozky stavového registru ptedstavuji hodnoty jednotlivych stavi CAN fadice,
hodnoty registru lze pouze Cist, ptipadny zapis nebude proveden.

Tabulka 6: Interpretace biti stavového registru (SR), CAN adresa 2

bit symbol jméno hodnota vyznam
SR.7—SR.6 - rezerva - -
SR.5 TS Stav vysilani ' 1 Vysilani — zpréava je vysilana
(Transmit Status) radiCem
0 Cekani — momentalné neni vysilana
zadna zprava
SR.4 RS Stav piijimani ' 1 Pfijimani — zprava je pfijimana
(Receive Status) fadiCem
0 Cekéani — momentalng neni pfijimana
zadna zprava
SR.3 TCS Vysilani dokonéeno * 1 Dokonceno — posledni pozadovana
(Transmission zprava byla odvysilana
Complete Status) 0 Nedokonc¢eno — posledni pozadovana
zprava se stale vysila
SR.2 TBS Stav vysilaciho 1 Uvolnén — CPU muze zapisovat do
zésobniku ° tohoto zasobniku
(Transmit Buffer 0 Zaméen — CPU nesmi zapisovat do
Status) vysilaciho zasobniku, posledni
pozadovand zprava se stale vysila
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SR.1 DOS Piiznak preteGeni * 1 PteteCeni — pfijata zprava byla
(Data Overrun status) ztracena protoze ptijimaci FIFO
pamét’ je zaplnéna
0 Od posledniho vynulovani tohoto
bitu nedoslo k pteteceni zdsobniku
SR.0 RBS Stav pfijimaciho 1 PIny — jedna nebo vice zprav jsou
registru > dostupné v ptijimaci FIFO
(Receive Buffer Status) 0 Prazdny — z&4dna zpréva neni k
dispozici
Poznamky:
1. Pokud jsou oba stavové bity vysilani 1 pfijmu v log. 0 neni na CAN sbérnici zadna
aktivita.

2. Hodnota bitu vysilani dokonceno je nastavena do logické 0 po uvedeni bitu pozadavek
na vysilani do logické 1. Bit vysilani dokonceno zlstane v logické nule do doby
uspeésného odeslani zpravy.

3. Pokud se CPU pokusi zapisovat do vysilaciho zasobniku v piipad¢€, Ze hodnota tohoto
bitu je logicka nula, hodnota zapisovaného byte nebude akceptovana a tato situace
nebude jinak indikovana.

4. Ptiznak pfeteCeni je nastaven v piipad¢, Zze CcitaC piijatych zprav dosahuje své
maximalni hodnoty 31, v tomto piipadé kazda korektné ptijata zprava bude ztracena.
Ptiznak pieteceni 1ze vynulovat pomoci bitu CMR.3 ptikazového registru.

5. Po ptecteni zpravy umisténé ve FIFO a uvolnéni tohoto pamétového mista pomoci
piikazu CMR.2 ptikazového registru je tento bit vynulovan, pokud je ve FIFO
pfitomna dalsi zprava, bit je opct nastaven do log. 1.

3.5.5.Registr casovani 0 (Bus Timing Register )) — CAN adresa 6

Obsah tohoto registru definuje hodnoty pfeddéli¢e a synchroniza¢niho skoku. Registr je
piistupny pouze v servisnim rezimu, v operacnim rezimu je mozné ho pouze ¢ist.

Tabulka 7: Interpretace bitt registru ¢asovani 0 (BTR 0), CAN adresa 6

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

SIW.1 SJW.0 BRP.5 BRP.4 BRP.3 BRP.2 BRP.1 BRP.0O

3.5.5.1. PREDDELIC (BAUD RATE PRESCALER - BPR)

Perioda syst¢tmovych hodin CAN ftadie ty je programovatelnd a je vychozi pro
casovani bitd. Pro vypocet periody tyj, kterd se rovna délce jednoho Casového kvanta, plati
nasledujici vztah:

t, =t (32X BRP.5+16%x BRP.4+8X BRP.3+4xBRP.2+2xBRP.1+ BRP.0),

kde tiy je perioda vstupniho signdlu ¢, = —
IN

3.5.5.2.SYNCHRONIZACNi SKOK (SYNCHRONIZATION JUMP WIDTH - SJW).

Pro kompenzaci fazového rozdilu oscilatorti v fadi¢ich CAN tucastnicich se komunikace
se pfijimac synchronizuje se vstupnim signalem pii kazdé zméné jeho urovné. Synchronizacni
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skok udavd hodnotu v ¢asovych kvantech t;, o kterou se pifi synchronizaci muize
zkratit/prodlouzit ¢as jednoho bitu.
Lo =1, 2XSIW.1+SIW.0+1)

3.5.6.Registr casovani 1 (Bus Timing Register 1) — CAN adresa 7

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

Tabulka 8: Interpretace bitt registru ¢asovani 1 (BTR 1), CAN adresa 7

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

- TSEG2.2 | TSEG2.1 | TSEG2.0 | TSEG1.3 | TSEG1.2 | TSEGI.1 | TSEGI.0

Bit 7 registru ¢asovani 1 neni pouzit, Ize do néj zapisovat i ¢ist, zapsana hodnota vSak
nema zadny vyznam.
Casové segmenty 1 a 2 (Tsegl a Tseg2) definuji délku jednoho bitu v poétu Easovych
kvant ty, vyznam téchto registrii je popsan v odstavci
Délky jednotlivych segmentil jako nasobky ¢asového kvanta tg:
Lsynesee = 1% tq >

trsior =1,-(8XTSEG1.3 + 4 XTSEG1.2 + 2 X TSEG1.1+ TSEG1.0 +1),
trspos =1, (4XTSEG2.2 +2 X TSEG2.1+ TSEG2.0 +1).

Délka jednoho bitu: 7' =gy ceec + trseor T rseca-

3.5.7.Vysilaci zasobnik

Vysilaci zasobnik ma délku 13 byte a je umistén v adresové Casti CAN fadice mezi
adresami 16 a 28.

Zasobnik je rozdelen do tii ¢asti, prvni nese informace o vysilané zprave jako format
zpravy a pocet datovych byte, ve druhé jsou umistény identifikatory a ve tieti data pro
vysilanou zpravu.

Tabulka 9:

Clenéni vysilaciho zasobniku

CAN adresa vyznam

16 Inf. o vysilané zprave
17 TX identifikator 1
18 TX identifikator 2
19 TX identifikator 3
20 TX identifikator 4
21 TX data byte 1

22 TX data byte 2

23 TX data byte 3

46




24 TX data byte 4
25 TX data byte 5
26 TX data byte 6
27 TX data byte 7
28 TX data byte 8

Tabulka 10: Informace o vysilané zpravé (TX frame information), CAN adresa 16

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
FF'! RTR * X? X? DLC.3*? DLC.2 DLC.1 DLC.0
Poznamky:

1. Format ramce (Frame format FF) FF=1, pokud je pozadavek na odvysilani rozsifené¢ho
ramce a FF=0, pokud se ma vyslat standardni ramec.

2. Pozadavek na vzdalené vysilani (Remote transmission request RTR). Pokud je

RTR=1, je vyslan dotazovy ramec s nulovym poctem datovych bytii bez ohledu na

pozadovanou délku dat DLC.

Nepouzito, do registru lze zapisovat, hodnota v§ak nemé zadny vyznam.

4. Pocet datovych byte (Data Length Code DLC) udava, kolik datovych byte bude ve
zpraveé odvysilano.

(98]

Tabulka 11: TX identifikator 1, CAN adresa 17 a

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

1D.28 1D.27 ID.26 ID.25 1D.24 1D.23 1D.22 ID.21
Tabulka 12: TX identifikator 2, CAN adresa 18 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

1D.20 1D.19 ID.18 ID.17 ID.16 ID.15 1D.14 1ID.13
Tabulka 13: TX identifikator 3, CAN adresa 19 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

ID.12 ID.11 ID.10 1D.9 ID.8 ID.7 ID.6 ID.5
Tabulka 14: TX identifikator 4, CAN adresa 20 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

ID.4 ID.3 1ID.2 ID.1 ID.0 X X X

Tabulka 15: Vyznam bith format ramce (FF) a poZadavek na vzdalené vysilani (RTR)

BIT Hodnota vyznam
FF 1 Pozadavek na vyslani roz§iteného ramce (EFF)
0 Pozadavek na vyslani standardniho ramce (SFF)
RTR 1 Pozadavek na dotazovy ramec (Remote transmission request RTR),
vysilany rdmec nebude obsahovat datové pole
0 Bude odvysilan datovy ramec

' ID.X znamené bit X identifikatoru
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3.5.7.1.POCET DATOVYCH BYTE (DATA LENGTH CODE DLC)

Pocet datovych byti ve vysilané zpraveé je kddovan pomoci DLC biti. Je-1i pozadavek
na vyslani dotazového ramce, je pocet datovych bytli automaticky vynulovan. Piesto je nutné
zapsat spravnou informaci do DLC registru, aby se zabranilo chybam na sbérnici, pokud dva
vysilace soucasné vysilaji dotazovy ramec se stejnym identifikatorem.

Rozsah dat N mtze byt v rozsahu 0 az 8 byte a je kodovan pomoci vztahu:

N=8xDLC3+4xDLC.2+2xDLC.1+DLC.0.

Z divodi kompatibility by N nemélo byt vétsi nez 8, pokud bude takova hodnota
detekovana, bude odvysilano pouze 8 byte.

3.5.7.2.IDENTIFIKATOR (IDENTIFIER ID)

Ve standardnim formatu zpravy (SFF) je identifikator 11 bitd dlouhy. Pokud je
pozadavek tuto zpravu vysilat (FF = 0), bude odvysilan identifikator sestavajici se z bitl
ID.28 az ID.18 a ostatni bity identifikatoru budou ignorovany. Rozsiteny format zpravy (EFF)
obsahuje 29 bith v identifikatoru, v jeho piipade se odvysila vSech 29 biti z registrit CAN 17
az CAN 20. Bit ID.28 je nejvyznamnéjsi a bude odvysilan jako prvni. Identifikator se pouziva
pro filtraci zprav pomoci akceptacniho filtru. Také udéava prioritu zpravy pfi piistupu na
sbérnici pfi arbitraznim procesu. Cim ma4 identifikator niz§i hodnotu, tim mé vétsi prioritu pii
pfistupu na sbérnici.

3.5.8. Piijimaci zasobnik

Ptijimaci zdsobnik ma délku 13 byte a je umistén v adresové ¢asti CAN fadi¢e mezi
adresami 16 a 28, kde je ptistupny pouze pro Cteni.

Pocet, vyznam i umisténi jednotlivych registri pfijimaciho zasobniku jsou obdobné jako
u zasobniku vysilaciho.

Ve skute€nosti tvoii pfijimaci zasobnik okno zobrazujici Gsek z ptijimaci FIFO paméti,
kam se ukladaji pfijaté zpravy. Po piecteni vSech registrii, kterych se tykala piijata zprava, je
mozné presunout okno ve FIFO pomoci zapisu log. 1 do bitu CMR.2 piikazového registru,
¢imz se okno ptesune na dalsi pfijatou zpravu, pokud byla skute¢né pfijata.

Tabulka 16: Clenéni p¥ijimaciho zasobniku

CAN adresa vyznam

16 Inf. o ptijaté zpravé
17 RX identifikator 1
18 RX identifikator 2
19 RX identifikator 3
20 RX identifikator 4
21 RX data byte 1
22 RX data byte 2
23 RX data byte 3
24 RX data byte 4
25 RX data byte 5
26 RX data byte 6
27 RX data byte 7
28 RX data byte 8
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Tabulka 17: Informace o prijaté zpravé (RX frame information), CAN adresa 16

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
FF'! RTR * X? X? DLC.3*? DLC.2 DLC.1 DLC.0
Poznamky:

1. Format ramce (Frame format FF) FF=1, pokud je pozadavek na odvysilani rozsifeného

ramce a FF=0, pokud se mé vyslat standardni ramec.

2. Pozadavek na vzdéalené vysilani (Remote transmission request RTR). Pokud je
RTR=1, je vyslan dotazovy ramec s nulovym poctem datovych bytii bez ohledu na

pozadovanou délku dat DLC.

3. Nepouzito, do registru lze zapisovat, hodnota vSak nema zadny vyznam.
4. Pocet datovych byte (Data Length Code DLC) udava, kolik datovych byte bude ve
zpraveé odvysilano.

Tabulka 18: RX identifikator 1, CAN adresa 17 U

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

1D.28 1D.27 ID.26 ID.25 1D.24 1D.23 1D.22 ID.21
Tabulka 19: RX identifikator 2, CAN adresa 18 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

1D.20 1ID.19 ID.18 ID.17 ID.16 ID.15 ID.14 1ID.13
Tabulka 20: RX identifikator 3, CAN adresa 19 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

1ID.12 ID.11 ID.10 1D.9 ID.8 ID.7 ID.6 ID.5
Tabulka 21: RX identifikator 4, CAN adresa 20 !

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

ID.4 ID.3 1ID.2 ID.1 ID.0 X X X

3.5.9.Cita¢ piijatych zprdav (RX message counter - RMC)— adresa 29

Hodnota v tomto registru odpovida poctu piijatych zprav, které jsou ve FIFO paméti.
Cita¢ je inkrementovan pii kazdé korektn& pfijaté zpravé a dekrementovan pii kazdém
uvolnéni pfijimaciho registru (bit CMR.2 pfijimaciho registru). Hodnotu tohoto registru je
mozné pouze Cist.

tabulka 22: Cita¢ prijatych zprav (RMC), CAN adresa 29

BIT 7

BIT 6

BIT 5

BIT 4

BIT 3

BIT 2

BIT 1

BIT 0

©)

©)

©)

RMC.4

RMC.3

RMC.2

RMC.1

RMC.0

' ID.X znamené bit X identifikatoru




3.6. ZKUSENOSTI S OZIVOVANIM RADICE

Jazyk VHDL ma pfiisnou syntaxi, jejiz dodrzovani je prvni pfedpoklad vyvarovani se
problémul s ozivovanim jednotlivych modulti. Vzhledem k tomu, Ze zdrojovy kod tohoto
jazyka je ptekladacem ptelozen na zapojeni elementarnich logickych ¢lentl, tvoticich logicky
obvod vykonavajici pozadovanou funkci, je zde tieba respektovat dalsi zasady na rozdil od
béznych procedurdlnich jazykt. Typicky je tfeba si uvédomit Sitku signalu pouzitého pro
fizeni: pro ptechod stavového stroje z jednoho stavu do druhého je potieba signal dlouhy
minimaln¢ jednu periodu hodinového signalu, zatimco pro inkrementaci Citace musi byt
signal Siroky pravé jednu periodu hodinového signalu. Nedodrzeni tohoto pravidla vede
k chybné funkci navrzené¢ho obvodu a odhaleni tohoto omylu je ¢asto obtizné.

Problémy pti syntéze prijimaciho bloku:

Stavovy stroj pfijimaciho bloku CAN ftadice, jak je popsano v odstavci je navrzen
tak, aby se z jakéhokoli stavu sam vracel do stavu pfipraven piijimat. Pfesto pfi testovani
jedné z pracovnich verzi fadice doslo k situaci, kdy byl klid na sbérnici a ub&hl dostatecné
dlouhy cas od posledni zpravy, stavovy stroj vSak evidentné nebyl ve stavu piipraven
piijimat. Byly zméfeny hodnoty signalli indikujicich pfitomnost stav. stroje ve vSech stavech
a ani jeden z nich nebyl aktivni. Zapis stavového stroje obsahuje povinnou polozku when
others, ktera slouzi k oSetfeni situaci, pokud se stavovy stroj dostane do stavu, jez neni uveden
v predchozim vyctu. Tyto pfiznaky jsou vSak protichiidné. Situace byla vyfeSena zavedenim
hlidaciho obvodu watch dog, ktery obsahuje ¢itac bitii od zacatku zpravy nulovany ve stavu
pfipraven piijimat. Je-li hodnota tohoto Citace vétsi nez nejdel§i mozna zprava, je iniciovan
pfechod do stavu Cekej na volno. Tato uprava odstranila popisovany problém a bylo
detekovano ptsobeni watch dog obvodu prumérné u kazdé dvacéaté zpravy. Zajimavé bylo
zjisténi, ze u dalsi verze tadice jiz k aktivaci hlidaciho obvodu nedochézelo viibec, 1 kdyz se
zmény koédu stavového stroje piimo netykaly. Pravdépodobna pricina popisovaného chovani
tedy byla Spatnd syntéza obvodu piekladacem, kdy mohlo dochdzet k nespravnému
dekodovani stavovych proménnych vlivem zpozdéni priichodu signalu logickymi obvody.
Hlidaci obvod byl vSak kviili dal§im testiim v modulu ponechan.
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4. ZAVER

Tato diplomové prace nabizi feSeni modernizace fidicitho systému NX 5030, ve své
prvni ¢asti popisuje zpusob, jak nahradit jeho ¢ast pro pfipojeni binarnich vstupt a vystupi
pomoci PLC automatu. Popisované feSeni bylo implementovano do inovovaného systému NX
5031, ktery je nyni ve vyrobnim sortimentu firmy Intronix s.r.o. Z tohoto diivodu obsahuje
popisované feSeni zkuSenosti suvadénim do provozu a s vlastni ¢innosti inovovaného
systému.

V druhé casti prace je popsana nasledna inovace fidiciho systému tykajici se moznosti
komunikovat po sbérnici CAN. Tato etapa neni v soucasné dobé uplné dokoncena, prace se
proto zabyva pievazné navrhem fadi¢e CAN sbérnice, ktery je pro ni klicovy. Radi¢ byl
napsan v programovacim jazyce VHDL ve vyvojovém prostiedi XILINX ISE 5.1 a pro
testovaci i¢ely byl implementovan v hradlovém poli Spartan XC2S100 firmy Xilinx. Cinnost
fadiCe byla ovéfena pfipojenim na sbérnici spolu se zasuvnou deskou do PC stadiCem
SJA1000. Pti vyvoji programu byly jednotlivé programové bloky zkouSeny v simulaénim
programu ModelSim v5.6a, jejich spoluprace byla zkouSena piimo v hradlovém poli pfi
komunikaci s redlnou CAN stanici.

Pii navrhu byla snaha vytvofit fadi¢ svoji Cinnosti se co nejvice blizici chovani
popsanému v norm¢, umisténi a vyznam registri byl volen téméf identicky s bézné
pouzivanym fadicem SJA 1000 firmy Philips. Rozdily jsou dany pouze absenci nékterych
registri a jednodu$dim mapovanim. Radi¢ SJA1000 pouziva kvili zpétné kompatibilité
nekolik rezim1, kdy jsou jeho registry pokazdé mapovany rozdilnym zptisobem. V navrzeném
fadi¢i bylo zvoleno mapovani, které je obecné pro vSechny formaty prenasené zpravy.

Radi¢ je navrzen, aby byl schopen dekédovat a vysilat vSechny druhy zprav
definovanych CAN protokolem, pii redlné aplikaci to ale casto neni nutné. Napt. servopohony
fady SERVOSTAR 600 nepodporuji pfenos zprav pomoci rozsitenych ramct, pro sbérnice
s jednim Masterem zase rychle ubyva na vyznamu definice aktivnich a pasivnich chybovych
stavi CAN ftadice. Nejen v téchto piipadech je vyhodou implementace fadi¢e v hradlovém
poli a moznost upravy jeho zdrojového kodu.
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6. OBSAH PRILOZENEHO CD

Obsah kotenového adresaie prilozené¢ho CD:

/AGENT Spustitelna verze spolu se zdrojovymi kody programu AGENT.
/KOMTEST  Spustitelna verze spolu se zdrojovymi kody programu KOMTEST.
/SIMOUT Spustitelna verze spolu se zdrojovymi kody programu SIMOUT.
/doc Elektronicka podoba diplomové prace

/src Zde jsou vytvoiené zdrojové kddy fadice CAN

/OXICAN Spustitelna verze spolu se zdrojovymi kody programu OXICAN.
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7. PRILOHY

TECO + Simatic Comunication ———————————C0M1 57600@Bd n 8 1
Prijaty paket
Start hute
Byte number 1
Byte number 2 ttt ZARIZENI MEPRIPOJENO tt?
Byte number 3 t MEBO t
Byte number 4 t¢t LSPATHE KOMUNIKUJE
C=um

Delka paketu: 6
Start hyte: CA

Odeslany paket
Start huyte Nova hodnota start hytu:
Byte number 1
Byte number 2
Csum
Delka paketu: 4
Uzpesnost prenosu: @.08x

ESC = Exit

: +3* gendsreceive; Tl vybher parametru; -9 zZmena parametru

Ptiloha 1 - obrazovka programu KOMTEST

= Automat simulation —mm—————————————"0IH ¥ 57 GO0Bd 8 1 &
Prijaty paket
An 00 01 O OB Datova cast: 00 01 OA Csum: OB Csum 0K
Datova bimarne: 00000000 10000000 Di1010000

57
meridlo vpred

1 pohybh asy X

0 pohybh osy £

0 konec cyklu

0 PPH

0 cvklus probiha
0 mimo narazky

0 10x 20x

0 nowy

Pruchody: 4%2 1

—R—R—R—E RN

orovnani

Ddeslany paket
AR AR BB CC 00 00 31
Datova cast: AR BB GCC 00 O0
Datova cast binarne: 1010101 11011101 00110011 00000000 GOODOOOOD
1

Hazvy hitu:
prvni
Cekarm po dobu:

ESC = Exit

Help: ++ Home End: pohyh kurzoru; Enter: alternace bitu

Piiloha 2 - obrazovka programu SIMAUT
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——oerial comunication monitor

Received paket in HER: 41 B a 4b

1 BsZ2 osad mouve
meridlo vprd 0saZ mouve
KAC urychl 2
leva uwwr BU vpredu
Prava uue AC probiha
maucta Bs1 zap/podel
BU vzadu 18x/208x

PLC

Received paket in HEX: @ B 41 8 a 4b
meridle vpr sane upredu predpol BU 18x-28x
zap stolu POB zadnpol BU rychl vzad
orov rychl unitrni hrou stul vlevo leva naraz
urychl Z HLP wpred stul vpravo prava narag
Rz HLP wzad blok RK zvednuti nap
maucta HLF wvlevo 1. imp
aut. orounan HLP uwpravo 2. imp

Ptiloha 3 - obrazovka programu AGENT

. orovnavani

zane v AC rychl vpred 3. imp

H = E1]
'.’:' fEdy Upeys Hele Jobed Poedl Popes FC Debep Ridme Hisoslds =
= = o b ST AR EE & e
= = |
Ell.-"tl ¥ e BT s | A
Y | r
‘el (LSRR o Od2_fakis
o i L. K 10 90 508 500, W00, B, B0, B0, B0, D0, A0, 100, 401, 40, B R
3 il Foyeran pirg Wpalpri rera i e
e Dol s o [ n - Pelrs yrotoy > E
— I
L Ebma N | iy : | il | . _;|
F g Mo | T | ", = [T p— He o
i fadgrn Farew
Falbburn ad Pairmrey b T — |
- el (P M Db
ki ¥ Wpds M Wals r I Deotcharvat. i P I
wloreree .l prgin s ™ i s nilird |
in b
i ol Figshy prrdh byb s o Pty s by e iy Fomigin| st
a [ LT R R % e by s w el = Eoricly ol pils
3 [ T P L T T RTINS T ) e Wt o e
o, = O i
" Frl cien Dby bl Sl [ A P R I
T Desioem I Do s =
- < = e i Wl e
'_'\-'\-.-u I Zipa @i walin [
TR [ [@crmaticl Fiadacra =l
I Brieran 2k i [ p—— x|
il kil ke v b o ol o e b E s borata 2l
ey bt ke vl I W s e e [ ™ Didponi pynists bihar. o i
o Foaidl | N Tl T Hijambiln
B ik BT 01] L ol |
laarpdmoms vimapy A0 H plgreay vimapy - I syt mpvhuny - (1
a i = Y imarace Y Frome: T Wb | T W
HEh

Piiloha 4 - Formular pro nastaveni komunikac¢nich parametra
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