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Poděkováńı
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Abstrakt

Tato bakalářská práce popisuje návrh analyzátoru sběrnice CAN pro nákladńı au-

tomobily. Ćılem této práce bylo vytvořit software pro monitorováńı zpráv na sběrnici

CAN pro protokol SAE J1939. Tento protokol je dnes hlavńım standardem v komunikaci

ř́ıd́ıćıch jednotek nákladńıch automobil̊u, autobus̊u a zemědělských stroj̊u. Jako hardware

je použita DEMO deska s procesorem Freescale ColdFire MCF 5213. Softwarové řešeńı

je takové, že lze pomoćı PC nastavovat filtrováńı jednotlivých zpráv ze sběrnice. Toto

nastavováńı prob́ıhá pomoćı konzolové aplikace.
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Abstract

This bachelor work describes project of CAN bus analyzer for motor-trucks. The main

aim of this study is to create software for monitoring massages on CAN bus for protocol

SAE 1939. This protokol is in these days the main standard in communication of control

units in motor-trucks, buses and agricultural machines. There was used DEMO board

with pocessor Freescale ColdFire MCF 5213 as hardware. The software solution is to

enable to set filtering of massages from bus with PC help. This setting is running with

help of consol application.
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3 Komunikačńı Protokol J1939 9
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce vznikla na základě mé spolupráce s firmou DevCom s.r.o., která se zabývá

autodiagnostikou a vývojem speciálńı elektroniky. Firma DevCom rozšǐruje sv̊uj autodia-

gnostický systém i na nákladńı automobily. Pro toto rozšǐrováńı je potřeba nastudovat a

implementovat standardy v této oblasti implementované. Zde je to sběrnice CAN (Cont-

rol Area Network) a komunikačńı standard SAE J1939. Sběrnice CAN je velmi rozš́ı̌rená

sběrnice, použ́ıvaná v pr̊umyslu. Dı́ky svým vlastnostem a podpoře výrobc̊u si źıskala

výsadńı postaveńı hlavně v automobilovém pr̊umyslu. Protokol J1939 je protokol př́ımo

navržený pro sběrnici CAN. Tento protokol obsahuje dokumenty odpov́ıdaj́ıćı struktuře

ISO/OSI. Zde jsem použ́ıval tři hlavńı části: vrstvu linkovou, śıt’ovou a aplikačńı (dia-

gnostickou). V této práci jsem se nezaměřoval na vývoj hardware, pro tuto část práce

jsem použil hardware použ́ıvaný ve firmě DevCom. Je to DEMO deska PCB 058, na

které je osazen mikroprocesor MCF 5213 s budičem CAN 82C250T. Softwarové řešeńı je

rozděleno na čtyři hlavńı části. V prvńı jsem řešil komunikaci mikroprocesoru s PC přes

sériové rozhrańı, v druhé komunikaci po sběrnici CAN, třet́ı část řeš́ı ovládáńı programu

pomoćı menu a čtvrtá spojuje předchoźı tři části v systému přerušeńı.
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Kapitola 2

Sběrnice CAN

V této kapitole bych chtěl přibĺıžit základńı vlastnosti sběrnice CAN, která je jedńım

ze základ̊u této bakalářské práce. Poṕı̌si zde části problematiky sběrnice, s nimiž jsem se

setkal při řešeńı.

2.1 Úvod CAN

Sběrnice CAN byla vyvinuta firmou Bosch ve spolupráci s firmou Intel v polovině osm-

desátých let a postupem času si źıskala dominantńı postaveńı mezi sběrnicemi určenými

pro automobilový pr̊umysl. Zároveň začala být použ́ıvána i jako pr̊umyslová komunikačńı

sběrnice na nižš́ı systémové úrovni a na úrovni sńımač̊u a akčńıch člen̊u.

2.2 Základńı vlastnosti

Sběrnice je navržena pro přenos s vysokým stupněm zabezpečeńı proti chybám s

rychlost́ı přenosu do 1Mbit/s. Pomoćı ńı lze uskutečnit distribuované ř́ızeńı systémů v

reálném čase. Sběrnice je typu multi-master, to znamená, že každý uzel v śıti může ř́ıdit

ostatńı uzly. Tento typ ř́ızeńı umožňuje jednodušš́ı ř́ızeńı a zvyšuje spolehlivost. Porucha

jednoho uzlu v této śıti se neprojev́ı na funkčnosti celé śıtě. Sběrnice je postavena na

náhodném prioritńım přidělováńı. Komunikace na śıti je zprostředkována pomoćı zpráv

(datová zpráva a žádost o data). Ř́ızeńı komunikace (Network managemet) zajǐst’uj́ı dvě

speciálńı zprávy (chybové zprávy a zprávy o přet́ıžeńı), tyto zprávy určuj́ı signalizaci

2



KAPITOLA 2. SBĚRNICE CAN 3

chyb a zastaveńı komunikace. Ve zprávě vyslané na sběrnici nejsou informace o ćılovém

uzlu, proto ji mohou přijmout všechny uzly připojené na sběrnici. Tyto uzly poznaj́ı

podle identifikátoru, který uvozuje zprávu, jej́ı význam a prioritu. Identifikátorem lze

zabezpečit, že uzel může pomoćı tzv. Acceptance Filteringu přij́ımat pouze určité zprávy.

Této vlastnosti budu využ́ıvat ve své práci pro nastavováńı filtr̊u pro zprávy protokolu

J1939.

2.3 Fyzická vrstva

Fyzická vrstva realizuje elektrické spojeńı ř́ıd́ıćıch jednotek. Sběrnici tvoř́ı dva vodiče

(označované CAN H a CAN L), kde dominant či recessive úroveň na sběrnici je de-

finována rozd́ılovým napět́ım těchto dvou vodič̊u. Úroveň recessive odpov́ıdá velikosti

rozd́ılového napět́ı Vdiff = 0V a úroveň dominant Vdiff = 2V . Na konćıch vedeńı jsou

připojeny odpory o velikosti 120 ohmů, které slouž́ı k potlačeńı odraz̊u na vedeńı. Jestliže

všechny uzly vyśılaj́ı na sběrnici recessive bit, pak je na sběrnici úroveň recessive. Jestliže

alespoň jeden z uzl̊u vyśılá dominant bit, je na sběrnici stav dominant. Na sběrnici je

vlastně realizována funkce logického součinu.

Obrázek 2.1: Logické úrovně śıtě CAN.

Fyzická vrstva popisuje dále platnosti vyśılaćıho budiče a přij́ımače, principy časováńı,

synchronizaci a kódováńı bit̊u. Prakticky je možno na sběrnici připojit až 30 jednotek,

rychlost sběrnice se zmenšuje s délkou sběrnice.
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Obrázek 2.2: Schéma sběrnice CAN.

2.3.1 Časováńı bit̊u (Bit timing)

Tuto teoretickou část jsem řešil při nastavováńı periferie FlexCAN procesoru, zde je

úvod do problematiky.

Pro udržeńı synchronizace mezi uzly CAN během přenosu zpráv se použ́ıvaj́ı změny

úrovně signálu na sběrnici. Doba trváńı jednoho informačńıho bitu se děĺı na čtyři časové

segmenty. Každý segment se děĺı na časová kvanta. Během SYNC SEG se očekává hrana

signálu. PROP SEG slouž́ı ke kompenzaci doby š́ı̌reńı signálu po sběrnici. PHASE SEG1

a PHASE SEG2, mezi kterými se nacháźı vzorkovaćı bod stavu sběrnice, se využ́ıvaj́ı ke

kompenzaci fázových chyb na sběrnici. Je-li očekávána hrana signálu mimo SYNC SEG,

měńı se jejich délka o programovatelný počet časových kvant. Aby se tento zp̊usob kom-

penzace mohl realizovat bez vlivu na obsah přenášených zpráv, je použita metoda do-

plněńı bit̊u opačné polarity. Obsahuje-li zpráva 5 bit̊u se stejnou polaritou, zařad́ı se

automaticky do řetězce bit̊u bit s opačnou polaritou, který se na přij́ımaćı straně opět

vyřad́ı.

Obrázek 2.3: Bit timing.



KAPITOLA 2. SBĚRNICE CAN 5

2.4 Linková vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linková vrstva rozdělena na pod-

vrstvu LLC a MAC:

• MAC (Medium Access Control) reprezentuje jádro protokolu CAN. Úkolem je provádět

kódováńı dat, vkládat doplňkové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing), ř́ıdit

př́ıstup všech uzl̊u k médiu s rozlǐseńım priorit zpráv, detekce chyb a jejich hlášeńı

a potvrzováńı správně přijatých zpráv.

• LLC (Logical Link Control) je podvrstva ř́ızeńı datového spoje, což zde znamená

filtrováńı přijatých zpráv (Acceptance Filtering) a hlášeńı o přet́ıžeńıch (Overload

Notification).

2.4.1 Řı́zeńı př́ıstupu k médiu a řešeńı koliźı

Sběrnice je typu multimaster, kde všechny uzly mohou vyśılat, když jsou připraveny

a sběrnice je v klidovém stavu (bus free). Na sběrnici vyśılaj́ı jednotlivé uzly v pořad́ı,

v jakém o vyśıláńı požádaj́ı. Ostatńı vyśılaj́ı až po úspěšném odesláńı zprávy. Chybové

rámce se daj́ı vyśılat okamžitě, když jsou identifikovány jakýmkoliv uzlem.

Při současném zahájeńı vyśıláńı několika uzl̊u se přiděĺı vyśıláńı uzlu, který vyśılá s

největš́ı prioritou (nejnižš́ım identifikátorem). Identifikátor je uveden na začátku zprávy.

Každý vyśılač porovnává hodnotu právě vyśılaného bitu s hodnotou na sběrnici a zjist́ı-li,

že na sběrnici je jiná hodnota než vyśılá (jedinou možnost́ı je, že vyśılač vyśılá recessive

bit a na sběrnici je úroveň dominant), okamžitě přeruš́ı daľśı vyśıláńı. T́ım se zajǐst’uje,

že zpráva s vyšš́ı prioritou je odeslána přednostně a že nedojde k jej́ımu poškozeńı, což

by mělo za následek opakováńı zprávy a zbytečné prodloužeńı doby potřebné k přenosu

zprávy. Jestliže uzel neźıská př́ıstup na sběrnici, vyčká, než bude sběrnice opět ve stavu

bus free, a pak zkuśı vyśılat znovu.

2.4.2 Zabezpečeńı přenášených dat

Protokol CAN se vyznačuje silným mechanismem zabezpečeńı přenášených dat. Použ́ıvá

tyto mechanismy:
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2.4.2.1 Potvrzeńı přijet́ı zprávy (acknowledge)

Každé zař́ızeńı, připojené ke sběrnici, muśı správně přijatou zprávu potvrdit. Čińı tak

změnou bitu v poli ACK (1 bit) z úrovně recessive vyśılané vyśılačem na úroveň dominant.

To plat́ı i pro ta zař́ızeńı, která maj́ı zapnuto filtrováńı a tedy zprávu nepřij́ımaj́ı.

2.4.2.2 Vkládáńı bitu (bit stuffing)

Při vysláńı pěti bit̊u stejné úrovně na sběrnici je do zprávy vložen bit opačné úrovně.

T́ımto zp̊usobem lze detekovat chyby a sesynchronizováńı přij́ımaćıch uzl̊u.

2.4.2.3 Monitoring

Vyśılač porovnává vyśılanou hodnotu bitu s úrovńı na sběrnici. Jsou-li obě hodnoty

stejné, vyśılač pokračuje ve vyśıláńı. Pokud je na sběrnici detekována jiná úroveň než

odpov́ıdá vyśılanému bitu a prob́ıhá-li právě ř́ızeńı př́ıstupu na sběrnici, vyśılá se (Ar-

bitration Field), přeruš́ı se vyśıláńı a př́ıstup k médiu źıská uzel vyśılaj́ıćı zprávu s vyšš́ı

prioritou. Pokud je rozd́ılnost vyśılané a detekované úrovně zjǐstěna jinde než v Arbit-

ration Field a v potvrzeńı přijet́ı zprávy (ACK Slot), je vygenerována chyba bitu.

2.4.2.4 CRC kód (Cyclic Redundancy Check)

CRC je kód o délce 15 bit̊u a je to posledńı pole vyśılané zprávy. Je možno gene-

rovat ho ze všech odvyśılaných bit̊u zprávy. Tento kód je generován podle polynomu:

x15 + x14 + x10 + x8 + x7 + x4 + x3 + 1 . Když nějaký uzel detekuje chybu,

vygeneruje chybu CRC.

2.4.2.5 Kontrola zprávy (message frame check)

Zpráva se kontroluje podle formátu udaného ve specifikaci a pokud je na nějaké po-

zici bitu zprávy detekována nepovolená hodnota, je vygenerována chyba rámce (formátu

zprávy).

2.4.3 Signalizace chyb

Každý uzel má zabudována dvě interńı č́ıtače chyb udávaj́ıćı počet chyb při př́ıjmu

a při vyśıláńı. Podle obsah̊u č́ıtač̊u může uzel přecházet, co se týká hlášeńı chyb a jeho

aktivity na sběrnici, mezi třemi stavy (aktivńı, pasivńı, odpojený). Pokud uzel generuje
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př́ılǐs velké množstv́ı chyb, je automaticky odpojen (přepnut do stavu Bus-off ) Z hlediska

hlášeńı chyb tedy rozdělujeme uzly do následuj́ıćıch tř́ı skupin:

2.4.3.1 Aktivńı (Error Active)

Tyto uzly se mohou aktivně pod́ılet na komunikaci po sběrnici a v př́ıpadě, že detekuj́ı

libovolnou chybu v právě přenášené zprávě (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkládáńı bit̊u,

chyba rámce), vyśılaj́ı na sběrnici aktivńı př́ıznak chyby (Active Error Flag). Aktivńı

př́ıznak chyby je tvořen šesti po sobě jdoućımi bity dominant, č́ımž dojde k poškozeńı

přenášené zprávy (poruš́ı se pravidlo vkládáńı bit̊u).

2.4.3.2 Pasivńı (Error Passive)

Tyto uzly se také pod́ılej́ı na komunikaci po sběrnici, ale z hlediska hlášeńı chyb vyśılaj́ı

pouze pasivńı př́ıznak chyby (Passive Error Flag). Ten je tvořen šesti po sobě jdoućımi

bity recessive, č́ımž nedojde k destrukci právě vyśılané zprávy.

2.4.3.3 Odpojené (Bus-off )

Tyto uzly nemaj́ı žádný vliv na sběrnici, jejich výstupńı budiče jsou vypnuty.

2.4.4 Datová zpráva (Data Frame)

V protokolu CAN se vyskytuj́ı dva druhy datových zpráv, tyto zprávy se lǐśı pouze

délkou identifikátoru. Prvńı zpráva má identifikátor o délce 11 bit̊u a nazývá se Standard

Frame. Druhý typ zprávy, který budu využ́ıvat ńıže a je specifikován v protokolu J1939,

je tzv. Extended Frame. Tento formát zprávy obsahuje nav́ıc 18 bit̊u identifikátoru, jinak

se od předchoźıho nijak nelǐśı. Tento formát je definován jako CAN 2.0B.

Obrázek 2.4: Přenosový rámec CAN 2.0B.
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• SOF - začátek rámce

• Arbitration Field - Identifikuje zprávu a rozhoduje o prioritńım př́ıstupu ke sběrnici

na základě dominantńıch úrovńı signál̊u. Č́ım nižš́ı identifikátor, t́ım vyšš́ı priorita.

• RTR - 0 - remote frame bit

• SRR,IDE - identifikátor extended formatu

• DLC - délka datového pole (platné hodnoty 0...8)

• ACK - potvrzovaćı pole - Př́ıjem každé zprávy muśı být potvrzen alespoň jedńım

př́ıjemcem.

• End of Frame - 7bit̊u recesivńı úrovně (porušeńı bit stuffingu)

2.4.5 Žádost o data (Remote Frame)

Žádost o rámec má obdobný formát jako datový rámec. Neobsahuje však datové pole

a bit RTR je recessive (v datovém rámci je dominant). Uzel takto žádá některý jiný uzel

na śıti o vyśıláńı datového rámce se shodným identifikátorem, jaký je v žádosti.

2.4.6 Zpráva o chybě (Error Frame)

Chybový rámec sestává z poĺı error flag a error delimiter. Uzel, který zjist́ı chybu

v řetězci přij́ımaných bit̊u, začne vyśılat 6 dominant bit̊u, č́ımž poruš́ı strukturu rámce.

Ostatńı uzly začnou též vyśılat 6 dominant bit̊u. Celková délka error flag tak může být

6 až 12 bit̊u. Za nimi následuje pole error delimiter s 8 recessive bity.

2.4.7 Zpráva o přet́ıžeńı (Overload Frame)

Rámec přeplněńı má obdobnou strukturu jako chybový rámec. Uzel vyšle tento rámec

předevš́ım tehdy, když potřebuje určitý čas na zpracováńı předchoźı zprávy.



Kapitola 3

Komunikačńı Protokol J1939

Zde poṕı̌si vlastnosti protokolu J1939, jehož nastudováńı je základem této bakalářské

práce.

3.1 Úvod J1939

V oblasti autodiagnostiky osobńıch automobil̊u dnes neexistuje žádný veřejný pub-

likovaný a př́ıstupný standard. Každý výrobce si vytvář́ı své vlastńı systémy kódováńı

zpráv. V této oblati je vývoj atodiagnostiky dosti komplikovaný, ale to neplat́ı o oblasti

nákladńıch atomobil̊u, autobus̊u a zemědělské techniky. Pro tuto oblast je vytvořen ko-

munikačńı protokol, který komunikaci mezi jednotlivými komponenty přesně specifikuje.

Zat́ım je to jen doporučeńı, ale výrobci této techniky se ho s menš́ımi odchylkami drž́ı.

Vyvinula ho Americká asociace automobilových inženýr̊u SAE (Society of Automotive

Engineers), přesněji skupina elektrizace a elektronizace nákladńıch vozidel a autobus̊u.

Toto doporučeńı je navrženo na standard sběrnice CAN (ISO 11898) popsaný výše. Do-

kument má 9 pr̊uběžně doplňovaných a aktualizovaných část́ı.

9
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Obrázek 3.1: Model ISO/OSI

• Část J1939/21 - V Data Link Layer jsou definovány obecné vlatnosti sběrnice CAN

pro komunikaci jednotek v rámci hnaćıho řetězce vozidla.

• Část J1939/31 - Network Layer předepisuje vytvářeńı svazk̊u CAN-ových śıt́ı a

jejich vzájemné propojeńı v rámci této śıtě.

• Část J1939/71 - Vehicle Application Layer je nejrozsáhleǰśı ze všech, obsahuje de-

finice jednotlivých zpráv a jejich vlastnosti.

– Identifikátor zprávy

– Frekvenci nebo podmı́nky pro vyśıláńı

– Uspořádáńı a kódováńı datové části

Mým hlavńım úkolem bylo prostudovat tyto tři části. Daľśı části dokumentu bylo

mutno prostudovat také, ale ty odpov́ıdaj́ı s r̊uznými omezeńımi standardu ISO 11898.

3.2 Obecné vlastnosti

• Pevně stanovená přenosová rychlost na 250 000 bit̊u/s.
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• Maximálńı délka sběrnice 40 m.

• Maximálńı počet uzl̊u je 30.

• Dvě varianty přenosového média.

– St́ıněný kroucený pár se zemı́.

– Kroucený čtyřdrát s aktivńım zakončeńım, nevyžaduje st́ıněńı.

• Lze přenést 1850 zpráv za sekundu (zátěž sběrnice 100%).

– Použ́ıvá se periodický přenos (od 10 ms do 1 s).

• Datová část zprávy má právě 8 bajt̊u.

• Použ́ıvá se výhradně 29 bitový identifikátor (specifikace CAN 2.0B) s jinou inter-

pretaćı.

3.3 Linková vrstva

V této vrstvě jsou definovány obecné komunikačńı vlatnosti sběrnice CAN. Je zde

popsána struktura datových rámc̊u identifikace, transportńı protokol pro přenos v́ıce baj-

tových zpráv a kódováńı skupin parametr̊u. Tato vrstva byla z hlediska mé práce ta

nejd̊uležitěǰśı. Podle hlaviček zpráv, které jsou specifikovány právě v této vrstvě, jsem

řešil filtraci dat. Vrstva definuje rozděleńı parametr̊u do skupin PG (Parametr Group),

které jsou označeny č́ıslem PGN (Parametr Group Number).

3.3.1 Skupiny parametr̊u

Skupiny parametr̊u v sobě sdružuj́ı podobné signály. V přepisu SAE J1939-71 (Vehicle

Application Layer) jsou skupiny parametr̊u a signály, které obsahuj́ı. Někteř́ı výrobci

si přidávaj́ı potřebné specifické parametry. Každá skupina paramet̊u je definována je-

dinečným č́ıslem PGN (Parametr Group Number). Toto č́ıslo je v identifikátoru zprávy

složeno ze dovu část́ı. Prvńı je PDU format, druhá PDU specific. Existuj́ı dva typy skupin

parametr̊u (PGN):
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• Global PGN pro skupiny parametr̊u, které jsou vyśılány všem jednotkám ECU

(Elektronic Control Unit). Tento typ vyśıláńı se nazývá broadcast. Toto PGN použ́ıvá

všech 16 bit̊u, hodnota horńıch 8 bit̊u (PDU format) muśı být větš́ı než 239.

• Specific PGN pro skupiny parametr̊u, které jsou pośılány jednotlivým ECU. Tato

komunikace se nazývá (peer-to-peer). Toto PGN použ́ıvá pouze 8 vyšš́ıch bit̊u (PDU

format) a jejich hodnota muśı být menš́ı než 240. Dolńıch 8 bit̊u (PDU specific)

muśı být vždy 0.

PGM může definovat (240 + (16 ∗ 256)) = 8672 r̊uzných skupin parametr̊u.

3.3.2 Struktura identifikátoru

CAN identifikátor zprávy v protokolu J1939 obsahuje PGN, zdroujovou adresu, pri-

oritu, data page bit a ćılovou adresu (pouze pro peer-to-peer PG).

Obrázek 3.2: Struktura idnetifikátoru zprávy.

Když je PDU format < 240 (peer-to-peer), PDU specific obsahuje ćılovou adresu.

Global (255) může být také použita jako ćılová adresa, tato skupina parametr̊u je určena

pro všechny ECU. Pro tento př́ıpad je PGN tvořeno jen PDU formátem. Když je PDU
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format >= 240 (broadcast), PDU format spolu s PDU specific utvář́ı PGN vyśılané

skupiny parametr̊u.

3.3.3 Transportńı protokol

Skupiny parametr̊u, které obsahuj́ı v́ıce než 8 datových bajt̊u, jsou vyśılány pomoćı

transportńıho protokolu.

Obrázek 3.3: Struktura transportu zpráv.

Pro peer-to-peer a broadcast vyśıláńı existuj́ı dva r̊uzné protokoly. Pro tento přenos

má protokol dvě speciálńı skupiny parametr̊u, které použ́ıvá pro Connection Management

(TP.CM) a Transmission Data (TP.DT).

Pro broadcast transmission je použit BAM protokol. Po BAM-PG (Broadcast An-

nounce Message) vyśılač pošle všechna data skupiny parametr̊u v minimálńım intervalu

50ms.

Obrázek 3.4: Komunikace broadcast.

Při komunikaci peer-to-peer vyśılač naváže spojeńı zprávou request to send. Přij́ımač

vyšle odpověd’ clear to send a end of message acknowledge.
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Obrázek 3.5: Komunikace peer-to-peer.

3.4 Aplikačńı vrstva

Aplikačńı vrstva obsahuje definice parametr̊u jednotlivých zpráv. Celkem definuje

předpis SAE J1939 (verze z roku 1999) 145 zpráv, které specifikuj́ı přenos i takových in-

formaćı jako blokováńı immobilizéru, teplotu povrchu pneumatik a vozovky nebo laserové

naváděńı tahače na př́ıvěs. Pro lepš́ı využit́ı přenosové kapacity jsou některé parametry

sdružovány do skupim. Pro přenášené veličiny jsou definovány atributy:

• Délka dat - Kolik bajt̊u dat obsahuje jednotlivý parametr.

• Typ veličiny - Ř́ıká, jestli data jsou typu stavová nebo měřená.

• Rozsah platnosti př́ıchoźıch dat.

• Fyzické rozlǐseńı - Rozlǐseńı fyzikálńı veličiny.

• Diagnostické údaje - Tyto údaje se vyśılaj́ı na vyžádáńı.
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Př́ıklad skupiny parametr̊u:

Jméno skupiny: Teplota motoru (ETEMP)

Perioda vyśıláni: 1s

Délka dat: bajt̊u

Data page: 0

PDU format: 254

PDU specific: 238

Priorita: 6

PG Number: 65,262 (FEEE16)

vyśılá: motor

identifikátor: 18FEEE00h

Popis dat:

Bajty: 1 teplota chladiva: -40◦ +210◦C

2 teplota paliva: -40◦ +210◦C

3,4 teplota oleje motoru: -273◦ +1735◦C

5,6 teplota oleje turbodmychadla: -273◦ +1735◦C

7 teplota mezichladiče motoru: -40◦ +210◦C

8 otevřeńı termostatu mezichladiče: 0 - 100%

Časový interval vyśıláńı zprávy je určován s ohledem na d̊uležitost obsažených infor-

maćı. Pro některé zprávy neńı perioda opakováńı určena, takové zprávy se vyśılaj́ı jen na

vyžádáńı (obvykle obsahuj́ı diagnostiku daného zař́ızeńı) nebo ve specifických př́ıpadech

(např. po zastaveńı motoru).

Datová část zprávy obsahuje aktuálńı hodnoty určených veličin. Zař́ızeńı, která zprávu

vyśılaj́ı, nemuśı vyplnit všechny předpisem definované hodnoty, ale muśı na jejich mı́stě

vyśılat bajt, jehož všechny bity maj́ı hodnotu rovnou 1. To zajǐst’uje kompatibilitu stávaj́ıćıch

i budoućıch verźı jednotek připojených na CAN. Data o rozsahu větš́ım než 8 bajt̊u (např.

informace o konfiguraci motoru) se vyśılaj́ı v bloćıch po 8 bajtech s t́ım, že před zahájeńım

takového přenosu je vyśılána speciálńı informačńı zpráva.
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3.5 Śıt’ová vrstva

Množstv́ı zař́ızeńı připojených na śıt’ neńı nekonečné, omezuj́ıćım faktorem je zejména

přenosová kapacita. Proto se zař́ızeńı rozděluj́ı do podśıt́ı, které jsou navzájem spojeny

mostem (bridge). Most propojuje jednotlivé podśıtě a propoušt́ı jen některé informace,

které jsou podstatné pro činnost druhé podśıtě. Śıtě se rozděluj́ı podle př́ıbuznosti a po-

dobnosti, ale každý výrobce vytvář́ı śıtě odlǐsně. V moderńıch automobilech lze většinou

nalézt 2 až 3 śıtě. Př́ıklad rozděleńı śıt́ı v automobilu:

• Śıt’ hnaćıho řetězce: motor, převodovka, retardéry, tachograf, palubńı deska, immo-

bilizér, ABS/ASR, elektronicky ř́ızené brzdy, stabilizačńı systém....

• Śıt’ (śıtě) doplňkových zař́ızeńı: ovládáńı světel, klimatizace, centrálńı zamykáńı,

ovládáńı dveř́ı a informačńı panely (autobusy), pérováńı, automatické stěrače, ovládáńı

oken, polohováńı sedaček, GPS, navigace, ...

3.5.1 Network management

V J1939 má každá śıt’ová jednotka svou unikátńı adresu. Každá zpráva, která je

poslána jednotkou, obsahuje tuto zdrojovou adresu. Existuje 255 možných adres.

• 0-253 - Platné adresy ECU

• 254 - Nulová (žádná) adresa

• 255 - Globálńı adresa

Př́ıklad adres zař́ızeńı v rámci hnaćıho řetězce vozidla:

00h .......... motor

03h .......... převodovka

0Bh .......... ABS / ASR.

Každý typ zař́ızeńı má preferovanou adresu. Předt́ım, než zař́ızeńı může použ́ıt adresu,

muśı se zaregistrovat na sběrnici. Tento proces se nazývá address claiming. Proto zař́ızeńı

pośılá takzvanou AddressClaim skupinu parametr̊u s požadovanou zdrojovou adresou.

Tato skupina parametr̊u obsahuje 64 bitové jméno zař́ızeńı. Pokud je adresa již použ́ıvána
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jiným zař́ızeńım, pak zař́ızeńı, jehož jméno má vyšš́ı prioritu, źıská tuto adresu. Jméno

zař́ızeńı obsahuje informace o zař́ızeńı a popisuje jeho funkci.

Obrázek 3.6: Struktura jména zař́ızeńı.



Kapitola 4

Softwarové řešeńı

V této kapitole jsou popsány vlastnosti programu a použitého hardwaru a jejich na-

stavováńı při programováńı i uživatelském použit́ı.

4.1 Úvod

Tato práce vznikla s ćılem využit́ı ve firmě DevCom s.r.o. pro nač́ıtáńı komunikace

nákladńıch automobil̊u a pozděǰśı využit́ı v autodiagnostice. Vývoj prob́ıhal po konzultaci

s vedeńım firmy tak, aby odpov́ıdal stávaj́ıćım zvyklostem. Ve firmě DevCom mi byly

poskytnuty veškeré podklady a prostředky pro vývoj a studium. Řešeńı jednotlivých

část́ı práce je proto uzp̊usobeno možnostem firmy a jej́ıch prostředk̊u. Výsledný program

je na přiloženém CD v adresáři can analyzátor.

4.2 Použitý hardware

Ćılem práce nebylo vyv́ıjet vlastńı hardware, proto v tomto odstavci jen krátce poṕı̌si

použitou DEMO destičku. Na této destičce je osazen mikroprocesor Freescale MCF 5213

ColdFire a budič sběrnice CAN PCA82C250T. Mimo tyto dvě hlavńı součástky jsou osa-

zeny i obvody pro jiné periferie, kterými se však nebudu zabývat. Nejd̊uležitěǰśı je použitý

mikroprocesor. Firma DevCom použ́ıvá mikroprocesory Freescale do většiny svých apli-

kaćı, kv̊uli široké možnosti jejich nasazeńı.

18
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4.2.1 MCF5213 Coldfire

Tento procesor patř́ı do skupiny 32-bitových embedded (vestavěný, zabudovaný) pro-

cesor̊u. Je to procesor s redukovanou instrukčńı sadou (RISC). Jeho taktovaćı frekvence

je 66,80 MHZ. Je vybaven 32KB statické paměti RAM a 256KB paměti Flash. Má v

sobě zabudovaný systém výjimek a přerušeńı, který je nástupcem systému použ́ıvaného v

procesorech Motorola 68000. Nejd̊uležitěǰśı periferie procesoru pro tuto práci jsou UART

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) a komunikačńı kontrolér FlexCAN. Pro-

cesor obsahuje mnoho daľśıch periferíı, které však v této práci nepouž́ıvám. Vı́ce informaćı

lze nalézt v [1]. Firma Freescale má velmi propracovaný systém podpory, na jej́ıch inter-

netových stránkách lze nalézt spoustu dokumentace a vzorových kód̊u pro jednotlivé

procesory.

4.2.1.1 UART

Sériový komunikačńı kanál zajǐst’uje full-duplexńı asynchronńı nebo synchronńı přij́ımač

a vyśılač, maj́ıćı operačńı frekvenci interńı hodinové sběrnice nebo exterńıho zdroje.

Vyśılač převád́ı paralelńı data z CPU (Central Processing Unit) na sériová. Do těchto dat

vkládá start bity, stop bity a paritńı bity. Přij́ımač tuto operaci provád́ı opačně, převád́ı

sériová data ze vstupu (UnRXD) na paralelńı, kontroluje start, stop a paritńı bity. Př́ıjem

může být uskutečněn pomoćı pollingu (odchytáváńı), přerušeńı nebo požadavku DMA

(Direct Memory Access).

Obrázek 4.1: Blokové schéma periferie UART.

4.2.1.2 FlexCAN

Kontrolér FlexCAN je sériová asynchronńı komunikačńı periferie procesoru, která

zprostředkovává vyśıláńı a přij́ımáńı zpráv ze sběrnice CAN. Na obrázku 4.2 je blokové



KAPITOLA 4. SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ 20

schéma celé periferie. Obrázek 4.3 ukazuje strukturu buffer̊u zpráv (Massage Buffer).

Struktura jednotlivých buffer̊u odpov́ıdá položkám zprávy CAN. Nav́ıc je zde vstupńı

Serial buffer, je to záchytný vstupńı buffer, který je d̊uležitý při acceptance filteringu

(viz. kapitola 2.2). Dále struktura obsahuje registry masek a registry přerušeńı. Podrobný

popis funkce těchto registr̊u lze nalézt v literatuře [1].

Obrázek 4.2: Blokové schéma periferie FlexCAN.

Obrázek 4.3: Blokové schéma architektury buffer̊u zpráv.
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4.3 Použitý software

Pro programováńı mikroprocesoru se dnes standardně použ́ıvá programovaćı jazyk

asembler nebo jazyk C. Pro pohodlněǰśı programováńı a přehlednost kódu je lepš́ı použ́ıvat

jazyk C, naproti tomu, když je potřeba naprogramovat rychlá rutina, použ́ıvá se jazyk

asembler. Já jsem použ́ıval výhradně jazyk C, inicializačńı rutiny procesoru jsem převzal

z dokumentace firmy Freescale a DevCom. Jako programovaćı prostřed́ı jsem použil Dev-

C++ s GNU (General Public License) od firmy Bloodshet Software. Je to editor s pod-

porou syntaktického zvýrazněńı a správou projektu. Pro kompilaci a slinkováńı projektu

je použit kompilér a linker od firmy Freescale. Nahráváńı programu prob́ıhalo přes sériové

rozhrańı RS 232 pomoćı aplikace Downloader vyvinuté ve firmě Devcom.

Pro odladěńı a sledováńı komunikace mezi PC a mikroprocesorem jsem dále použ́ıval

konzolovou aplikaci Hercules a SerialWatcher. Pomoćı konzole Hercules je také možno

ovládat vytvořenou aplikaci. Daľśı utilitou, která mi ulehčila práci při programováńı mik-

roprocesoru, je CFinit. Je to program od firmy MicroAPL, generuj́ıćı inicializačńı kód pro

mikroprocesory Freescale. K testováńı filtr̊u a komunikace po sběrnici CAN jsem využil

program PP2CAN s př́ıslušným hardwarem USB2CAN. Všechny tyto programy jsou bud’

volně šǐritelné nebo byly zakoupeny firmou DevCom.

4.4 Ovládáńı analyzátoru

Program Analyzátor sběrnice CAN je implementován v procesoru a lze ho ovládat

pomoćı sériového rozhrańı RS 232 z konzolové aplikace na PC. Ovládáńı je řešeno po-

moćı dialogových výpis̊u, které přǐrazuj́ı každé operaci odpov́ıdaj́ıćı ASCII znak.

Menu programu:

• Př́ıjem

– Předdefinované hlavičky - V tomto stupni menu lze natavit deset předdefinovaných

zpráv protokolu J1939. Po nastaveńı lze tuto zprávu změnit, nastavit daľśı v

pořad́ı, vypsat všechny nastavené hlavičky nebo je smazat.

– Nastaveńı filtr̊u - Zde lze zadat libovolnou hlavičku definovanou v protokolu

J1939. Po nastaveńı lze tuto zprávu změnit, nastavit daľśı v pořad́ı, vypsat

všechny nastavené hlavičky nebo je smazat.
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– Nastaveńı rozsahu př́ıjmu (scaner)

∗ Nastaveńı rozsahu přij́ımaných zpráv - Ručńı nastaveńı globálńı

masky zpráv pro omezeńı rozsahu př́ıjmu.

∗ Př́ıjem všech zpráv ON/OFF - Zapnut́ı a vypnut́ı scaneru.

• Vyśıláńı

– Nastaveńı parametr̊u zprávy.

∗ Nastavit zprávu

· ID - Identifikátor zprávy.

· LENGHT - Délka zprávy (v protokolu J1939 muśı být vždy 8 !!!)

· DATA - Datové bajty vyśılané zprávy.

∗ Vyslat nastavenou zprávu

∗ Smazat nastavenou zprávu

∗ Zobrazit nastavenou zprávu

• O programu

4.5 Funkce UART

Popis funkćı periferie UART. Tyto funkce slouž́ı k obsluze analyzátoru a výpis̊um na

PC.

4.5.1 Inicializace UARTu

Deklarace funkce ve zdrojovém kódu:

int uart init( int ch, unsigned long baudrate, unsigned long data bits, unsigned long

stop bits, unsigned long parity, unsigned long ien)

Inicializace sériového rozhrańı slouž́ı k př́ıpravě periferie UART na př́ıjem a vyśıláńı.

Této funkci je nutné zadat č́ıslo kanálu UART (MCF 5213 obsahuje tři kanály UART),

přenosovou rychlost, počet datových bit̊u, počet stop bit̊u, typ parity. Je nutno také po-

volit obsluhu periferie pomoćı přerušeńı. Ve funkci jsou ošetřeny rozsahy jednotlivých
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vstupńıch hodnot a následné přǐrazeńı vstupńıch hodnot do př́ıslušných registr̊u. V li-

teratuře [1] je uveden přesný postup inicializace periferie, popis jednotlivých registr̊u a

jejich bit̊u.

4.5.2 Vyśılaćı funkce UARTu

Deklarace funkce ve zdrojovém kódu:

void uart send(char znak)

Tato funkce vyšle libovolný znak z procesoru do PC. Použil jsem tuto funkci pro ř́ızeńı

a zpřehledněńı výpis̊u na sériové konzoli.

Nejv́ıce použ́ıvaná funkce v projektu je printf. Slouž́ı k výpisu znakových řetězc̊u.

Neńı to standardńı funkce jazyka C, ale je to funkce ze zdrojového kódu společnosti

Freescale a funguje obdobně.

4.5.3 Přij́ımaćı funkce UARTu

Deklarace funkćı ve zdrojovém kódu:

int uart IsChar(void)

int uart recv(void)

Funkce uart IsChar vrát́ı 1, pokud UART detekuje př́ıchoźı znak, následuj́ıćı funkce

uart recv přečte př́ıchoźı znak z registru.

4.6 Funkce FlexCAN

Popis funkćı periferie FlexCAN. Tyto funkce slouž́ı k nastavováńı vlastnost́ı ana-

lyzátoru, jako jsou filtry, rozsah př́ıjmu (viz. kapitola 4.4 Ovládáńı analyzátoru).
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4.6.1 Inicializace FlexCANu

Deklarace funkce ve zdrojovém kódu:

int init CanBus( unsigned long baud rate, unsigned int Rx buff num, int irq Rx Mask)

Inicializaćı periferie FlexCAN nastav́ıme počátečńı vlastnosti kontroléru. Parametry

pro tuto funkci jsou rychlost sběrnice, počet přij́ımaćıch buffer̊u a maska buffer̊u, od

kterých se má zpracovávat přerušeńı. Je zde řešen bit timing sběrnice, jelikož rychlost

sběrnice je pro protokol J1939 vždy 250Kbaud, použil jsem program CFInit zmı́něný v

kapitole 4.3. V literatuře [1] je uveden přesný postup inicializace periferie, popis jednot-

livých registr̊u a jejich bit̊u.

4.6.2 Vyśılaćı funkce FlexCANu

Deklarace funkce ve zdrojovém kódu:

int CanBus Trasmit(tCAN message Tx mess)

Funkce vyšle rámec na sběrnici. Jako parametr je mu předána struktura Tx mess,

která obsahuje identifikátor zprávy, formát zprávy (pro protokol J1939 je vždy extended),

časovou značku, počet bajt̊u dat (pro protokol J1939 je vždy 8) a jednotlivé bajty dat.

Položky této struktury jsou překoṕırovány do odpov́ıdaj́ıćıch registrových pozic vyśılaćıho

bufferu a následně zapsáńım kódu pro vysláńı poslány na sběrnici.

4.6.3 Přij́ımaćı funkce FlexCANu

Deklarace funkćı ve zdrojovém kódu:

int CanBus Receive SetID(int cnt,unsigned int Mess ID,unsigned short IDE)

Funkce slouž́ı k nastavováńı filtr̊u. Zaṕı̌se identifikátor zprávy Mess ID do bufferu

cnt. IDE udává formát správy (pro protokol J1939 je vždy extended). Kontrolér Flex-

CAN porovnává př́ıchoźı hlavičku zprávy s nastavenou a když se shoduj́ı, ulož́ı celou

př́ıchoźı zprávu do bufferu cnt.
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int CanBus Receive SetMASK(int num mask,unsigned int Mask,unsigned short IDE)

CanBus Receive SetMASK nastavuje globálńı masku pro všechny použité buffery

zpráv. Touto funkćı lze nastavovat rozsah př́ıjmu.

int CanBus Receive(int num buf,tCAN message *Rx mess)

Tato funkce je samotná přij́ımaćı funkce, po detekci přerušeńı od bufferu num buf se

do struktury Rx mess překoṕıruj́ı data z bufferu, který vyvolal přerušeńı.

4.7 Stavový automat

Deklarace funkce ve zdrojovém kódu:

int int PC service(void)

Stavový automat je funkce vytvářej́ıćı konzolové menu programu. Funkce je plně

pr̊uchoźı. Je umı́stěna v hlavńı programové smyčce, při každém pr̊uchodu smyčkou je v

této funkci testován př́ıchod znaku z PC. Když přijde znak odpov́ıdaj́ıćı položce v menu

programu, automat nastav́ı své př́ıznakové proměnné na př́ıslušné hodnoty odpov́ıdaj́ıćı

stavu vnořeńı do menu. Stavový automat volá výše popsané funkce a zajǐst’uje daľśı ope-

race s daty jako jsou mazáńı a změna dat, výpis nastavených dat a zadáńı daľśıch. V

automatu je možné pohybovat se oběma směry ve struktuře menu.

4.8 Přerušeńı

Popisovaná kapitola slučuje všechny předchoźı. Systém přerušeńı mikroprocesoru MCF

5213 má 57 zdroj̊u, které jsou schopny generovat přerušeńı. Těmto zdroj̊um lze přǐradit

prioritu obsluhy 0 až 7, kde 7 má nejvyšš́ı prioritu. V procesoru je nutno nastavit registry

přerušeńı globálńıho systému a přǐradit vektor̊um přerušeńı obslužné rutiny, dále se muśı

nastavit registry určené pro přerušeńı u jednotlivých periféríı. V programu analyzátoru
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je použito přerušeńı od jednotlivých přij́ımaćıch buffer̊u periferie FlexCAN. Při detekci

přerušeńı procesor vykoná obslužnou rutinu. Dále poṕı̌si funkce použité pro ukládáńı

př́ıchoźıch zpráv pod přerušeńım do kruhového bufferu.

Deklarace funkćı ve zdrojovém kódu:

void CanBus user handle( unsigned short source int)

Tato funkce vykonává obsluhu přerušeńı od jednotlivých massage buffer̊u. Je j́ı předán

zdroj přerušeńı a ona následně volá funkce CanBus Receive a CanBus Put RxBuff po-

psanou dále.

void CanBus Put RxBuff( tCAN message *Rx mess)

Funkce ulož́ı přijatou zprávu do kruhového bufferu a posune ukazatel bufferu. Kru-

hový buffer pro ukládáńı př́ıchoźıch zpráv je použit z d̊uvodu rozd́ılných rychlost́ı sběrnice

CAN a sériové linky RS 232. Buffer má omezeńı v počtu přijatých zpráv, při přetečeńı

docháźı k smazáńı nejstarš́ı zprávy.

int CanBus Get RxBuff( tCAN message *Rx mess)

Posledńı z uvedených funkćı je opakem předchoźı. Vyzvedává zprávy z kruhového bu-

fferu pro výpis na sériovou linku.



Kapitola 5

Závěr

Ćılem bakalářské práce bylo navrhnout softwarové řešeńı analyzátoru sběrnice CAN

v nákladńıch automobilech, autobusech a zemědělské technice. V těchto odvětv́ıch auto-

mobilového pr̊umyslu je použ́ıván protokol SAE J1939. Podmětem pro tuto bakalářskou

práci bylo mé zaměstnáńı ve firmě DevCom s.r.o., která vyv́ıj́ı a vyráb́ı autodiagnostický

systém. V budoucnu chce tento systém rozš́ı̌rit právě i na oblast nákladńıch automobil̊u.

Realizace práce byla rozdělena na dvě hlavńı části.

Jako prvńı krok bylo nutné sehnat odpov́ıdaj́ıćı studijńı literaturu. V př́ıpadě sběrnice

CAN a mikroprocesoru MCF 5213 ColdFire to nebyl velký problém. O sběrnici CAN je

napsáno mnoho dokument̊u a podpora společnosti Freescale je na vysoké úrovni. Menš́ı

problém nastal při sháněńı materiál̊u k protokolu SAE J1939, nakonec byly části protokolu

uvedené ńıže zakoupeny firmou DevCom.

Druhou část́ı práce bylo samotné programováńı mikroprocesoru. Podstatnou část času

věnovaného programováńı zabralo studium mikroprocesoru a jeho periferíı. Zpočátku jsem

měl mylnou představu, že 32-bitový MCF 5213 je obdoba mikroprocesor̊u, s nimiž jsem

se seznámil př́ı svém dosavadńım studiu. Zprvu mi také dělalo problém zvyknout si na

určité odlǐsnosti a omezeńı v použ́ıváńı jazyka C v mikrokontrolérech.

Rozvrhl jsem si postup práce takto. Jako prvńı jsem začal oživovat mikroprocesor a

periferii UART. Zde jsem měl největš́ı problém s inicializaćı vstup̊u a výstup̊u. Tento

problém jsem vyřešil pomoćı programu CFInit, který vygeneruje inicializačńı kód. Druhá

etapa byla oživeńı periferie FlexCAN. Tuto periferii jsem oživoval pomoćı programu

PP2CAN, kterým jsem simuloval ř́ıd́ıćı jednotku automobilu. V pr̊uběhu vývoje ba-

kalářské práce jsem se rozhodl řešit ovládáńı pomoćı konzolové aplikace. Pro toto ovládáńı

jsem musel vytvořit stavový automat, který bude vypisovat texty na sériovou linku. V

této části bylo nejtěžš́ı odladit pr̊uchodnost automatu oběma směry z libovolného mı́sta

27
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v menu. Jako předposledńı úkol jsem řešil implementaci hlaviček protokolu SAE J1939

do CAN-ových zpráv. Posledńı a největš́ı úkol bylo sjednoceńı všeho předchoźıho a zpro-

vozněńı analyzátoru pod přerušeńım. Toto mi zabralo nejv́ıce času, bylo zde nutné vracet

se k odzkoušeným funkćım a upravovat je.

Všechny výše popsané body řešeńı jsem splnil a výsledný program je možné použ́ıt

pro přij́ımáńı zpráv protokolu J1939 ze sběrnice CAN.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a použitý volně do-

stupný software se studijńımi materiály.

• Bakalářská práce.pdf

• MCF5213RM-1.pdf - Manuál k použitému procesoru.

• PCB058 schema.pdf - Schéma DEMO desky.

• devcpp-4.9.9.2 setup.exe - Vývojové prostřed́ı DevC++

• HerculesSetup.exe - Program pro monitorováńı sériové linky.

• Adresář can analyzator: Projekt v prostřed́ı DevC++

• Adresář cfinit: Inicializačńı program CFInit.

• Adresář pp2can demo: Demo programu k rozhrańı USB2CAN.

• Adresář serialwatcher: Program monitorováńı sériové linky.
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