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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje navrh analyzatoru sbérnice CAN pro nakladni au-
tomobily. Cilem této préce bylo vytvorit software pro monitorovani zprav na sbérnici
CAN pro protokol SAE J1939. Tento protokol je dnes hlavnim standardem v komunikaci
fidicich jednotek nakladnich automobilt, autobusu a zemédélskych stroju. Jako hardware
je pouzita DEMO deska s procesorem Freescale ColdFire MCF 5213. Softwarové feseni
je takové, ze 1ze pomoci PC nastavovat filtrovani jednotlivych zpréav ze sbérnice. Toto

nastavovani probiha pomoci konzolové aplikace.

1l



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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Kapitola 1
Uvod

Tato prace vznikla na zakladé mé spoluprace s firmou DevCom s.r.o., ktera se zabyva
autodiagnostikou a vyvojem specialni elektroniky. Firma DevCom rozsituje svuj autodia-
gnosticky systém i na nédkladni automobily. Pro toto rozsifovani je potfeba nastudovat a
implementovat standardy v této oblasti implementované. Zde je to sbérnice CAN (Cont-
rol Area Network) a komunika¢ni standard SAE J1939. Sbérnice CAN je velmi rozsifena
sbérnice, pouzivand v prumyslu. Diky svym vlastnostem a podpore vyrobcu si ziskala
vysadni postaveni hlavné v automobilovém prumyslu. Protokol J1939 je protokol pfimo
navrzeny pro sbérnici CAN. Tento protokol obsahuje dokumenty odpovidajici strukture
ISO/OSI. Zde jsem pouzival t¥i hlavni ¢ésti: vrstvu linkovou, sitovou a aplikaéni (dia-
gnostickou). V této praci jsem se nezaméroval na vyvoj hardware, pro tuto ¢ast prace
jsem pouzil hardware pouzivany ve firmé DevCom. Je to DEMO deska PCB 058, na
které je osazen mikroprocesor MCF 5213 s budicem CAN 82C250T. Softwarové feseni je
rozdéleno na Ctyti hlavni ¢asti. V prvni jsem fesil komunikaci mikroprocesoru s PC pres
sériové rozhrani, v druhé komunikaci po sbérnici CAN, treti ¢ast resi ovladani programu

pomoci menu a ¢tvrta spojuje predchozi tii ¢asti v systému preruseni.



Kapitola 2

Sbérnice CAN

V této kapitole bych chtél priblizit zakladni vlastnosti sbérnice CAN, ktera je jednim
ze zakladu této bakalarské prace. Popisi zde ¢asti problematiky sbérnice, s nimiz jsem se

setkal pri feseni.

2.1 Uvod CAN

Sbérnice CAN byla vyvinuta firmou Bosch ve spolupraci s firmou Intel v poloviné osm-
desatych let a postupem casu si ziskala dominantni postaveni mezi shérnicemi ur¢enymi
pro automobilovy prumysl. Zaroven zacala byt pouzivana i jako prumyslova komunikacni

sbérnice na nizsi systémové trovni a na drovni snimacu a akcnich ¢lenu.

2.2 Zakladni vlastnosti

Sbérnice je navrzena pro prenos s vysokym stupném zabezpeceni proti chybam s
rychlosti prenosu do 1Mbit/s. Pomoci ni lze uskuteénit distribuované fizeni systému v
redlném case. Sbérnice je typu multi-master, to znamena, ze kazdy uzel v siti muze tidit
jednoho uzlu v této siti se neprojevi na funkénosti celé sité. Sbérnice je postavena na
nahodném prioritnim pridélovani. Komunikace na siti je zprosttedkovana pomoci zprav
(datové zprava a zadost o data). Rizeni komunikace (Network managemet) zajistuji dve

specidlni zpravy (chybové zpravy a zpravy o pretizeni), tyto zpravy urcuji signalizaci
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chyb a zastaveni komunikace. Ve zpraveé vyslané na sbérnici nejsou informace o cilovém
uzlu, proto ji mohou pfijmout vSechny uzly pfipojené na sbérnici. Tyto uzly poznaji
podle identifikatoru, ktery uvozuje zpravu, jeji vyznam a prioritu. Identifikdtorem lze
zabezpecit, ze uzel muze pomoci tzv. Acceptance Filteringu prijimat pouze urcité zpravy.
Této vlastnosti budu vyuzivat ve své praci pro nastavovani filtru pro zpravy protokolu

J1939.

2.3 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva realizuje elektrické spojeni fidicich jednotek. Sbérnici tvoii dva vodice
(oznacované CAN_H a CAN_L), kde dominant i recessive troven na sbérnici je de-
finovéna rozdilovym napétim téchto dvou vodicti. Uroveri recessive odpovidd velikosti
rozdilového napéti Vyrp = 0V a troveni dominant Vyrr = 2V. Na koncich vedeni jsou
pripojeny odpory o velikosti 120 ohmu, které slouzi k potla¢eni odrazu na vedeni. Jestlize
vSechny uzly vysilaji na sbérnici recessive bit, pak je na sbérnici troven recessive. Jestlize
alespon jeden z uzlu vysila dominant bit, je na sbérnici stav dominant. Na sbérnici je

vlastné realizovana funkce logického soucinu.

Mapéti
5V
35V CAN H
25V [\
o \CAN
oV

Recesivni Dominantni Recesivni o

Obréazek 2.1: Logické urovné sité CAN.
Fyzicka vrstva popisuje dédle platnosti vysilaciho budice a ptijimace, principy ¢asovani,

synchronizaci a kédovani bitu. Prakticky je mozno na sbérnici pripojit az 30 jednotek,

rychlost sbérnice se zmensuje s délkou sbérnice.
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Obrazek 2.2: Schéma sbérnice CAN.

2.3.1 Casovani bita (Bit timing)

Tuto teoretickou ¢édst jsem rtesil pfi nastavovani periferie FlexCAN procesoru, zde je
uvod do problematiky.

Pro udrzeni synchronizace mezi uzly CAN béhem pfenosu zprav se pouzivaji zmény
urovneé signalu na sbérnici. Doba trvani jednoho informac¢niho bitu se déli na ¢tyti casové
segmenty. Kazdy segment se déli na ¢asova kvanta. Behem SYNC_SEG se o¢ekava hrana
signdlu. PROP _SEG slouzi ke kompenzaci doby sifeni signdlu po sbérnici. PHASE_SEG1
a PHASE_SEG2, mezi kterymi se nachazi vzorkovaci bod stavu sbérnice, se vyuzivaji ke
kompenzaci fazovych chyb na sbérnici. Je-li o¢ekavana hrana signdlu mimo SYNC_SEG,
meéni se jejich délka o programovatelny pocet ¢asovych kvant. Aby se tento zpusob kom-
penzace mohl realizovat bez vlivu na obsah prendsenych zprav, je pouzita metoda do-
plnéni bitu opacné polarity. Obsahuje-li zprava 5 bitu se stejnou polaritou, zaradi se
automaticky do Tetézce bitu bit s opacnou polaritou, ktery se na ptijimaci strané opét
vytadi.

Nominalni doba pfenosu 1bitu

—— =

SYNC SEG | PROP _SEG| PHASE SEGI| PHASE SEG?2

Obrézek 2.3: Bit timing.
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2.4 Linkova vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linkova vrstva rozdélena na pod-
vrstvu LLC a MAC:

e MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem je provadét
kédovani dat, vklddat doplikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing), tidit
pristup v8ech uzlu k médiu s rozlisenim priorit zprav, detekce chyb a jejich hlaseni

a potvrzovani spravné piijatych zprav.

e LLC (Logical Link Control) je podvrstva fizeni datového spoje, coz zde znamend
filtrovani prijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlaseni o pretizenich (Owerload
Notification).

2.4.1 Rizeni pristupu k médiu a reSeni kolizi

Shérnice je typu multimaster, kde vsechny uzly mohou vysilat, kdyz jsou ptipraveny
a sbérnice je v klidovém stavu (bus free). Na sbérnici vysilaji jednotlivé uzly v poradi,
v jakém o vysilani pozadaji. Ostatni vysilaji az po uspésném odeslani zpravy. Chybové
ramce se daji vysilat okamzité, kdyz jsou identifikovany jakymkoliv uzlem.

P1i soucasném zahéjeni vysilani nékolika uzlu se pridéli vysilani uzlu, ktery vysila s
Kazdy vysila¢ porovnava hodnotu praveé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li,
ze na sbérnici je jind hodnota nez vysila (jedinou moznosti je, ze vysila¢ vysila recessive
bit a na sbérnici je troven dominant), okamzité prerusi dalsi vysildni. Tim se zajistuje,
ze zprava s vySsi prioritou je odeslana prednostné a ze nedojde k jejimu poskozeni, coz
by mélo za nésledek opakovani zpravy a zbytecné prodlouzeni doby potiebné k prenosu
zpravy. Jestlize uzel neziska pristup na sbérnici, vycka, nez bude sbérnice opét ve stavu

bus free, a pak zkusi vysilat znovu.

2.4.2 Zabezpeceni prenasenych dat

Protokol CAN se vyznacuje silnym mechanismem zabezpeceni prenasenych dat. Pouziva

tyto mechanismy:
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2.4.2.1 Potvrzeni ptijeti zpravy (acknowledge)

Kazdé zatizeni, ptipojené ke sbérnici, musi spravné prijatou zpravu potvrdit. Cini tak
zménou bitu v poli ACK (1 bit) z tirovné recessive vysilané vysilacem na troven dominant.

To plati i pro ta zafizeni, kterd maji zapnuto filtrovani a tedy zpravu nepfijimaji.

2.4.2.2 Vkladéani bitu (bit stuffing)

P1i vyslani péti bitu stejné trovné na sbérnici je do zpravy vlozen bit opacné trovneé.

Timto zpusobem lze detekovat chyby a sesynchronizovani prijimacich uzlu.

2.4.2.3 Monitoring

Vysila¢ porovnava vysilanou hodnotu bitu s drovni na sbérnici. Jsou-li obé hodnoty
stejné, vysila¢ pokracuje ve vysilani. Pokud je na sbérnici detekovana jina troven nez
odpovida vysilanému bitu a probiha-li pravé fizeni piistupu na sbérnici, vysild se (Ar-
bitration Field), prerusi se vysilani a pristup k médiu ziskd uzel vysilajici zpravu s vyssi
prioritou. Pokud je rozdilnost vysilané a detekované trovné zjisténa jinde nez v Arbit-

ration Field a v potvrzeni prijeti zpravy (ACK Slot), je vygenerovana chyba bitu.

2.4.2.4 CRC kéd (Cyclic Redundancy Check)

CRC je kod o délce 15 bitu a je to posledni pole vysilané zpravy. Je mozno gene-
rovat ho ze vSech odvysilanych bitu zpravy. Tento kdd je generovan podle polynomu:
o 4 o 29 4 2+ 2T + 2t + 23 + 1. Kdyz néjaky uzel detekuje chybu,
vygeneruje chybu CRC.

2.4.2.5 Kontrola zpravy (message frame check)

Zprava se kontroluje podle formatu udaného ve specifikaci a pokud je na néjaké po-

zici bitu zpravy detekovana nepovolend hodnota, je vygenerovana chyba ramce (formétu

ZPravy).

2.4.3 Signalizace chyb

Kazdy uzel ma zabudovéna dvé interni ¢itace chyb udavajici pocet chyb pti pi{jmu
a pii vysilani. Podle obsahu ¢itacu muze uzel prechézet, co se tyka hlaseni chyb a jeho

aktivity na sbérnici, mezi ttemi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud uzel generuje
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prilis velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojen (prepnut do stavu Bus-off) Z hlediska

hlaseni chyb tedy rozdélujeme uzly do nasledujicich tif skupin:

2.4.3.1 Aktivni (Error Active)

Tyto uzly se mohou aktivné podilet na komunikaci po shérnici a v ptipadeé, ze detekuji
libovolnou chybu v pravé prendsené zprave (chyba bitu, chyba CRC, chyba vklddani bit,
chyba rdmce), vysilaji na sbérnici aktivni piiznak chyby (Active Error Flag). Aktivni
priznak chyby je tvoren Sesti po sobé jdoucimi bity dominant, ¢imz dojde k poskozeni

prenasené zpravy (porusi se pravidlo vkladani biti).

2.4.3.2 Pasivni (Error Passive)

Tyto uzly se také podileji na komunikaci po sbérnici, ale z hlediska hlaseni chyb vysilaji
pouze pasivni priznak chyby (Passive Error Flag). Ten je tvoren Sesti po sobé jdoucimi

bity recessive, ¢imz nedojde k destrukci pravé vysilané zpravy.

2.4.3.3 Odpojené (Bus-off)

Tyto uzly nemaji zadny vliv na sbérnici, jejich vystupni budice jsou vypnuty.

2.4.4 Datova zprava (Data Frame)

V protokolu CAN se vyskytuji dva druhy datovych zprav, tyto zpravy se lis{ pouze
délkou identifikatoru. Prvni zprava ma identifikdtor o délce 11 bitu a nazyva se Standard
Frame. Druhy typ zpravy, ktery budu vyuzivat nize a je specifikovan v protokolu J1939,
je tzv. Extended Frame. Tento format zpravy obsahuje navic 18 bitu identifikatoru, jinak

se od predchoziho nijak nelisi. Tento format je definovan jako CAN 2.0B.

ACK
3 St 18bit [R]r]r E '
o 11 bt [R|p| ;5 ™" {T]1]ofoLc| pATA | cRE R EOF |N
F R|E R c T

Obrézek 2.4: Pfenosovy ramec CAN 2.0B.
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e SOF - zacatek ramce

e Arbitration Field - Identifikuje zpravu a rozhoduje o prioritnim ptistupu ke sbérnici

.....

e RTR - 0 - remote frame bit
e SRR,IDE - identifikator extended formatu
e DLC - délka datového pole (platné hodnoty 0...8)

e ACK - potvrzovaci pole - Ptijem kazdé zpravy musi byt potvrzen alespon jednim

piijemcem.

e End of Frame - 7bitu recesivni tirovné (poruseni bit stuffingu)

2.4.5 Zadost o data (Remote Frame)

Zédost o rdmec m4 obdobny formét jako datovy rdmec. Neobsahuje vsak datové pole
a bit RTR je recessive (v datovém ramci je dominant). Uzel takto zad4a néktery jiny uzel

na siti o vysilani datového ramce se shodnym identifikatorem, jaky je v zadosti.

2.4.6 Zpréava o chybé (Error Frame)

Chybovy ramec sestava z poli error flag a error delimiter. Uzel, ktery zjisti chybu
v Tetézci prijimanych bitu, za¢ne vysilat 6 dominant bitu, ¢imz porusi strukturu ramce.
Ostatni uzly zacnou téz vysilat 6 dominant bitu. Celkova délka error flag tak muze byt

6 az 12 bitl. Za nimi nasleduje pole error delimiter s 8 recessive bity.

2.4.7 Zpréava o pretizeni (Overload Frame)

Réamec preplnéni mé obdobnou strukturu jako chybovy ramec. Uzel vysle tento ramec

predevsim tehdy, kdyz potfebuje urcity cas na zpracovani predchozi zpravy.
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Komunikaéni Protokol J1939

Zde popisi vlastnosti protokolu J1939, jehoz nastudovani je zakladem této bakalarské

prace.

3.1 Uvod J1939

V oblasti autodiagnostiky osobnich automobilii dnes neexistuje zadny vetejny pub-
likovany a piristupny standard. Kazdy vyrobce si vytvaii své vlastni systémy kodovani
zprav. V této oblati je vyvoj atodiagnostiky dosti komplikovany, ale to neplati o oblasti
nakladnich atomobilt, autobusu a zemédélské techniky. Pro tuto oblast je vytvoren ko-
munikacni protokol, ktery komunikaci mezi jednotlivymi komponenty presné specifikuje.
Zatim je to jen doporuceni, ale vyrobci této techniky se ho s mensimi odchylkami drzi.
Vyvinula ho Americkd asociace automobilovych inzenyra SAE (Society of Automotive
Engineers), presnéji skupina elektrizace a elektronizace nakladnich vozidel a autobusu.
Toto doporuceni je navrzeno na standard sbérnice CAN (ISO 11898) popsany vyse. Do-

kument m4 9 prubézné doplinovanych a aktualizovanych casti.
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i Aplikacni SAE J1939/71
! SAE J1930/73
6 Prezentacni
g Relacni
1 Transportni SAE J1939/01
SAE J1939/81
: sitova SAE J1939/31
] Linkova SAE J1939/21
Fyzicka SAE J1939/11
1 SAE J1939/12

Obrazek 3.1: Model ISO/OSI

o Ciast J1939/21 - V Data Link Layer jsou definovany obecné vlatnosti shérnice CAN

pro komunikaci jednotek v ramci hnaciho fetézce vozidla.

o Cast J1939/31 - Network Layer piedepisuje vytvéfeni svazkit CAN-ovych siti a

jejich vzajemné propojeni v ramci této site.

o Cést J 1939/71 - Vehicle Application Layer je nejrozsahlejsi ze vSech, obsahuje de-

finice jednotlivych zprav a jejich vlastnosti.

— Identifikator zpravy
— Frekvenci nebo podminky pro vysilani

— Usporadani a kédovani datové casti

Mym hlavnim 1kolem bylo prostudovat tyto tii ¢asti. Dalsi ¢asti dokumentu bylo

mutno prostudovat také, ale ty odpovidaji s riznymi omezenimi standardu ISO 11898.

3.2 Obecné vlastnosti

e Pevné stanovend pienosové rychlost na 250 000 bitu/s.
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e Maximalni délka sbérnice 40 m.
e Maximalni pocet uzlu je 30.
e Dvé varianty prenosového média.

— Stinény krouceny par se zemi.

— Krouceny ctyrdrat s aktivnim zakoncenim, nevyzaduje stinéni.
e Lze prenést 1850 zprav za sekundu (zatéz sbérnice 100%).

— Pouziva se periodicky prenos (od 10 ms do 1 s).
e Datova cast zpravy ma pravé 8 bajtu.

e Pouziva se vyhradné 29 bitovy identifikator (specifikace CAN 2.0B) s jinou inter-

pretaci.

3.3 Linkova vrstva

V této vrstvé jsou definovany obecné komunikacni vlatnosti sbérnice CAN. Je zde
popsana struktura datovych ramcu identifikace, transportni protokol pro prenos vice baj-
tovych zprav a kodovani skupin parametru. Tato vrstva byla z hlediska mé prace ta
nejdulezitéjsi. Podle hlavicek zprav, které jsou specifikovany pravé v této vrstve, jsem
resil filtraci dat. Vrstva definuje rozdéleni parametru do skupin PG (Parametr Group),

které jsou oznaceny ¢islem PGN (Parametr Group Number).

3.3.1 Skupiny parametra

Skupiny parametru v sobé sdruzuji podobné signély. V prepisu SAE J1939-71 ( Vehicle
Application Layer) jsou skupiny parametru a signdly, které obsahuji. Nékteii vyrobci
si pridavaji potfebné specifické parametry. Kazda skupina parametu je definovana je-
dinecnym ¢islem PGN (Parametr Group Number). Toto ¢islo je v identifikatoru zpravy
slozeno ze dovu ¢asti. Prvni je PDU format, druhd PDU specific. Existuji dva typy skupin
parametru (PGN):
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e Global PGN pro skupiny parametru, které jsou vysilany vsem jednotkam ECU
(Elektronic Control Unit). Tento typ vysilani se nazyva broadcast. Toto PGN pouziva
viech 16 bitu, hodnota hornich 8 bitu (PDU format) musi byt vétsi nez 239.

PGN = FEO146

>= FQq

e Specific PGN pro skupiny parametru, které jsou posilany jednotlivym ECU. Tato
komunikace se nazyva (peer-to-peer). Toto PGN pouzivé pouze 8 vyssich bitu (PDU

format) a jejich hodnota musi byt mensi nez 240. Dolnich 8 bitu (PDU specific)

musi byt vzdy 0.

PGN = EDQO+s

<F0y < > always 0

PGM muze definovat (240 + (16 % 256)) = 8672 ruznych skupin parametru.

3.3.2 Struktura identifikatoru

CAN identifikator zpravy v protokolu J1939 obsahuje PGN, zdroujovou adresu, pri-

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

Priority Reserved Data PDU format PDU specific Source address
3 Bit 1 Bit page 3 Bit 8 Bit 3 Bit

1 Bit

Obrazek 3.2: Struktura idnetifikdtoru zpravy.

Kdyz je PDU format < 240 (peer-to-peer), PDU specific obsahuje cilovou adresu.
Global (255) muze byt také pouzita jako cilovéd adresa, tato skupina parametri je urcena

pro vSechny ECU. Pro tento ptipad je PGN tvoreno jen PDU formatem. Kdyz je PDU
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format >= 240 (broadcast), PDU format spolu s PDU specific utvaii PGN vysilané

skupiny parametru.

3.3.3 Transportni protokol

Skupiny parametru, které obsahuji vice nez 8 datovych bajtu, jsou vysilany pomoci

transportniho protokolu.

Divided up info multiple packeis
il

— - ., —

Obrazek 3.3: Struktura transportu zprav.

Pro peer-to-peer a broadcast vysilani existuji dva ruzné protokoly. Pro tento prenos
ma protokol dvé specialni skupiny parametru, které pouziva pro Connection Management
(TP.CM) a Transmission Data (TP.DT).

Pro broadcast transmission je pouzit BAM protokol. Po BAM-PG (Broadcast An-
nounce Message) vysila¢ posle vSechna data skupiny parametru v minimalnim intervalu
50ms.

Transmitter Receiver

? TP.CM_BAM ®

_‘_\—\—\_\_‘_)..

TPDT

— ]

TPDT

. I

TP.DT

tv 'w

Obrazek 3.4: Komunikace broadcast.

Pti komunikaci peer-to-peer vysilac navaze spojeni zpravou request to send. Prijimac

vysle odpoved clear to send a end of message acknowledge.
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Transmitter Receiver
®

TP.CM_RTS ®
TP.CTS

—rr
TPCTS

—r
TP.EalMA

t *(’// t

v

Obrazek 3.5: Komunikace peer-to-peer.

3.4 Aplikaéni vrstva

Aplikaéni vrstva obsahuje definice parametriu jednotlivych zprdav. Celkem definuje
predpis SAE J1939 (verze z roku 1999) 145 zprév, které specifikuji prenos i takovych in-
formaci jako blokovani immobilizéru, teplotu povrchu pneumatik a vozovky nebo laserové
navadéni tahace na piives. Pro lepsi vyuziti prenosové kapacity jsou nékteré parametry

sdruzovany do skupim. Pro prenasené veliciny jsou definovany atributy:
e Délka dat - Kolik bajtu dat obsahuje jednotlivy parametr.

Typ veliciny - Riks, jestli data jsou typu stavova nebo méfena.

Rozsah platnosti prichozich dat.

Fyzické rozliseni - Rozliseni fyzikalni veliciny.

Diagnostické tdaje - Tyto udaje se vysilaji na vyzadani.
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Priklad skupiny parametru:

Jméno skupiny:

Perioda vysilani:

Délka dat:

Data page:

PDU format:

PDU specific:

Priorita:

PG Number:

vysila:

identifikator:

Popis dat:

Bajty: 1
2
3,4
5,6
7
8

Teplota motoru (ETEMP)
Is

bajtu

0

254

238

6

65,262 (FEEE16)

motor

18FEEEOOh

teplota chladiva: -40° +210°C

teplota paliva: -40° 4+210°C

teplota oleje motoru: -273° +1735°C

teplota oleje turbodmychadla: -273° +1735°C
teplota mezichladice motoru: -40° +210°C

otevieni termostatu mezichladi¢e: 0 - 100%

Casovy interval vysilani zpravy je urcovan s ohledem na dulezitost obsazenych infor-

maci. Pro nékteré zpravy neni perioda opakovani urcena, takové zpravy se vysilaji jen na

vyzadani (obvykle obsahuji diagnostiku daného zafizeni) nebo ve specifickych piipadech

(napf. po zastaveni motoru).

Datova ¢éast zpravy obsahuje aktudlni hodnoty urcenych veli¢in. Zaiizeni, ktera zpravu

vysilaji, nemusi vyplnit vSechny predpisem definované hodnoty, ale musi na jejich misté

vysilat bajt, jehoz véechny bity maji hodnotu rovnou 1. To zajistuje kompatibilitu stdvajicich

i budoucich verzi jednotek ptipojenych na CAN. Data o rozsahu vétsim nez 8 bajtu (napf.

informace o konfiguraci motoru) se vysilaji v blocich po 8 bajtech s tim, ze pred zahajenim

takového prenosu je vysilana specialni informacni zprava.
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3.5 Sitova vrstva

MnozZstvi zafizen{ pfipojenych na sit neni nekoneéné, omezujicim faktorem je zejména
prenosova kapacita. Proto se zafizeni rozdéluji do podsiti, které jsou navzajem spojeny
mostem (bridge). Most propojuje jednotlivé podsité a propousti jen nékteré informace,
které jsou podstatné pro ¢innost druhé podsité. Sité se rozdéluji podle pribuznosti a po-
dobnosti, ale kazdy vyrobce vytvaii sité odlisné. V modernich automobilech lze vétsinou

nalézt 2 az 3 sité. Piiklad rozdéleni siti v automobilu:

e Sit hnacfho fetézce: motor, pievodovka, retardéry, tachograf, palubni deska, immo-

bilizér, ABS/ASR, elektronicky fizené brzdy, stabiliza¢ni systém....

e Sit (site) doplikovych zafizeni: ovlddani svétel, klimatizace, centralni zamykéni,
ovlddani dveri a informacni panely (autobusy), pérovani, automatické stérace, ovladani

oken, polohovani sedacek, GPS, navigace, ...

3.5.1 Network management

V J1939 mé kazdd sifovd jednotka svou unikatni adresu. Kazda zprava, kterd je

poslana jednotkou, obsahuje tuto zdrojovou adresu. Existuje 255 moznych adres.

e (0-253 - Platné adresy ECU
e 254 - Nulové (zadnd) adresa

e 255 - Globaln{ adresa

Priklad adres zafizeni v ramci hnaciho retézce vozidla:

00h .......... motor
03h .......... prevodovka
OBh .......... ABS / ASR.

Kazdy typ zafizeni ma preferovanou adresu. Predtim, nez zatrizeni muze pouzit adresu,
musi se zaregistrovat na sbérnici. Tento proces se nazyva address claiming. Proto zatizeni
posila takzvanou AddressClaim skupinu parametru s pozadovanou zdrojovou adresou.

Tato skupina parametri obsahuje 64 bitové jméno zatizeni. Pokud je adresa jiz pouzivana
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jinym zafizenim, pak zafizeni, jehoz jméno ma vyssi prioritu, ziskd tuto adresu. Jméno

zatizeni obsahuje informace o zafizeni a popisuje jeho funkci.

3 Bit 8 Bit 3 Bit
ECU Instance Function Industry
Group

.

Capable

21 bit 11 Bit 5 Bit T Bit
Identity Number Manufacturer Function Yehicle
Code Instance System
1 Bit 4 Bit
Reserved WVehicle
System
Instance

Obrazek 3.6: Struktura jména zafizeni.



Kapitola 4
Softwarové reseni

V této kapitole jsou popsany vlastnosti programu a pouzitého hardwaru a jejich na-

stavovani pii programovani i uzivatelském pouziti.

4.1 Uvod

Tato prace vznikla s cilem vyuziti ve firmé DevCom s.r.o. pro na¢itani komunikace
nakladnich automobilt a pozdéjsi vyuziti v autodiagnostice. Vyvoj probihal po konzultaci
s vedenim firmy tak, aby odpovidal stavajicim zvyklostem. Ve firmé DevCom mi byly
poskytnuty veskeré podklady a prostfedky pro vyvoj a studium. Reseni jednotlivych
¢asti préace je proto uzpusobeno moznostem firmy a jejich prostredku. Vysledny program

je na prilozeném CD v adresafi can_analyzétor.

4.2 Pouzity hardware

Cilem prace nebylo vyvijet vlastni hardware, proto v tomto odstavci jen kratce popisi
pouzitou DEMO desticku. Na této desticce je osazen mikroprocesor Freescale MCF 5213
ColdFire a budi¢ shérnice CAN PCA82C250T. Mimo tyto dvé hlavni soucastky jsou osa-
zeny i obvody pro jiné periferie, kterymi se vSak nebudu zabyvat. Nejdulezitéjsi je pouzity
mikroprocesor. Firma DevCom pouziva mikroprocesory Freescale do vétsiny svych apli-

kaci, kvuli siroké moznosti jejich nasazeni.

18
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4.2.1 MCF5213 Coldfire

Tento procesor patii do skupiny 32-bitovych embedded (vestavény, zabudovany) pro-
cesoru. Je to procesor s redukovanou instrukéni sadou (RISC). Jeho taktovaci frekvence
je 66,80 MHZ. Je vybaven 32KB statické paméti RAM a 256KB paméti Flash. Ma v
sobé zabudovany systém vyjimek a preruseni, ktery je nastupcem systému pouzivaného v
procesorech Motorola 68000. Nejdulezitéjsi periferie procesoru pro tuto praci jsou UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) a komunikaéni kontrolér FlexCAN. Pro-
cesor obsahuje mnoho dalsich periferii, které vsak v této praci nepouzivam. Vice informaci
lze nalézt v [1]. Firma Freescale ma velmi propracovany systém podpory, na jejich inter-

netovych strankach lze nalézt spoustu dokumentace a vzorovych kédu pro jednotlivé

procesory.

4.2.1.1 UART

Sériovy komunika¢ni kandl zajistuje full-duplexni asynchronni nebo synchronni piijimac
a vysila¢, majici operacni frekvenci interni hodinové sbérnice nebo externiho zdroje.
Vysila¢ prevadi paralelni data z CPU (Central Processing Unit) na sériové. Do téchto dat
vklada start bity, stop bity a paritni bity. Pfijimac¢ tuto operaci provadi opacné, prevadi
sériova data ze vstupu (UnRXD) na paralelni, kontroluje start, stop a paritni bity. Pi{jem
muze byt uskuteénén pomoci pollingu (odchytédvani), preruseni nebo pozadavku DMA

(Direct Memory Access).

P T T e R T T e T e T e e Ty

1 UART
| Internal Channel | { -
: Confrol Logic | UncTs c—cu
i Seal | | . UmRTS | &
1 H Communications | =
[ Channel [e——— UnRXD c
1 I a
Interrupt Request <—— Interrupt Control | | ] = UnTXD | =

{to Interrupt Controller} : Logic
1
1
1

|

|

I
Programmable !
Clock I

o Internal Bus Clock
or External clock (DTnIN)

Transmit DMA Request H
" 0 DMA Request | | Generation |

Receive DMA Request «—— Logic |
|

(To DMA Controller)

-

Obrézek 4.1: Blokové schéma periferie UART.

4.2.1.2 FlexCAN

Kontrolér FlexCAN je sériova asynchronni komunika¢ni periferie procesoru, ktera

zprostiedkovava vysilani a ptijimani zprav ze sbérnice CAN. Na obrazku 4.2 je blokové
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schéma celé periferie. Obrazek 4.3 ukazuje strukturu buffert zprav (Massage Buffer).
Struktura jednotlivych bufferi odpovida polozkam zpravy CAN. Navic je zde vstupni
Serial buffer, je to zachytny vstupni buffer, ktery je dulezity pii acceptance filteringu
(viz. kapitola 2.2). Déle struktura obsahuje registry masek a registry preruseni. Podrobny

popis funkce téchto registru lze nalézt v literatuie [1].

FlexCAN
MB h— e
-h; Message
MB Py Buffer
R 1 Management
et :\' CAaN = CANTX
: i1 [ MaxmB # Protoca
: N 0] nienace e CANRX
o : A *
ME3 b--= ]
MB2 F—=-
ME1 e \ Bus Interface Unit
MEBQD e
L

Clocks, Address and Dafa Buses,
Interrupt and Test Signals

Internal Bus Interface )

Obrazek 4.2: Blokové schéma periferie FlexCAN.

Conirol — Interrupt Request

Serial Buffers .
Tit = ' Data
R —= Ry Shifter

Transparent to User I Buffer 0

. Transmit/Receive K

* Message Buffers
‘ Buffer

L > Mask 14 > ‘ Buffer 14

- Buffer 15
Data
:
Data Length
Time Stamp

Global Mask

- JULL

LTI T

Obrézek 4.3: Blokové schéma architektury buffert zprav.
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4.3 Pouzity software

Pro programovani mikroprocesoru se dnes standardné pouziva programovaci jazyk
asembler nebo jazyk C. Pro pohodlnéjsi programovani a prehlednost kodu je lepsi pouzivat
jazyk C, naproti tomu, kdyz je potieba naprogramovat rychla rutina, pouziva se jazyk
asembler. J4 jsem pouzival vyhradné jazyk C, inicializac¢ni rutiny procesoru jsem pievzal
z dokumentace firmy Freescale a DevCom. Jako programovaci prostiedi jsem pouzil Dev-
C++ s GNU (General Public License) od firmy Bloodshet Software. Je to editor s pod-
porou syntaktického zvyraznéni a spravou projektu. Pro kompilaci a slinkovani projektu
je pouzit kompilér a linker od firmy Freescale. Nahravani programu probihalo ptes sériové
rozhrani RS 232 pomoci aplikace Downloader vyvinuté ve firmé Devcom.

Pro odladéni a sledovani komunikace mezi PC a mikroprocesorem jsem déle pouzival
konzolovou aplikaci Hercules a SerialWatcher. Pomoci konzole Hercules je také mozno
ovladat vytvorenou aplikaci. Dalsi utilitou, ktera mi ulehcila praci pfi programovani mik-
roprocesoru, je CFinit. Je to program od firmy MicroAPL, generujici inicializac¢ni kéd pro
mikroprocesory Freescale. K testovani filtri a komunikace po sbérnici CAN jsem vyuzil

program PP2CAN s pifslusnym hardwarem USB2CAN. Vsechny tyto programy jsou bud

4.4 Ovladani analyzatoru

Program Analyzéator sbérnice CAN je implementovan v procesoru a lze ho ovladat
pomoci sériového rozhrani RS 232 z konzolové aplikace na PC. Ovladani je feseno po-

moci dialogovych vypisu, které prirazuji kazdé operaci odpovidajici ASCII znak.

Menu programu:
e Prijem

— Preddefinované hlavicky - V tomto stupni menu lze natavit deset preddefinovanych
zprav protokolu J1939. Po nastaveni lze tuto zpravu zmeénit, nastavit dalsi v

poradi, vypsat vSechny nastavené hlavicky nebo je smazat.

— Nastaveni filtra - Zde lze zadat libovolnou hlavicku definovanou v protokolu
J1939. Po nastaveni lze tuto zpravu zménit, nastavit dalsi v poradi, vypsat

vSechny nastavené hlavicky nebo je smazat.
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— Nastaveni rozsahu pfijmu (scaner)

x Nastaveni rozsahu prijimanych zprav - Rucni nastaveni globalni

masky zprav pro omezeni rozsahu piijmu.

* Pfijem v8ech zprdv ON/OFF - Zapnuti a vypnuti scaneru.
e Vysilani

— Nastaveni parametra zpravy.
x Nastavit zpravu
- ID - Identifikator zpravy.
- LENGHT - Délka zpravy (v protokolu J1939 musi byt vzdy 8 !!!)
- DATA - Datové bajty vysilané zpravy.
* Vyslat nastavenou zpravu
* Smazat nastavenou zpravu

x Zobrazit nastavenou zpravu

e O programu

4.5 Funkce UART

Popis funkei periferie UART. Tyto funkce slouzi k obsluze analyzatoru a vypisum na
PC.

4.5.1 Inicializace UARTu

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:

int uart_init( int ch, unsigned long baudrate, unsigned long data_bits, unsigned long

stop_bits, unsigned long parity, unsigned long ien)

Inicializace sériového rozhrani slouzi k pripravé periferie UART na piijem a vysilani.
Této funkei je nutné zadat ¢islo kandlu UART (MCF 5213 obsahuje tii kandly UART),
prenosovou rychlost, pocet datovych bitu, pocet stop bitu, typ parity. Je nutno také po-

volit obsluhu periferie pomoci preruseni. Ve funkci jsou osetieny rozsahy jednotlivych
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vstupnich hodnot a nésledné ptifazeni vstupnich hodnot do prislusnych registru. V li-
teratufe [1] je uveden presny postup inicializace periferie, popis jednotlivych registru a

jejich bitu.

4.5.2 Vysilaci funkce UARTu

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
void uart_send(char znak)

Tato funkce vysle libovolny znak z procesoru do PC. Pouzil jsem tuto funkci pro fizeni
a zprehlednéni vypisu na sériové konzoli.

Nejvice pouzivana funkce v projektu je printf. Slouzi k vypisu znakovych fetézcu.

Neni to standardni funkce jazyka C, ale je to funkce ze zdrojového kddu spolecnosti

Freescale a funguje obdobné.

4.5.3 Prijimaci funkce UARTu

Deklarace funkci ve zdrojovém kédu:
int uart_IsChar(void)
int uart_recv(void)

Funkce nart_IsChar vrati 1, pokud UART detekuje piichozi znak, nasledujici funkce

uart_recv precte prichozi znak z registru.

4.6 Funkce FlexCAN

Popis funkei periferie FlexCAN. Tyto funkce slouzi k nastavovani vlastnosti ana-

lyzétoru, jako jsou filtry, rozsah pi{jmu (viz. kapitola 4.4 Ovladani analyzatoru).
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4.6.1 Inicializace FlexCANu

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
int init_CanBus( unsigned long baud_rate, unsigned int Rx_buff_num, int irq_Rx_Mask)

Inicializaci periferie FlexCAN nastavime pocatecni vlastnosti kontroléru. Parametry
pro tuto funkci jsou rychlost sbérnice, pocet pfijimacich bufferi a maska bufferu, od
kterych se ma zpracovavat preruseni. Je zde feSen bit timing sbérnice, jelikoz rychlost
sbérnice je pro protokol J1939 vzdy 250Kbaud, pouzil jsem program CFInit zminény v
kapitole 4.3. V literatute [1] je uveden pfesny postup inicializace periferie, popis jednot-

livych registri a jejich bitu.

4.6.2 Vysilaci funkce FlexCANu

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
int CanBus_Trasmit(tCAN_message Tx_mess)

Funkce vysle ramec na sbérnici. Jako parametr je mu preddna struktura Tx_ mess,
ktera obsahuje identifikator zpravy, format zpravy (pro protokol J1939 je vzdy extended),
casovou znacku, pocet bajti dat (pro protokol J1939 je vzdy 8) a jednotlivé bajty dat.
Polozky této struktury jsou prekopirovany do odpovidajicich registrovych pozic vysilaciho

bufferu a nésledné zapsanim kédu pro vyslani poslany na sbérnici.

4.6.3 Prijimaci funkce FlexCANu

Deklarace funkci ve zdrojovém kédu:
int CanBus_Receive_SetID(int cnt,unsigned int Mess_ID,unsigned short IDE)

Funkce slouzi k nastavovani filtru. Zapise identifikdtor zpravy Mess ID do bufferu
cnt. IDE udéava format spravy (pro protokol J1939 je vzdy extended). Kontrolér Flex-
CAN porovnava prichozi hlavicku zpravy s nastavenou a kdyz se shoduji, ulozi celou

prichozi zpravu do bufferu cnt.
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int CanBus_Receive_Set M ASK (int num_mask,unsigned int Mask,unsigned short IDE)

CanBus_Receive_SetMASK nastavuje globalni masku pro vSechny pouzité buffery

zprav. Touto funkci Ize nastavovat rozsah piijmu.
int CanBus_Receive(int num_buf,t CAN_message *Rx_mess)

Tato funkce je samotna prijimaci funkce, po detekci preruseni od bufferu num_buf se

do struktury Rx_mess piekopiruji data z bufferu, ktery vyvolal preruseni.

4.7 Stavovy automat

Deklarace funkce ve zdrojovém kodu:
int int PC_service(void)

Stavovy automat je funkce vytvarejici konzolové menu programu. Funkce je plné
pruchozi. Je umisténa v hlavni programové smycce, pii kazdém pruchodu smyckou je v
této funkei testovan prichod znaku z PC. Kdyz prijde znak odpovidajici polozce v menu
programu, automat nastavi své priznakové proménné na prislusné hodnoty odpovidajici
stavu vnofeni do menu. Stavovy automat vold vyse popsané funkce a zajistuje dalsi ope-
race s daty jako jsou mazani a zména dat, vypis nastavenych dat a zadani dalsich. V

automatu je mozné pohybovat se obéma smeéry ve struktufe menu.

4.8 Preruseni

Popisovana kapitola slucuje vsechny predchozi. Systém preruseni mikroprocesoru MCF
5213 ma 57 zdroju, které jsou schopny generovat preruseni. Témto zdrojum lze pritadit
prioritu obsluhy 0 az 7, kde 7 méa nejvyssi prioritu. V procesoru je nutno nastavit registry
preruseni globalniho systému a prifadit vektoriim preruseni obsluzné rutiny, dale se musi

nastavit registry urcené pro preruseni u jednotlivych periférii. V programu analyzatoru
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je pouzito preruseni od jednotlivych ptijimacich bufferu periferie FlexCAN. Pfi detekci
preruseni procesor vykona obsluznou rutinu. Déle popisi funkce pouzité pro ukladani

prichozich zprav pod prerusenim do kruhového bufferu.

Deklarace funkci ve zdrojovém kédu:

void CanBus_user_handle( unsigned short source_int)

Tato funkce vykonava obsluhu preruseni od jednotlivych massage bufferu. Je ji predan
zdroj preruseni a ona nasledné vold funkce CanBus_Receive a CanBus_Put_RxBuff po-

psanou dale.

void CanBus_Put_RxBuff( tCAN_message *Rx_mess)

Funkce ulozi prijatou zpravu do kruhového bufferu a posune ukazatel bufferu. Kru-
hovy buffer pro ukladani piichozich zprav je pouzit z duvodu rozdilnych rychlosti sbérnice
CAN a sériové linky RS 232. Buffer ma omezeni v poctu ptijatych zprav, pii preteceni

dochézi k smazani nejstarsi zpravy.

int CanBus_Get_RxBuff( tCAN_message *Rx_mess)

Posledni z uvedenych funkei je opakem predchozi. Vyzvedava zpravy z kruhového bu-

fferu pro vypis na sériovou linku.



Kapitola 5
Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout softwarové feseni analyzatoru sbérnice CAN
v nakladnich automobilech, autobusech a zemédélské technice. V téchto odvétvich auto-
mobilového prumyslu je pouzivan protokol SAE J1939. Podmétem pro tuto bakalarskou
praci bylo mé zaméstnani ve firmé DevCom s.r.0., kterd vyviji a vyrabi autodiagnosticky
systém. V budoucnu chce tento systém rozsitit pravé i na oblast nakladnich automobilu.
Realizace prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

Jako prvni krok bylo nutné sehnat odpovidajici studijni literaturu. V pripadé sbérnice
CAN a mikroprocesoru MCF 5213 ColdFire to nebyl velky problém. O sbérnici CAN je
napsano mnoho dokumentu a podpora spolecnosti Freescale je na vysoké trovni. Mensi
problém nastal pri shanéni materidlu k protokolu SAE J1939, nakonec byly ¢asti protokolu
uvedené nize zakoupeny firmou DevCom.

Druhou ¢asti prace bylo samotné programovani mikroprocesoru. Podstatnou ¢ast casu
vénovaného programovani zabralo studium mikroprocesoru a jeho periferii. Zpoc¢atku jsem
mél mylnou predstavu, ze 32-bitovy MCF 5213 je obdoba mikroprocesort, s nimiz jsem
se seznamil pif svém dosavadnim studiu. Zprvu mi také délalo problém zvyknout si na
urcité odlisnosti a omezeni v pouzivani jazyka C v mikrokontrolérech.

Rozvrhl jsem si postup prace takto. Jako prvni jsem zacal ozivovat mikroprocesor a
periferii UART. Zde jsem mél nejvétsi problém s inicializaci vstupu a vystupu. Tento
problém jsem vyftesil pomoci programu CFInit, ktery vygeneruje inicializa¢ni kéd. Druha
etapa byla oziveni periferie FlexCAN. Tuto periferii jsem ozivoval pomoci programu
PP2CAN, kterym jsem simuloval fidici jednotku automobilu. V prubéhu vyvoje ba-
kalarské prace jsem se rozhodl fesit ovladani pomoci konzolové aplikace. Pro toto ovladani

jsem musel vytvorit stavovy automat, ktery bude vypisovat texty na sériovou linku. V

v~/
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v menu. Jako predposledni kol jsem fesil implementaci hlavicek protokolu SAE J1939
do CAN-ovych zprav. Posledni a nejvétsi tikol bylo sjednoceni véeho predchoziho a zpro-
voznéni analyzatoru pod prerusenim. Toto mi zabralo nejvice ¢asu, bylo zde nutné vracet
se k odzkousenym funkcim a upravovat je.

Vsechny vyse popsané body fesSeni jsem splnil a vysledny program je mozné pouzit

pro prijimani zprav protokolu J1939 ze sbérnice CAN.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a pouzity volné do-

stupny software se studijnimi materialy.

e Bakalarska prace.pdf

e MCF5213RM-1.pdf - Manual k pouzitému procesoru.

e PCB058_schema.pdf - Schéma DEMO desky.

e devepp-4.9.9.2 setup.exe - Vyvojové prostiedi DevC++

e HerculesSetup.exe - Program pro monitorovani sériové linky.

e Adresar can_analyzator: Projekt v prostredi DevC+-+
e Adresar cfinit: Inicializacni program CFlnit.
e Adresar pp2can_demo: Demo programu k rozhrani USB2CAN.

e Adresar serialwatcher: Program monitorovani sériové linky.



	Seznam obrázku
	Úvod
	Sbernice CAN
	Úvod CAN
	Základní vlastnosti
	Fyzická vrstva
	Casování bitu (Bit timing)

	Linková vrstva
	Rízení prístupu k médiu a rešení kolizí
	Zabezpecení prenášených dat
	Potvrzení prijetí zprávy (acknowledge)
	Vkládání bitu (bit stuffing)
	Monitoring
	CRC kód (Cyclic Redundancy Check)
	Kontrola zprávy (message frame check)

	Signalizace chyb
	Aktivní (Error Active)
	Pasivní (Error Passive)
	Odpojené (Bus-off)

	Datová zpráva (Data Frame)
	Zádost o data (Remote Frame)
	Zpráva o chybe (Error Frame)
	Zpráva o pretízení (Overload Frame)


	Komunikacní Protokol J1939
	Úvod J1939
	Obecné vlastnosti
	Linková vrstva
	Skupiny parametru
	Struktura identifikátoru
	Transportní protokol

	Aplikacní vrstva
	Sítová vrstva
	Network management


	Softwarové rešení
	Úvod
	Pouzitý hardware
	MCF5213 Coldfire
	UART
	FlexCAN


	Pouzitý software
	Ovládání analyzátoru
	Funkce UART
	Inicializace UARTu
	Vysílací funkce UARTu
	Prijímací funkce UARTu

	Funkce FlexCAN
	Inicializace FlexCANu
	Vysílací funkce FlexCANu
	Prijímací funkce FlexCANu

	Stavový automat
	Prerušení

	Záver
	Literatura
	Obsah prilozeného CD

