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Abstrakt

Podstatou této prace je vytvoreni CAN sité mezi Raspberry Pi a mikrokontrolerem dsPIC.
Po zprovoznéni moduli potiebnych pro CAN komunikaci je vytvorena aplikace za tcelem
demonstrace provozu na sbérnici a také knihovna, ktera umoznuje jednoduché pouzivani
CAN periferie mikrokontroleru.

Summary

Essence of this thesis is to create CAN network between Raspberry Pi and microcontroller
dsPIC. After initial setup of modules needed for CAN communication, an application is
built that demonstrates traffic on the bus and a library is written that allows convenient
use of microcontroller’s CAN peripheral.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva komunikaci prostrednictvim sbérnice CAN. Komunikovat budou
dvé zaTizeni, které je potteba pro tuto komunikaci nastavit. Prvnim zafizenim je pocitac
Raspberry Pi, na kterém je nasazena rozsirujici CAN deska (HAT). Druhé zarizeni je
mikrokontroler dsPIC, ktery ma primo v sobé CAN periferii.

Na zacatek je potreba seznamit se s CAN protokolem — o jaky typ komunikace se
jedna, z ¢eho se sbérnice sklada, jak jsou zafizeni ke sbérnici pfipojené, jaké jsou pravidla
pro vysilani a prijem, jaké jsou druhy zprav, jaka je struktura zprav, jak se nastavuje
casovani bitu a podobné.

Mikrokontroler dsPIC je umistén na vyvojové desce, na které jsou prvky jako po-
tenciometr nebo akcelerometr. Po zprovoznéni zdkladni komunikace se predvede priklad
prenosu udaji z téchto prvka pres sbérnici CAN.

Jednotlivé prikazy, kterymi se nastavoval mikrokontroler, a kterymi se realizovala ko-
munikace, se pak zobecnéné zapisou do funkci, z kterych se vytvori knihovna.



2 CAN protokol

CAN (Controller Area Network) protokol byl predstaven v roce 1986 spolecnosti Bosch.
CAN je vhodny hlavné do aplikaci, kde je potfeba zajistit rychlou a bezpecnou komunikaci
za pritomnosti zdroji znacného ruseni. Pouziti sahd od osobnich automobili a naklad-
nich vozidel pres vlaky, lodé, primyslové stroje, medicinskou techniku az po vytahy a
jetaby. Nejvic se pouziva ve zminéném automobilovém priumyslu, kde je potfeba zajistit
propojeni jednotlivych elektronickych prvkia jako napi. fidici jednotka motoru, jednotky
zajistujici stabilitu vozidla, senzory, jednotky ovladajici svétla, okna, dvete, klimatizaci a
jiné. Pouziti CAN sbérnice zde zabezpec¢i pomérné malé mnozstvi potiebné kabelaze. V
soucasné dobé se v jednom vozidle nachazi i vic nez jedna CAN sit. [1][2]

Node 1 Node 2 Node n

//
CAN High ”

1200 120 Q

CAN Low 7/
7/

Obrazek 2.1: Nakres CAN sbérnice

Komunikac¢ni protokol CAN je popsany v normach ISO 11898. Na obr. 2.1 je sche-
maticky znazornéna CAN sbérnice. VSechny jednotky neboli uzly komunikuji pres jeden
kanal, ktery je tvoren kroucenou dvojlinkou. Ta se skldda ze dvou vodi¢ci CAN High a
CAN Low o charakteristické impedanci 120 2. Na sbérnici mtzou byt dvé logické trovné:
dominantni nebo recesivni. Lze si predstavit, ze vystupy uzli jsou zapojeny do logického
¢lenu AND. To znamena, ze kdyz alespon jeden uzel vysila logickou 0 (dominantni trover)
bude na sbérnici logicka 0. Logicka 1 (recesivni trover) bude na sbérnici jen tehdy, kdyz
budou vystupy vsech uzlu v logické 1. [1][3]

CAN komunikace je asynchronni a sériova. Na dvojlinku se privadi diferencialni signal.
Priklad signalu je zobrazen na obr. 2.2. Béhem recesivni irovné je na obou vodicich stejné
napéti, tedy rozdilové napéti je 0 V. P¥i dominantni trovni se na vodi¢i CAN High napéti
zvysi, na vodi¢i CAN Low se napéti snizi. Na lince tak vznikne rozdilové napéti. Na kazdém
konci je linka zakoncena 120 € rezistorem, ktery potlacuje odraz signalu od konce vedeni.
Po skonceni dominantni irovné tyto rezistory také zabezpecuji vraceni napéti na recesivni
troven. Standardné je maximélni rychlost prenosu 1 Mbit/s. V piipadé protokolu CAN
Flexible Data-Rate ale muze byt i vyssi. [1][3][5]
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5V

Dominant Voltage

CAN Lo
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Obrazek 2.2: Signal na CAN sbérnici [4]

2.1 Pravidla vysilani

CAN sbérnice je multi-master, takze kdyz je sbérnice volna, kterykoliv uzel mize zahajit
vysilani. Vzdy vysila jen jeden uzel a vSechny ostatni uzly ho poslouchaji. Zprava tedy
obecné nemd jednoho konkrétniho piijemce. [1]

Soucasti zpravy je jeji identifikator dlouhy 11 nebo 29 bitt. Tento identifikator ozna-
cuje, co je obsahem dané zpravy. Kazdy uzel pak rozhodne, jestli je dana zprava pro néj
podstatna nebo ne. Mtize se stat, ze by chtélo zacat vysilat vic uzli najednou. V takovém
ptipadé o tom, kdo ziska pravo vysilat, rozhodne arbitréz. [3]

Arbitraz

Arbitraz je rozhodovani o tom, kdo ziské pristup k vysilani. Identifikator, ktery se vysila
na zacatku zpravy, zaroven slouzi i na urceni priority. VSechny uzly, které se podili na CAN
komunikaci, neptetrzité sleduji logickou tiroven na sbérnici. Plati to i pro uzel, ktery vysila.
Kdyz uzel vysila identifikator a nim vysilana droven se neshoduje s trovni na sbérnici,
prestane vysilat a stane se prijimacem. Tenhle uzel prohral arbitraz. Po uplynuti vSech 11
nebo 29 bita identifikdtoru ztustane vysilat pravé jeden uzel. Tento uzel vyhral arbitraz
a pokracuje ve vysilani zbylych c¢asti zpravy. Kdyz jeho zprava skonci, tak uzly, které
prohraly arbitraz, se znovu pokusi o vyslani svoji zpravy. Jelikoz se bity identifikdtoru
0) se vzdy prosadi, tak plati, ze ¢im mé& zprava nizsi hodnotu identifikatoru, tim ma vyssi
prioritu. [1][3]

2.2 Prenos zprav

CAN zpréava ma podobu ramce s predepsanou strukturou. Ramec CAN zpravy miuze mit
jeden ze dvou formétu [1]:

« Standardni rdmec (Standard Frame) — obsahuje 11 bitovy identifikdtor

» Rozsiteny ramec (Extended Frame) — obsahuje 29 bitovy identifikdtor

10



2 CAN PROTOKOL

CAN protokol rozlisuje ¢tyti typy rameu [1]:
« Datovy rdmec (Data Frame)
o Z&dost o rdmec (Remote Frame)
o Chybovy ramec (Error Frame)

« Rémec pretizeni (Overload Frame)
Datovy ramec

Datovy ramec slouzi k prenosu dat. Jeho struktura je znazornéna na obr. 2.3. Datovy
ramec obsahuje nasledovné pole [1]:

o Zacatek ramce (Start of Frame) — jeden dominantni bit. Oznacuje zacatek vysilani.
o Arbitrazni pole — lisi se podle formatu:

— Standardni format (obr. 2.4a):

« Identifikator (Identifier) — 11 bitu

* RTR (Remote Transmission Request) — dominantni bit pro datovy ramec,
recesivni pro zadost o ramec

— Rozsifeny format (obr. 2.4b):

% 11 bitovy zdkladni identifikator — nejdilezitéjsi bity 29 bitového identifi-
katoru (28-18)

% SRR (Substitute Remote Request) — recesivni bit

x IDE (Identifier Extension) — recesivni bit

% 18 bitovy rozsiteny identifikator — nejméné dulezité bity 29 bitového iden-
tifikdtoru (17-0)

* RTR (Remote Transmission Request) — dominantni bit pro datovy ramec,
recesivni pro zadost o ramec

« Ridici pole (Control Field) — lisf se podle formatu:

— Standardni format (obr. 2.4a):
« IDE (Identifier Extension) - dominantni bit

x 10 — rezervovany bit
x DLC (Data Length Code) — 4 bity, které urcuji pocet datovych bytu

— Rozsiteny format (obr. 2.4b):
x 11 — rezervovany bit

*x 10 — rezervovany bit
« DLC (Data Length Code) — 4 bity, které urcuji pocet datovych bytu

« Datové pole (Data Field) — prendsend data. Délka muze byt od 0 do 8 bytu.

11



2 CAN PROTOKOL

» Pole CRC (Cyclic Redundancy Check Field) - kontrolni mechanismus na zjistovani
chybné prenesenych dat. Obsahuje:

— Sekvence CRC (CRC Sequence) — vysledek CRC vypoctu
— Oddélova¢ CRC (CRC Delimiter) — recesivni bit

» Pole ACK (Acknowledgement Field) — potvrzeni o prijeti zpravy. Obsahuje:

— ACK Slot — vysila¢ zde vysle recesivni bit a uzly, které zpravu zaznamenaly,
prepisou tento bit na dominantni. Stane se tak nezavisle od toho, jestli zprava
prosla pres filtr pfijemce nebo ne.

— Oddélova¢ ACK (ACK Delimiter) — recesivni bit

« Konec ramce (End of Frame) — 7 recesivnich bitt

Interframe ¢ DATA FRAME - Interframe
Space — p»| ¢— Space
or
Overload

Frame
Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Obréazek 2.3: Datovy rdamec [1]

a)
Control .
Arbitration Field Pold Data Field
s R,
0] 11 bit IDENTIFIER T|D|g| DLC
F RIE
b)
Control :
Arbitration Field Field Data Field
S . ST R, [,
(IZ:) 11 bit IDENTIFIER |R|D 18 bit IDENTIFIER T 110 DLC
R'E R

Obrazek 2.4: a) Standardni format, b) Rozsifeny format [1]

12



2 CAN PROTOKOL

Zidost o ramec
Zadost o ramec vysle uzel, ktery zad4 o data od jiného uzlu. Struktura je shodné s datovym
ramcem, s nasledujicimi vyjimkami [1]:

o RTR bit je recesivni, coz znaci, ze se jednéd o zadost

e Pole DLC odpovida poc¢tu byta vyzadané datové zpravy

e Datové pole je zde vynechano

Chybovy ramec

Chybovy ramec vysle uzel, ktery zaznamenal chybu. Obsahuje dvé pole [1]:
o Priznak chyby (Error Flag) — muze mit dvé formy:

— Aktivni priznak chyby (Active Error Flag) — 6 po sobé vyslanych dominantnich
bitd. Vysle je uzel, ktery zaznamenal chybu a je v aktivnim stavu. 6 dominant-
nich bitd narusi pravidlo vkladani biti. VSechny uzly tedy zaznamenaji chybu
a zacnou vysilat svoje priznaky chyby. Délka, kterou bude mit vysledny priznak
chyby na sbérnici bude od 6 do 12 dominantnich bitu.

— Pasivni priznak chyby (Passive Error Flag) — 6 recesivnich biti. Vysila je uzel,
ktery zaznamenal chybu a je v pasivnim stavu. Uzel chybu detekoval, ale ne-
sdéluje tuto informaci jinym uzltm.

» Oddélovac¢ chyby (Error Delimiter) - nésleduje po ukonceni ptiznaku chyby (ukon-
¢eni sekvence dominantnich bitt a prechod sbérnice do recesivni hodnoty). Obsahuje
8 recesivnich biti.

Ramec pretizeni
Vyslani ramce pretizeni mtzou zpusobit t¥i udélosti [1]:

o Prijimaci uzel neni pripraveny na ptijem nebo vysilani dalsi zpravy. V tomto pti-
padé uzel zacne vysilat ramec pretizeni béhem prvniho bitu mezery mezi ramci. Na
zpozdéni dalsiho prenosu na sbérnici se mizou vyslat maximalné 2 takové ramce za
sebou.

o Detekce dominantniho bitu béhem mezery mezi ramci (kromé posledniho bitu)

e Detekce dominantni hodnoty pti poslednim bitu oddélovace chyby nebo oddélovace
pretizeni.
Rémec pretizeni obsahuje dvé pole [1]:

o Priznak pretizeni (Overload Flag) — 6 dominantnich bitu, tedy stejnd forma jako
aktivni priznak chyby

o Oddélova¢ pretizeni (Overload Delimiter) — nasleduje po priznaku pfetizeni a po-
dobné jako oddélovac¢ chyby obsahuje 8 recesivnich bit

Réamec pretizeni od chybového ramce odlisuje doba, kdy nastal. Ramec je vyhodnocen
jako ramec pretizeni, a ne jako chybovy rdamec, pokud nastal béhem mezery mezi ramci,
na konci chybového ramce nebo na konci ramce pretizeni.

13



2 CAN PROTOKOL

2.3 Prostor mezi ramci

Chybové ramce jsou vysilany okamzité, jak je chyba zaznamenédna. Ramce pretizeni na-
stavaji v okamzicich popsanych na strané 13. Tyto dva typy ramct nejsou oddéleny od
predchozich ramcii. V pripadé datového ramce a zadosti o ramec, uzel, ktery chce vysilat,
vzdy ¢eka na uplynuti jisté minimalni doby od skonceni predeslého vysilani. Tato mezera
mezi ramci (Intermission) je tvofena tremi recesivnimi bity. [1]

2.4 Vyhodnocovani chyb
Existuje pét udalosti, které zptisobi chybu, a tedy vyslani chybového rdmce [1]:

 Bitova chyba (Bit Error) — nastane, kdyz uzel zaznamen4 na sbérnici jinou hodnotu,
nez kterou vysila. Vyjimkou je ACK bit a pasivni ptiznak chyby.

o Chyba vkladani (Stuff Error) — nastane pri zaznamendani Sesti bitu stejné hodnoty
po sobé

e Chyba CRC (CRC Error) — nastava, kdyz se vysledek CRC vypoctu piijemce ne-
shoduje s hodnotu, kterou obdrzel ve zpravé od vysilace

o Chyba formatu (Form Error) — nastane, kdyz v prijimané zpravé ty ¢asti ramce,
které maji pevné danou logickou troven, obsahuji nespravnou troven

o Chyba potvrzeni (Acknowledgment Error) — nastane, kdyz béhem ACK bitu vysilaci
uzel zaznamenad recesivni hodnotu. To znaci, zZe nijaky uzel jeho zpravu nezazname-
nal.

Dle poc¢tu zaznamenanych chyb muze byt uzel v jednom ze ti stava [1]:

o Aktivni (Error Active) — muze vysilat, pfi zaznamenani chyby vysle aktivni pfiznak
chyby

« Pasivni (Error Passive) — mize vysilat, pfi zaznamendani chyby vysle pasivni pfiznak
chyby

e Odpojeny (Bus Off) — nemuze vysilat zadné zpravy

Zpocatku jsou vsechny uzly v aktivnim stavu. Detekovani chyby zptisobi inkrementovani
pocitadla chyb podle pravidel popsanych v [1] na strandch 61-63. Kdyz bude pocitadlo
vétsi nez 127, uzel prejde z aktivniho do pasivniho stavu. Po pfesahnuti hodnoty 255 se
uzel od sbérnice odpoji. [1]

2.5 Vkladani bita

P11 vysilani na CAN sbérnici se pouzivi NRZ (Non Return to Zero) kédovéni, tedy jed-
notlivé bity na sebe spojité navazuji. Aby byla zarucena synchronizace mezi vysilacem a
piijemci, vkladaji se do ramce dodatecné bity. Kdyz vysila¢ zaznamena 5 vyslanych bit
stejné hodnoty, automaticky vlozi jeden bit opa¢né hodnoty. Césti ramce, které se takhle
upravuji jsou zacatek ramce, arbitrazni pole, fidici pole, datové pole a CRC sekvence.
Do ¢asti oddélovac CRC, pole ACK a konec ramce se bity nevkladaji. Piijemce pak tyto
vloZené bity ze zpravy odstrani. [1]

14



2 CAN PROTOKOL

2.6 Casovani bitu

Bitovy cas (Bit Time) je doba jednoho bitu na sbérnici. Je roven pfevracené hodnoté
prenosové rychlosti (Bit Rate). Jak je zndzornéno na obr. 2.5, bitovy ¢as se skladé ze ¢ty
Casti [1]:

» Synchroniza¢ni segment (Synchronization Segment) — v této ¢asti je pri spravné
synchronizaci hrana

» Propagacni segment (Propagation Segment) — ¢ast, kterd kompenzuje zpozdéni sig-
nalu

o Fézovy segment 1 (Phase Segment 1) — ¢ast, kterd muze byt prodlouzena pri resyn-
chronizaci

o Fazovy segment 2 (Phase Segment 2) — ¢ast, kterd muze byt zkrdcena pii resynchro-
nizaci

- NOMINAL BIT TIME >

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

Sample Point
Obrazek 2.5: Césti bitového casu [1]

Vzorkovaci bod (Sample Point) je okamzik, pii kterém dojde k zaznamenéni logické irovné
na sbérnici. Nastane hned po skonceni fazového segmentu 1. Jeho polohu je potieba
vhodné nastavit. Signdl se od jednoho uzlu k druhému dostane s urc¢itym zpozdénim, které
zpusobuji vodice a elektronika. Nastaveni vzorkovacitho bodu je dilezité pro arbitraci,
protoze tehdy miize vysilat vic uzli najednou. Kdyz nastane vzorkovani prilis brzo, mize
se stat, ze uzel vycte sbérnici diiv, nez se k nému dostane signdl od jiného uzlu. Kdyz
nastane vzorkovani prili§ pozdeé, muze dojit zaznamenani nésledujici arovné. [1][6]

Celkovy bitovy cas je rozdéleny na mensi casové jednotky zvané casova kvanta. Kaz-
dému segmentu se priradi doba v téchto jednotkach. Doba synchronizac¢niho segmentu je
vzdy 1 ¢asové kvantum, doba ostatnich segmentii je programovatelnd. [1]

2.7 Synchronizace

Pii CAN komunikaci ma kazdy uzel sviij vlastni oscilator, neni pfitomen zadny spolecny
hodinovy signal. Frekvence oscilatort maji konec¢nou presnost, nasledkem c¢eho vznikaji
fazové chyby. Je tedy nevyhnutné zajistovat synchronizaci mezi vysilacem a prijimaci. [7]
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2 CAN PROTOKOL

V CAN protokolu jsou popsané dva druhy synchronizace [1]:
« Tvrda Synchronizace (Hard Synchronization)
» Resynchronizace (Resynchronization)

Reknéme, Ze je sbérnice volnd, a néktery uzel zahaji vysilani. Jako prvni se vysle bit
yzacatek ramce“. Nastane prechod z recesivni trovné na turoven dominantni. Pti této
hrané probéhne tvrdé synchronizace. Projevi se tak, ze prijemce restartuje svij bitovy
cas. Béhem vysilani pri vSech prechodech z recesivni tirovné na dominantni nastane re-
synchronizace. Dostateény pocet téchto prechodii zaruéi vkladani bitti. Resynchronizace
se projevi tak, ze prijimac zkrati svij fazovy segment 1 nebo prodlouzi fazovy segment 2.

[1]

Ptijemce muze zaznamenat hranu ve tfech mistech svého bitového casu:
a) v synchronizanim segmentu
b) za synchroniza¢nim segmentem a pred vzorkovacim bodem.

¢) za vzorkovacim bodem predeslého bitového ¢asu a pred synchronizaénim segmentem
aktualniho bitového ¢asu

V pripadé a) resynchronizace neni potfebna. V piipadé b) prijimac prodlouzi svij fazovy
segment 1. V pripadé c¢) prijimac¢ zkrati svij fazovy segment 2. Maximalni hodnota, o
kterou je mozné zkratit nebo prodlouzit fazové segmenty se oznacCuje jako sitka resyn-
chroniza¢niho skoku (Rasynchronization Jump Width). [1]
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3 Pouzity hardware a software

Soucasti kazdého uzlu na CAN sbérnici je [8]:
o Mikroprocesor nebo mikrokontroler
o CAN radi¢ (CAN Controller) — implementuje CAN protokol

o CAN budi¢ (CAN Transceiver) — spojuje uzel se sbérnici, ptizptusobuje napétové
urovné

Pro zvyseni odolnosti se mize mezi radi¢ a budic¢ pridat galvanicky oddélovac¢, pripadné

pouzit takovy budi¢, ktery ma uz oddélovac¢ v sobé integrovany. [6]

1
| (Node#1) | I (Node #2) || (Node#3) : | (Node #n) |
| | | |
Il DSP or uC : | Dsporuc ! || DSPor C : | DSPor c :
| CAN g CAN [ CAN : I CAN I
: Controller : : Controller : : Controller ||, : Controller :

|
A A e N
| CAN | | CAN | 1 CAN | | CAN |
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver :
—— e - —— e —d —— ] ——— e —d —— et - — e —- —— - ——f— —d
\\ CANH
? RL CAN Bus-Line 7/ RL?
W\ CANL

Obrézek 3.1: Struktura uzla [8]

3.1 Raspberry Pi

Prvni zarizeni, na kterém se bude komunikace realizovat je jednodeskovy pocitac Raspberry
Pi 3 Model B+ (obr. 3.2) od nadace Raspberry Pi Foundantion. Jeho zakladni parametry
jsou [9]:

e Procesor: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit SoC @ 1.4GHz

Pamét: 1GB LPDDR2 SDRAM

Ulozists: Micro SD

Komunikac¢ni rozhrani: 2.4GHz and 5GHz wireless LAN, Bluetooth 4.2, Gigabit
Ethernet, 4 x USB 2.0
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3 POUZITY HARDWARE A SOFTWARE

e Audio a video rozhrani: HDMI, MIPI DSI display port, MIPI CSI camera port,
stereo output, composite video port

o Dalsi rozhrani: 40-pin GPIO

o Napdjeni: 5V/2.5A DC via micro USB, 5V DC via GPIO, Power over Ethernet

Obrazek 3.3: Rozsifujici deska [10]

K Raspberry Pi je pfipojena rozsitujici deska Waveshare 2-CH CAN HAT (obr. 3.3).
Jednd se o HAT (Hardware Attached on Top). Deska se tedy umisti navrch pocitace
Raspberry Pi a komunikuje s nim pres GPIO piny. Komunikace probiha prostirednictvim
rozhrani SPI. Deska ma dvé samostatné CAN jednotky. Soucasti kazdé jednotky je [10]:

o CAN radi¢c MCP2515 od firmy Microchip

o CAN budi¢ SN65HVD230 od firmy Texas Instruments

Kazdy radi¢c MCP2515 ma vlastni krystal s frekvenci 16 MHz. Déale je na desce digitalni
oddélovac signalu Si8642ED-IS a DC/DC méni¢ BO505LS-1W. Pocita¢ Raspberry Pi bude
tedy galvanicky oddélen od CAN sbérnice. Na desce je také moznost pres propojku pripojit
zakonc¢ovaci rezistor. [10]
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3 POUZITY HARDWARE A SOFTWARE

3.2 Vyvojova deska

Druhé zafizeni, na kterém se bude realizovat CAN komunikace je vyvojova deska (obr.
3.4) vyvinuta v mechatronické laboratori na FSI VUT. Deska obsahuje mikrokontroler
dsPIC33FJ128MC804 od spole¢nosti Microchip. Zakladni parametry mikrokontroleru jsou
[11]:

o Architektura: 16-bit

o Nejvyssi frekvence CPU: 40 MHz
o Programova pamét: 64 KB

o Pamét SRAM: 16 KB

o 8 DMA kanalt

o Napédjeni: 3 az 3.6 V

e 44 10 pinu

o Periferie: 2 x komparator, A/D prevodnik 9x12-bit, 2 x D/A pievodnik 2x16-bit,
2 x UART, 2 x SPI, 12C, CAN modul, 12 PWM vystupt, Motor Control PWM,
casovace b x 16-bit nebo 2 x 32-bit, 4 x Input Capture, 4 Output Compare kanaly,
2 x Quadrature Encoder Interface

Obréazek 3.4: Vyvojova deska

Na nahravani a ladéni programu mikrokontroleru dsPIC se pouzil MPLAB PICkit 4 De-
bugger.

Souc¢ésti mikrokontroleru je CAN periferie (obr. 3.5), kterd plni funkci CAN fadice.
Periferie ma jen jeden vysilaci a jeden prijimaci registr. Jinak pracuje s DMA paméti
mikrokontroleru, kterou pouziva jak pro vysilani, tak pro prijem zprav. [11]

Na buzeni CAN sbérnice je pouzity budi¢c SN65HVD230 od firmy Texas Instruments
(obr. 3.6). Spolu s nim je na malé desce i zakon¢ovaci rezistor.
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3 POUZITY HARDWARE A SOFTWARE

Message Buffer

CAN Module (DMA RAM)
TX
CAN Request Message Buffer 0
[ | Transmit |« TX DMA > Message Buffer 1
T
Register Interface DMA I
(CXTXD) G el [T !
CxTX — |
CAN I
Protocol Message Buffer 7
Engine Message Buffer 8
CxRX > RX |
|
CAN Request | pma !
Acceptance| _ | Receive _ | RXDMA Channel '# |
| Fiter 0-15 [ Register ™ Interface |
I
(CxRXD) Message Buffer 31

Obrazek 3.5: Blokové schéma CAN periferie [12]

Obrazek 3.6: Budi¢ SN65HVD230 [13]

Ve vzorové aplikaci se dale vyuzivaji tyto periferie mikrokontroleru:

A/D pfevodnik

Output Compare modul (PWM)

UART periferie

SPI periferie

Kromé mikrokontroleru jsou na vyvojové desce umistény rtizné prvky. Ve vytvotené apli-
kaci se pouzivaji:

o LED diody

« D/A pfevodnik DAC7715U

o Prevodnik UART na USB FT231X
o Tlacitka

o Potenciometr

e Akcelerometr MMA3204D
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3 POUZITY HARDWARE A SOFTWARE

Déle byl k pintim na vyvojové desce pripojen:
o Bzucak
o DC motor s tranzistorem a diodou
o Voltmetr

» Joystick

3.3 Software

Pro Raspberry Pi je pouzity operacni systém Raspberry Pi OS. Tento operacni systém je
zalozeny na linuxové distribuci Debian, optimalizované pro Raspberry Pi. Poskytuje ho
ptimo Raspberry Pi Foundation. [14]

Soucasti linuxového jadra je soubor ovladact a sifovych nastrojii nazyvany Socket-
CAN. Toto rozhrani umoznuje konfigurovat a pouzivat CAN zafizeni jako sifové
zatizeni. [15]

Déle je na Raspberry Pi nainstalovany balik can-utils, ktery obsahuje uzivatelské na-
stroje na zobrazovani a vytvareni provozu na sbérnici. [16]

Program pro Raspberry Pi je napsany v jazyku python s pouzitim knihoven tkinter,
os, math, can a threading. Program pro mikrokontroler dsPIC je napsany v jazyku C.

V programu pro mikrokontroler se pouzivaji knihovny stdint, stdio a knihovna xc. Na
psani se pouzilo vyvojové prostredi MPLAB X IDE. Pouzity kompilator je MPLAB XC16.
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4 Zprovoznéni CAN komunikace

4.1 Konfigurace CAN modulu na Raspberry Pi

Rozsitujici deska byla pripojena k Raspberry Pi. Po nastartovani pocitace byl otevien
soubor ,,/boot/config.txt“. Na jeho konec se pridaly prikazy [17]:

o dtparam=spi=on - zapni SPI radic¢

o dtoverlay=mcp2515-can0 - vyber zarizeni mcp2515-can0

o dtparam=oscillator=16000000 - frekvence oscilatoru daného zatizeni je 16 MHz
o dtparam=interrupt=23 - vyber GPIO pin 23 pro signal SPI preruseni

o dtoverlay=mcp2515-canl - vyber zafizeni mcp2515-canl

o dtparam=oscillator=16000000 - frekvence oscilatoru daného zarizeni je 16 MHz
o dtparam=interrupt=25 - vyber GPIO pin 25 pro signal SPI preruseni

Pocita¢ byl nasledné restartovan. Dale se nastavila sifova zarizeni can0 a canl pomoci
prikazi [15]:

o sudo ip link set can0 type can bitrate 1000000 - nastav canO jako CAN zafizeni a
nastav bitovou rychlost 1 Mbit/s

e sudo ip link set can0 up - zapni can0

» sudo ip link set canl type can bitrate 1000000 - nastav canl jako CAN zafizeni a
nastav bitovou rychlost 1 Mbit/s

e sudo ip link set canl up - zapni canl

Pro kontrolu, jestli bylo nastaveni tspésné, byl zadan ptikaz ,ifconfig”, ktery zobrazi
informace o sitovych zatizenich. Na obr. 4.1 je vidno, Ze inicializace obou zafizeni probéhla
uspésneé.

Na otestovani rozsitujici CAN desky se vyzkousela komunikace mezi jednotkami can0
a canl. Na Raspberry Pi byl nainstalovan balik ,can-utils“, ktery obsahuje nastroje na
testovani CAN sbérnice z prikazového radku. V této praci se budou pouzivat prikazy ,,can-
send”, ktery se pouziva na vyslani zpravy, a ,,candump*, ktery se pouziva na monitorovani
sbérnice. [16]

Na rozsirujici desce (obr. 3.3) byl vodi¢em propojen vystup ,,H* na terminalu can0
s vystupem ,H* na termindlu canl. Rovnéz byl propojen vystup ,,L“ na terminalu can(
s vystupem , L na terminalu canl. Pomoci propojky se ptipojily zakoncovaci rezistory.
Tim se vytvorila CAN sif.
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

Na jednom prikazovém tadku byl zadan ptikaz ,,candump can0“ Na tomto termindlu
se zobrazuje provoz na sbérnici, ktery zaznamena zarizeni can0. Na druhém prikazovém
radku bylo pomoci prikazu ,cansend“ vyslano nékolik testovacich zprav ze zarizeni canl
(obr. 4.2). Tyto zpravy byly tspé$né zaznamenané zafizenim can0 (obr. 4.3).

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi ifconfig
can@: fla 3 , RUNNING, NOARP> mtu 16
O -0 00 - D0-00-00-00-00¢ OO0 txqueuelen 10
UNSPEC)

) B)
RX errors iro G verruns @ frame
TX pa 9 by B)
TX errors @ dropped O overruns 0@ carrier @ collisions @

canl: fla UNNING, NOARP> mtu 16
Yo PO-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00 txqueuelen 10
UNSPEC)
( packets @ bytes 0 (0.0 B)
dropped © erruns @ frame @
byt g B)
dropped 0 overruns ® carrier @ collisions @

Obréazek 4.1: Vypis prikazu ,ifconfig®

T
m

Edit Tabs Help

iraspberrypi:
iraspberrypi:
iraspberrypi:

aspberrypi:

File Edit Tabs Help

11 K
AB CD E
[4] 00 00 06

[8] 11
[@] remote request
[@] remote request

Obrazek 4.3: Monitorovani sbérnice
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

4.2 Konfigurace CAN periferie mikrokontroleru
Konfigurace casovani bitu

Casovani bitu se nastavuje v zavislosti na pouzitém hardwaru. V nasem pifpadé se na
zpozdéni signalu podili CAN budi¢ na rozsifujici desce Raspberry Pi, oddélovac signalu,
vodice a CAN budi¢ pripojeny k mikrokontroleru. Délka vodi¢ti je kolem 20 cm. Pri
uvazeni typické hodnoty zpozdéni 5ns/m vychézi zpozdéni na vodicich 1 ns. [6]

Oba budice jsou SN66HVD230, které maji maximalni zpozdéni z datového vstupu na
datovy vystup 135 ns. [18§]

Zpozdéni digitalniho oddélovace Si8642ED-IS je 13 ns. [19]

Casovani bitu je potieba nastavit s ohledem k nejvétsimu moznému zpozdéni. To
je dvojnasobek doby cesty signalu mezi dvéma nejvzdalenéjsimi uzly. V nasem pripadé
vychdzi maximalni zpozdéni 298 ns. [6]

Frekvence mikrokontroleru je 40 MHz. Rychlost prenosu byla zvolena 1 Mbit/s. Pocet
casovych kvant v jednom jmenovitém bitovém cCase byl zvolen 20. Z toho vychazi z rovnice
6-2 uvedené v [12] celociselnd hodnota délicky v CAN periferii, takze dand konfigurace je
mozna. Pak podle rovnice 6-1 uvedené v [12] je doba jednoho ¢asového kvanta TQ = 50
ns. Propagac¢ni segment musi mit podle vztahu (9), ktery je uvedeny v [7] minimalni délku
6 TQ. Déle plati, ze ¢im je vétsi sitka resynchronizaéniho skoku a ¢im je vétsi minimum z
fazového segmentu 1 a fazového segment 2, tim vétsi je tolerance frekvence oscilatoru. [7]

Na zakladé zminénych avah byly zvoleny hodnoty:
o Doba propagacniho segmentu = 7 TQ
o Doba fazového segmentu 1 = 6 TQ
» Doba fazového segmentu 2 = 6 TQ
o Siika resynchroniza¢niho skoku = 4 TQ
Konfigurace bufferu pro CAN zpravy

CAN periferie mikrokontroleru neméa vyhrazenou vlastni pamét, ale vyuziva primy pristup
do RAM paméti (Direct Memory Access). Tato funkce umoznuje prenos dat mezi periferii
a RAM paméti bez zasahu procesoru. Prenos je zprostredkovany DMA radicem. Samotna
periferie ma jen jeden registr (o velikosti 1 slovo) pro vysilana data a jeden pro prijatéa
data. [11]

Velikost bufferu, s kterym periferie pracuje je mozné nastavit od 4 do 32 zprav. Buffery
0 az 7 je mozné nastavit pro vysilani nebo prijem. Ostatni buffery umoznuji jen piijem.
V ramci buffert je mozné pro prijem zprav vyhradit FIFO oblast. [12]

Byla zvolena nésledovna nastaveni:
o Velikost bufferu byla nastavena na 8 zprav
o Buffery 0 az 3 byly nastaveny pro vysilani, buffer 4 pro piijem zprav

o Zacatek FIFO bufferu byl nastaven na buffer 5
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

V této praci byly potieba dva kandly DMA radice. Jeden se vyuzil pro prenos dat z RAM
paméti do vysilaciho registru periferie, druhy pro prenos z prijimaciho registru periferie
do RAM paméti. Na urceni toho, kde v paméti se maji data zapsat, nebo odkud se maji
data vycist je potireba znat adresu. DMA radi¢ v pouzitém mikrokontroleru umoznuje tti
zpusoby adresovani [20]:

o Nepiimé adresovani registrem, s post-inkrementem — adresa je inkrementovana po
kazdém prenosu

o Nepiimé adresovani registrem, bez post-inkrementu — adresa neni inkrementovana
o Nepiimé adresovani periferii — periferie poskytuje adresu

Pti neprimém adresovani periferii je pro kanal urcena zakladni adresa, ktera musi mit
uréity pocet nejméné dulezitych biti nulovych. Kdyz periferie pozada o prenos, poskytne
zaroven DMA kanalu tyto posledni bity. Operaci OR se pak vytvori skuteéna adresa.
Periferie tedy poskytuje posunuti od pocatecni adresy. Kolik nulovych koncovych biti je
potteba zajistit v zakladni adrese zavisi od velikosti bufferu. [20]

Velikost bufferu je 8 CAN zprav. Kazda CAN zprava ma 8 slov. To je dohromady 128
bytl. Periferie bude generovat posunuti od 0 do 127, takze poslednich 7 biti zakladni
adresy musi byt 0. Toho se docili tak, ze zédkladni adresa bude nasobkem 128. [20]

DMA kanal mtze byt nastaven do jednorazového nebo kontinudlniho rezimu. Pti jed-
norazovém rezimu se kanal po pfenosu nadefinovaného bloku vypne. Pti kontinudlnim
rezimu se adresa po kazdém prenosu inkrementuje a po poslednim prenosu bloku se rese-
tuje zpét na pocatecni adresu. Velikost tohoto bloku mozné nastavit. [20]

Je mozné nastavit i Ping-Pong moéd, pti kterém se stiidavé vyuzivaji dva buffery. S
jednim muze pracovat DMA kanal, zatim co druhy muze zpracovavat procesor. Tento mod
zde ale nebude pottebny. [20]

P1i konfiguraci bylo potfeba nastavit tyto parametry:
 Velikost jednoho prenosu byla nastavena na 1 slovo (2 byty)
e Smér prenosu:

— Kanal 0: z RAM do periferie
— Kanal 1: z periferie do RAM

e Zpusob adresovani byl nastaven na nepiimé adresovani periferii
e Operacni rezim kanalu byl nastaven na kontinudlni, bez Ping-Pong médu
o Spousté¢ DMA prenosu:

— Kanal 0: preruseni vyvolané zadosti o vyslani zpravy

— Kanal 1: preruseni zpiisobené tim, ze je k dispozici prijata zprava

o Pocet DMA prenost v jednom bloku byl nastaven na 8
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

o Registr periferie, s kterym kanal pracuje:
— Kanal 0: registr pro vysilana data (C1TXD)
— Kanal 1: registr pro piijatd data (C1IRXD)
o Pocatecni adresa byla nastavena na adresu predem vytvorené proménné
Konfigurace prijmového filtru

Zprava je prijata tehdy, jestli se urcité bity identifikdtoru zpravy shoduji s bity filtru. O
tom, které bity se budou porovnavat rozhoduje maska filtru. Byla provedena néasledovna
nastaveni:

« Bity masky byly nastaveny na hodnotu 0, budou se tedy prijimat vSechny zpravy
» Bity filtru byly nastaveny na hodnotu 0
« Pro filtr byla nastavena dana maska

o Byl zvolen buffer 4 jako tlozisté pro zpravy prijaté filtrem
Obsluhy preruseni

V souvislosti s ¢innosti CAN periferie se vyuzivaji pferuseni od nasledovnych zdroji:
o CAN udélost
o DMA kandl 0
o« DMA kanal 1

Preruseni od CAN udalosti je zpusobeno dokonc¢enim vysilani, zapsanim prijaté zpravy
do bufferu a dalsimi udalostmi. V obsluze preruseni od CAN udélosti je potifeba podivat
se, ktery priznak je nastaven na 1, tedy co zplsobilo dané pferuseni. V této praci se
vyhodnocuje TBIF — priznak, ktery znaci, ze zprava byla vyslana a RBIF — priznak, ktery
znaci, ze zprava byla zapsana do bufferu. Tyto pfiznaky je potfeba v obsluze vynulovat.
Kdyz je priznak RBIF vyhodnocen jako 1, je potifeba zkontrolovat jednotlivé priznaky
RXFULx, aby se zjistilo, ktery buffer je plny. Pak se dany buffer zpracuje a jeho ptriznak
se vynuluje. [12]

Preruseni od DMA kanali 0 a 1 jsou generovany tehdy, kdyz byl dokoncen prenos
jednoho bloku (jedné zpravy) z/do periferie. V obsluze preruseni je potfeba ptislusné
ptiznaky vynulovat. [20]

Vysilani a prijem zprav
Buffer jedné zpravy ma velikost 8 slov. Obsah téchto slov je znazornén na obr. 4.4. Toto

rozlozeni plati jak pro buffer, z kterého se bude zprava vysilat tak i pro buffer do kterého
byla zapsana prijatd zprava.
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

15 13| 12 2 1o

Word 0 SID[10:0] srr1IDE
1

15 12 0
Word 1 EID[17:6]

15 10 9 8|7 b5 4
Word 2 ED50] | RTR|RBA RBO|  DLC[3:0]
Word 3 Data Byte 1 Data Byte 0
Word 4 Data Byte 3 Data Byte 2
Word 5 Data Byte 5 Data Byte 4
Word 6 Data Byte 7 Data Byte 6

B 13
Word 7 FILHIT[4:0]

Obrazek 4.4: Obsah jednoho bufferu [12]

Vyznam jednotlivych ¢asti je ndsledovny [12]:
e Slovo 0:

— Bity standardniho identifikatoru nebo bity 28-18 rozsiteného identifikatoru

— SRR bit - V standardnim formatu méa bit oznaceny jako SRR funkci RTR
bitu. Tedy SRR bude 0 pro datovy ramec, 1 pro zadost o ramec. V pripadé
rozsiteného formatu musi byt SRR = 1.

— IDE bit - je 0 pro standardni, 1 pro rozsiteny format zpravy.
e Slovo 1:

— Bity 17 az 6 rozsiteného identifikatoru. Pyi standardnim formatu se tyto bity
nevyuzivaji.
e Slovo 2:

— Bity 5 az 0 rozsiteného identifikatoru - pri standardnim formatu se nevyuzivaji

RTR bit - Pii standardnim formatu se RTR bit nevyuziva. Kdyz se jedna o
rozsiteny format, RTR je 0 pro datovy ramec, 1 pro zadost o rdmec.

— RB1 bit - musi byt vzdy 0
— RBO bit - musi byt vzdy 0

— DLC bity - urcuji pocet datovych byt, které zprava obsahuje. Maximalni pocet
datovych byta v jedné zpravé je 8.

e Slova 3 az 6:
— Datové byty
e Slovo 7:

— FILHIT bity - oznacuji ¢islo filtru, ktery zpravu prijal. V pripadé vysilaciho
bufferu se tyto bity nevyuzivaji.
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4 ZPROVOZNENI CAN KOMUNIKACE

Pripravena zprava se vysle nastavenim TXREQx bitu prislusného bufferu na 1. Po vyslani
se tento bit automaticky vynuluje. [12]

Prijata zprava se vycte v obsluze preruseni. Nasledné je potieba vynulovat bit RXFULx
prislusného bufferu, coz oznaci dany buffer jako zpracovany a volny pro dalsi zapis. [12]
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5 Aplikace

Program aplikace pro Raspberry Pi je napsany v jazyku python. Na vytvoreni grafického
rozhrani byl pouzity modul Tkinter. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace (obr. 5.1) ob-
sahuje:

Tlacitka pro LED diody 1 az 6

Vstupni pole pro zadavani frekvence bzucaku
Tlacitko pro zapnuti/vypnuti bzuc¢dku

Vstupni pole pro zadavani stiidy pro DC motor
Tlacitko pro spusténi/vypnuti motoru

Vstupni pole pro zaddavani napéti na vystupu DA pfevodniku
Tlacitko pro zapnuti/vypnuti DA prevodniku
Vstupni pole pro zadavani UART zpravy
Tlacitko pro vyslani UART zpravy

Stitky pro tla¢itka 1 az 4

Obrézek pro potenciometr

Obrazek pro joystick

Obrazek pro akcelerometr

Tlacitko kalibrace

Na levé strané GUI je mozno z Raspberry Pi ovladat prvky na vyvojové desce, tedy zpravy
se vysilaji z Raspberry Pi. Na pravé strané se zobrazuji stavy prvkia na vyvojové desce,
tedy zpravy se vysilaji z mikrokontroleru. VSechna komunikace probiha prostrednictvim
CAN sité. Program vytvorené aplikace je dodany k praci jako elektronicka priloha - viz
soubory ,app_RPi.py“ a ,app_uC.c*“ Aplikace umoznuje:

Ovladat LED diody
Ovladat bzucak
Ovladat DC motor

Vytvorit zddané napéti pomoci D/A prevodniku
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5 APLIKACE

GUl v oA X
LEDs Buttons
JUEENN [BE53N JIEBISY e 4 EBIS) LED 6 Button 1-Button 3 Button 4‘
Buzzer Potentiometer
Frequency [Hz] W M
W
Motor
Duty Cycle [%] ’W Run
| ] Joystick

DAC

Voltage [V] 6.36 Load ®

| 1
UART

Hello!| | Send Accelerometer

Calibrate

Obrézek 5.1: Aplikace
o Vyslat UART zpravu

V programu mikrokontroleru jsou pro tyto ¢innosti napsané funkce. Je tam tedy zvlast
funkce pro LED diody, zvlast pro bzucdk atd. Vstupy téchto funkei jsou data prijaté CAN
zpravy. Kdyz mikrokontroler ptijme zpravu, vyvola to preruseni. V obsluze preruseni se
prijata zprava vycte a na zakladé identifikatoru se zavold prislusna funkce.

Aplikace déle zobrazuje:

Stav tlacitek — pomoci barvy stitkt

Natoceni potenciometru — pomoci rucky v obrazku

Polohu joysticku — pomoci kulicky v obrazku

Natoceni akcelerometru — pomoci kulicky v obrazku

V programu aplikace na Raspberry Pi bézi v samostatném vlakné nekonecény cyklus,
ktery ¢eka na prijati zpravy. Kdyz Raspberry Pi prijme zpravu, podiva se na identifikator
a zavola funkci tykajici se prislusného prvku. Je tedy napsana zvlast funkce pro tlacitka,
zvlast pro potenciometr atd.
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5 APLIKACE

5.1 Prvky
LED diody

Po kliknuti na jedno z LED tlacitek se v programu Raspberry Pi vykona nasledovné:

Na zékladé proménné, kterda obsahuje informaci o stavu LED diody (zapnutd nebo
vypnutd), se zjisti aktudlni stav dané LED diody

Do proménné se zapise opacnéd hodnota

Zméni se barva tlacitka prislusné LED diody bud ze zelené na cervenou, nebo z
cervené na zelenou

Vysle se CAN zprava obsahujici informaci o tom, kterda LED dioda se ma zménit a
jak se ma zménit

Program mikrokontroleru:

Z ptijaté zpravy se vycte, ktera LED dioda ma zménit svij stav a jak ho ma zménit

Zavola se funkce, ktera bud zapne nebo vypne prislusnou LED diodu

Bzucik, DC motor a D/A pievodnik

Kdyz se klikne na tla¢itko bzuc¢dku, tak v programu Raspberry Pi se vykond nasledovné:

Program se podivad na proménnou obsahujici informaci o stavu bzuc¢édku (zapnuty
nebo vypnuty)

Hodnota dané proménné se zméni na opacnou
Zméni se text na tlac¢itku z Play na Stop nebo ze Stop na Play
Frekvence, kterou bude mit bzuc¢dk se urci vyctenim hodnoty ze vstupniho pole

Vysle se CAN zprava obsahujici informaci o zadaném stavu a frekvenci bzuc¢aku

Pro aktualizaci frekvence je mozné po napsani frekvence do vstupniho pole stisknout
enter, nebo potdhnout sliderem. Cislo ve vstupnim poli a poloha slideru se synchronizuji.
Kdyz se do vstupniho pole zad4 neplatnd hodnota, objevi se messagebox, ktery oznami
chybu.

Program mikrokontroleru:

Z prijaté zpravy se vycte, jaky ma byt stav bzucdku a jakou ma mit bzucék frekvenci
Bud se zapne nebo vypne casovac, ktery ovlada bzucak

Registr periody c¢asovace se nastavi na hodnotu odvozenou z frekvence
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5 APLIKACE

Pro DC motor je program Raspberry Pi i program mikrokontroleru podobny jako pri
bzucdku, az na tyto vyjimky:

o Text na tlacitku je bud Run nebo Stop
e Do vstupniho pole se zadava stfida PWM

Pro D/A pfevodnik je program Raspberry Pi i program mikrokontroleru podobny jako
pri bzucaku a motoru, s témito vyjimkami:

o Text na tla¢itku je bud Load nebo Unload
« Do vstupniho pole se zadava pozadované napéti na vystupu DA prevodniku

e V programu mikrokontroleru se misto nastavovani casovace nebo PWM zde vysle
zprava do DA prevodniku prostrednictvim rozhrani SPI

UART
Kdyz se klikne na tlacitko ,Send“, tak se v programu Raspberry Pi vykona nasledovné:

o Vycte se text ze vstupniho pole

o Vysle se CAN zprava, pricemz jednotlivé datové byty zpravy jsou znaky textu (hod-
noty znaki z ASCII tabulky)

V pripadé, ze je do vstupniho pole zadany text delsi nez 8 znak, se vysle vic CAN zprav
tésné za sebou.

Program mikrokontroleru:
o 7 prijaté CAN zpravy se vycCtou jednotlivé znaky

e Znaky se preposlou na UART
Tlacitka

Program mikrokontroleru:

e V programu mikrokontroleru je pustény casovac, ktery kazdych 5 milisekund vyge-
neruje preruseni

o V obsluze preruseni se vola funkce, ktera zjistuje stav tlacitek. V této funkci jsou
definované statické proménné, které obsahujici aktualni stavy tlacitek, a taky pro-
ménné, které obsahuji stavy tlacitek v case predeslého volani funkce. Tyto proménné
slouzi na osetfeni zakmitt pfi stlaceni nebo odtazeni tlacitka (debouncing)

o Kdyz se zjisti zména stavu tlacitka, aktualizuje se prislusna proménna obsahujici
stav daného tlacitka

o Nasledné se vysle CAN zprava, kterd obsahuje ¢islo tlacitka, které zmeénilo svij stav,
a novy stav tlacitka

Program Raspberry Pi:
o 7 prijaté zpravy se vycte, které tlacitko zménilo stav a jaky je jeho novy stav

e Zmeénli se barva stitku prislusného tlac¢itka z sedé na modrou nebo z modré na Sedou
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5 APLIKACE

Potenciometr, joystick a akcelerometr
Program mikrokontroleru:

e Stejny casovac, ktery se pouziva pro tlacitka, se pouziva taky pro potenciometr,
joystick a akcelerometr

» V obsluze preruseni od ¢asovace se spusti série péti A/D konverzi: jedna pro poten-
ciometr, dvé pro joystick a dvé pro akcelerometr

o Vysledky konverzi se zapisou do DMA bufferu

o Kdyz je prenos vsech vysledki do DMA bufferu dokoncen, vygeneruje se preruseni
od DMA kanélu

o V obsluze preruseni se zavolaji t¥i funkce, jedna pro potenciometr, jedna pro joystick
a jedna pro akcelerometr

o Ve funkcich se vysledky konverzi zpracuji

o Vyslou se CAN zpravy obsahujici informace o natoceni potenciometru, poloze joysticku
a natoceni akcelerometru

Program Raspberry Pi:
o Vycita se obsah z ptijatych CAN zprav

o Na zakladé obsahu se upravi obrazky, které znazornuji natoceni potenciometru,
polohu joysticku a natoceni akcelerometru

Vedle obrazku akcelerometru je umisténo tlacitko kalibrace, které slouzi na umisténi tecky
do stfedu obrazku pri aktualnim natoceni akcelerometru.
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6 Knihovna

Jednim z cilii této préace je vytvoreni knihovny v jazyku C pro mikrokontroler
dsPIC33FJ128MC804, ktera by obsahovala zakladni funkce potrebné pro CAN komuni-
kaci. Knihovna i hlavickovy soubor knihovny jsou k praci dodany jako elektronické prilohy
- viz ,,canlib.h® a ,canlib.c®

V hlavickovém souboru knihovny jsou pomoci maker definovany parametry, za za-
kladé kterych je mozno provést zakladni nastaveni casovani bitu a nastaveni bufferu pro
CAN periferii. Je to pro pripad, kdy by uzivatel nepotreboval presné vlastni nastaveni.
Hlavickovy soubor dale obsahuje deklaraci bufferu a prototypy funkei knihovny. Samotny
C soubor knihovny obsahuje definici bufferu a definice funkci. Pti definici bufferu jsou
specifikovany vlasntnosti [21]:

 space(dma) - tato vlastnost umistni proménnou do DMA paméti

o aligned() - tato vlastnost zaru¢i pottebny pocet nulovych nejméné dilezitych bitu

Pro praktickou manipulaci s CAN zpravami je v hlavickovém souboru definovana vlastni
struktura pro CAN zpravu. Cleny této struktury obsahuji informace o identifikatoru
zpravy, o typu zpravy a o datech zpravy.

6.1 Funkce

canTimingConf

Funkce canTimingConf nakonfiguruje ¢asovani bitu. Pti volani této funkce se do vstupu
zadaji parametry odpovidajici pozadované konfiguraci. Témito parametry jsou délky jed-
notlivych segmentt bitového c¢asu, pocet casovych kvant, na které je rozdéleny bitovy
cas a pozadovana bitova rychlost sbérnice. Dale se do vstupu jesté zadava, jestli se ma
sbérnice vzorkovat jednou nebo ttikrat.

canBufConf
Funkce canBufConf nakonfiguruje DMA buffer, s kterym bude periferie pracovat. Pri
volani této funkce se do vstupu zadaji parametry odpovidajici pozadované konfiguraci.

Témito parametry jsou velikost bufferu, oznaceni zacatku fifo bufferi, a koéd pro rozdéleni
bufferti 0-7 na vysilaci a prijimaci.

dmaCanTxInit

Funkce dmaCanTxInit inicializuje DMA kanal pro pfenos dat z bufferu do vysilaciho
registru CAN periferie. Do vstupu se zada ¢islo kanalu, ktery se ma pouzit.

dmaCanRxInit

Funkce dmaCanRxlInit inicializuje DMA kandl pro pfenos dat z ptijimaciho registru CAN
periferie do bufferu. Do vstupu se zada cislo kanalu, ktery se ma pouzit.

34



6 KNIHOVNA

canDefaultlnit

Funkce canDefaultInit slouzi na inicializaci periferie s pouzitim zakladnich parametru
definovanych v hlavickovém souboru. Tato funkce inicializuje ¢asovani bitu, buffer i oba

DMA kanaly.
maskConfig

Funkce maskConfig nakonfiguruje masku. Uzivatel do vstupu zada ¢islo masky, kterd se
ma nakonfigurovat, typ masky, a samotnou masku. Typ masky mtze byt standardni nabo
rozsiteny.

filterConfig

Funkce filterConfig nakonfiguruje filtr. Uzivatel do vstupu zadé cislo filtru, ktery se mé
nakonfigurovat, masku, kterou bude filtr pouzivat, typ filtru (standardni nebo rozsiteny),
samotny filtr a ¢islo bufferu, do kterého filtr zapise prijaté zpravy.

enableFilter

Funkce enableFilter zapne filtr. Do vstupu se zada cislo filtru, ktery se ma zapnout.

disableFilter

Funkce disableFilter vypne filtr. Do vstupu se zada ¢islo filtru, ktery se ma vypnout.

sendCanMsg

Funkce sendCanMsg zapise zpravu do vysilaciho bufferu a nasledne ji vysle. Do vstupu
se zada zprava, kterd se ma vyslat a buffer, pres ktery se ma zprava vyslat.

readCanMsg

Funkce readCanMsg vycte CAN zpravu z bufferu a ulozi ji do uzivatelem zadané pro-
menné. Uzivatel zadd do vstupu ¢islo bufferu, z kterého se ma zprava vycist a adresu
proménné, do které se ma vyctena zprava zapsat.
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T Zaver

Prvni ¢ast prace byla seznameni se s CAN protokolem. Na zdkladé nadobudnutych znalosti
se pak nastavil CAN modul pripojeny k Raspberry Pi a CAN periferie mikrokontroleru.
Po tupsésném zprovoznéni CAN komunikace se vytvorila vzorova aplikace, pri které si
zminéné zazizeni mezi sebou vymeénuji informace. Aplikace byla pro ukazku provozu na
CAN sbernici rozsirena o dalsi prvky, které se nachézely na vyvojové desce, nebo které mél
autor po ruce. Soucasti vysledné aplikace je grafické uzivatelské rozhrani na Raspberry
Pi, z kterého je mozno ovladat LED diody, bzu¢ak, motor, vytvorit napéti pomoci D/A
prevodniku a poslat text na UART. Dale aplikace zobrazuje stav tlac¢itek na vyvojové
desce, polohu potenciometru, joysticku a akcelerometru.

Prinosem prace je vytvorena knihovna, kterou je mozné do programu naimportovat.
Funkce, které knihovna obsahuje umoznuji nastaveni CAN periferie podle pozadavek a
jednoduchou manipulaci s vysilanymi i pfijimanymi zpravami.

36



Seznam pouzitych zdrojia

1]
2]

[3]

[12]

CAN Specification Ver. 2.0. Robert Bosch, 1991.

History of CAN technology. can-cia.org [online]. CAN in Automation, ©1992-2021
[cit. 2021-05-10]. Dostupné z: www.can-cia.org/can-knowledge/can/can-history

The CAN Protocol Tutorial. kvaser.com [online]. Kvaser Europe, ©2021 [cit. 2021-
05-10]. Dostupné z: www.kvaser.com/can-protocol-tutorial

IS0O11898-2.svg [online]. Wikimedia Foundation, 2017 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO11898-2.svg

CAN with Flexible Data-Rate Specification. Ver. 1.0. Robert Bosch, ©2011.

WATTERSON, Conal. Configure Controller Area Network (CAN) Bit Timing to Op-
timize Performance. Analog Dialogue [online]. 2014, vol. 48, no. 3, pp. 29-31 [cit. 2021-
05-10] Dostupné z: www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-48 /number-
3/articles/volume48-number3.pdf

ROBB,  Stuart. AN1798: CAN Bit Timing Requirements  [online].
Rev. 4. Freescale Semiconductor, ©2004 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
www.nxp.com/docs/en/application-note/AN1798.pdf

CORRIGAN, Steve. Introduction to the Controller Area Network (CAN)
[online]. Rev. B. Texas Instruments, ©2018 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
www.ti.com/lit /an/sloal01b/sloal01b.pdf

Raspberry Pi 8 Model B+ product brief [online]. Raspberry Pi Foun-
dation, [cit. 2021-05-10]. Dostupné z: static.raspberrypi.org/files/product-
briefs/200206+Raspberry+Pi+3-+Model4+B+plus+Product+Brief+
PRINT&DIGITAL.pdf

2-Channel Isolated CAN Expansion HAT for Raspberry Pi. waveshare.com [online].
Waveshare Electronics, [cit. 2021-05-10]. Dostupné z: www.waveshare.com/2-CH-

CAN-HAT htm

dsPIC33FJ32MC302/304, dsPIC33FJ64MCX02/X04, and
dsPIC33FJ128MCX02/X04  Data  Sheet  [online].  Rev. G.  Micro-
chip Technology, ©2007-2012 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:

wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70291G.pdf

dsPIC33F/PIC24H FRM, FEnhanced Controller Area Network (CAN) [on-
line]. Rev. D. Microchip Technology, ©2020 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/dsPIC33F-PIC24H-FRM-Enhanced-
Controller-Area-Network-CAN-DS70000185D.pdf

37


https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/can-history
https://www.kvaser.com/can-protocol-tutorial
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO11898-2.svg
https://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-48/number-3/articles/volume48-number3.pdf
https://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-48/number-3/articles/volume48-number3.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN1798.pdf
https://www.ti.com/lit/an/sloa101b/sloa101b.pdf
https://static.raspberrypi.org/files/product-briefs/200206+Raspberry+Pi+3+Model+B+plus+Product+Brief+PRINT&DIGITAL.pdf
https://static.raspberrypi.org/files/product-briefs/200206+Raspberry+Pi+3+Model+B+plus+Product+Brief+PRINT&DIGITAL.pdf
https://static.raspberrypi.org/files/product-briefs/200206+Raspberry+Pi+3+Model+B+plus+Product+Brief+PRINT&DIGITAL.pdf
https://www.waveshare.com/2-CH-CAN-HAT.htm
https://www.waveshare.com/2-CH-CAN-HAT.htm
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70291G.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/dsPIC33F-PIC24H-FRM-Enhanced-Controller-Area-Network-CAN-DS70000185D.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/dsPIC33F-PIC24H-FRM-Enhanced-Controller-Area-Network-CAN-DS70000185D.pdf

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

SN65HVD230_0-550x550h. JPG [online]. Pajenicko, ©2020 [cit. 2021-05-10]. Do-
stupné z: pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/prevodniky/
SN65HVD230/SN65HVD230_0-550x550h.JPG

Raspberry Pi  OS - Raspberry Pi  Documentation.  raspberrypi.org
[online].  Raspberry Pi  Foundation, [cit. 2021-05-10].  Dostupné z:
www.raspberrypi.org/documentation /raspbian

HARTKOPP, Oliver, et al. Readme file for the Controller Area Network Protocol
Family (aka SocketCAN) [online]. Linux Foundation, ©1997-2014 [cit. 2021-05-10).
Dostupné z: www.kernel.org/doc/Documentation/networking /can.txt

can-utils README [online]. GitHub, ©2021 [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
github.com/linux-can/can-utils /blob/master/README.md

Device Tree overlays README [online]. GitHub, ©2021 [cit. 2021-05-10]. Dostupné
z: github.com /raspberrypi/firmware/blob/master/boot/overlays/README

SN65HVD23x  3.3-V. CAN  Bus  Transceivers  datasheet [online].
Rev. O. Texas Instruments, ©2020 [cit. 2021-05-10] Dostupné z:
www.ti.com/lit/ds/symlink /sn65hvd230.pdf

Si864x  Data  Sheet  Low-Power  Quad-Channel — Digital — Isolators — [on-
line]. Rev. 2.15. Silicon Laboratories, 2019 [2021-05-10] Dostupné z:
www.silabs.com/documents/public/data-sheets/si864x-datasheet.pdf

dsPIC33F/PIC24H Family Reference Manual - Section 38. Direct Memory Access
(DMA) (Part III) [online]. Rev. C. Microchip Technology, ©2007-2012 [cit. 2021-05-
10]. Dostupné z: ww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70215C.pdf

MPLAB  XCi6 C  Compiler  User’s  Guide  |online].  Rev. K.
Microchip ~ Technology, = ©2012-2020  [cit. =~ 2021-05-10].  Dostupné  z:
ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002071K.pdf

38


https://pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/prevodniky/SN65HVD230/SN65HVD230_0-550x550h.JPG
https://pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/prevodniky/SN65HVD230/SN65HVD230_0-550x550h.JPG
https://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian
https://www.kernel.org/doc/Documentation/networking/can.txt
https://github.com/linux-can/can-utils/blob/master/README.md
https://github.com/raspberrypi/firmware/blob/master/boot/overlays/README
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd230.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/si864x-datasheet.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70215C.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002071K.pdf

Seznam priloh

app_ RPi.py
app_uC.c
canlib.h

canlib.c

39



	Úvod
	CAN protokol
	Pravidla vysílání
	Přenos zpráv
	Prostor mezi rámci
	Vyhodnocování chyb
	Vkládání bitů
	Časování bitu
	Synchronizace

	Použitý hardware a software
	Raspberry Pi
	Vývojová deska
	Software

	Zprovoznění CAN komunikace
	Konfigurace CAN modulu na Raspberry Pi
	Konfigurace CAN periferie mikrokontroleru

	Aplikace
	Prvky

	Knihovna
	Funkce

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam příloh

