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Anotace:

Cilem diplomové prace bylo navrhnout uzel sbérice CAN vybaveny fidicim
mikroprocesorem na bazi x51 a vybranym fadicem sbérnice CAN. Uzel mél byt
konfigurovatelny pomoci standardniho PC vybaveného operaénim systémem Microsoft
Windows prostfednictvim sériové linky RS232. Zobrazovani piijatych zprav mélo byt fesSeno
pomoci LED diod nebo LCD displeje. Uzel mél mit dadle moznost snimat fyzikalni veliCiny
pomoci napétového AD ptevodniku.

Uzel byl realizovan s fidicim mikroprocesorem Atmel AT89CS52, fadicem sbérnice
CAN Intel AN82527 a budi¢em této sbérnice Philips PCA82C250. Pro snimani hodnot napéti
byl pouzit AD pievodnik Analog Devices AD7890-10. Ridici program mikrokontroléru uzlu
byl napséan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi uVision2 od firmy Keil Electronic. Aplikace
pro nastavovani vlastnosti uzlu byla vytvofena v prosttedi Borland Delphi 5.0 od firmy
Inprise. Pro ovéfeni navrhu byl vytvofen program v jazyce C pro mikropocitac C167CR

v prostiedi pVision2.

Abstract:

The aim of this Diploma Thesis was to design a CAN bus node equipped
with a controlling microprocessor based on x51 and a selected CAN bus controller. The node
was required to be configurable by means of standard PC equipment of the operating system
Microsoft Windows and the RS232 line. Notification of messages received was required to be
solved by means of LEDs or an LCD display. Furthemore, the node was required to have
the ability to scan physical quantities by means of an AD converter.

The node was realized with the controlling microprocessor Atmel AT89C52, CAN bus
controller Intel AN82527 and bus driver Philips PCA82C250. To scan voltage values,
the Analog Devices AD7890-10 AD converter was used. The monitoring program
for the microprocessor node was written in the language C in the development system
uVision2 by Keil Electronic. The application to set the node’s properties was developed
in the environment Borland Delphi 5.0 by Inprise Corporation. To verify the project,

a C program for the microcomputer C167CR was developed in the pVision2 environment.
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2. Predmluva

Rad bych na tomto mist¢ pod€koval n€kolika lidem, bez jejichz podpory by tato
diplomova prace pravdépodobné nevznikla.

Na prvnim mist¢ bych rdd pod€koval vedoucimu diplomové prace, Ing. Josefu
Grosmanovi, za cenné rady pii konzultacich, celkovou trpélivost a materidlni i moralni
podporu béhem tvorby této prace.

Dale bych chtél podékovat Ing. Radimu Vondrovi za rady pii navrhu desky plosnych
spoju, také za rychlé a kvalitni zajiSténi vyroby této desky.

Na zavér bych rad podékoval vSem blizkym lidem, ktefi se mnou trpélive travili chvile

beznadéje, kdy jsem pouze bezmocné busil hlavou do stolu.
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3. Uvod

Prudky vyvoj automatizacni techniky v né€kolika poslednich desetiletich vykazuje stale
vys$si pozadavky na vzajemnou vymeénu informaci, jednak mezi jednotlivymi fidicimi systémy
a jednak interakci s uzivatelem téchto systémd, tj. s Clov€kem. Za timto uGcelem bylo jiz
vyvinuto mnoho riznych, vzijemné nekompatibilnich, komunikacnich systémi a lze
predpokladat, ze tato oblast lidské ¢innosti bude 1 v budoucnu nadéle prudce expandovat.

Pti vyvoji kazdého takového systému patii mezi zdkladni pozadavky jeho snadna
realizovatelnost, odolnost proti negativnimu plisobeni vnéjsich vlivl,, bezpecnost
a vneposledni tfadé také efektivni rychlost pfenosu dat. Jako jeden z nejzdafilejSich
vyvinutych systémi pro vyménu informaci mezi fidicimi systémy lze bezesporu nazvat
protokol CAN, vyvinuty v poloviné¢ 80. let minulého stoleti firmou Bosch v Némecku,
ktery spliuje pozadavky jednoduché realizovatelnosti a vysoké odolnosti, pfi soucasném
zachovani bezpecného prenosu dat vysokou rychlosti.

Tato diplomova prace voln¢ navazuje na ro¢nikovy projekt vypsany v akademickém
roce 2001/2002 na katedie softwarového inZenyrstvi, ktery byl realizovan tesitelskou dvojici
P. Semenec, L. Novak. V tomto projektu byl realizovan jednoduchy uzel sbérnice CAN,
ktery pomoci fidiciho mikroprocesoru Atmel AT89CS51 a dale pomoci fadice sbérnice CAN
Intel AN82527 vysilal a pfijimal data ze sbérnice CAN. Moznosti tohoto uzlu vSak byly
znaén¢ omezené. Identifikdtor zprav bylo moZzno casteéné menit pomoci DIP piepinace
umisténého na desce, vysilany a pfijimany byly pouze datové zpravy o délce jednoho bajtu,
pficemz pfijimané zpravy byly zobrazovany pomoci LED diod. Ptenosova rychlost,
kterou bylo mozno pouzit, byla pevné nastavena. Vysilané zpravy byly v podstaté generované
matematické funkce, mezi nimiz mohl uzivatel piepinat pomoci dalsiho DIP pfepinace.

Navrh uzlu sbérnice CAN popsany v této diplomové praci fesi vétsinu nedostatkll uzlu
popsané¢ho v pfedchozim odstavci, pfi¢emz piejato bylo pouze hardwarové jadro predchoziho
navrhu. Pomoci aplikace, ktera je navrzena pro operacni systém Microsoft Windows,
lze piipojenim uzlu k sériovému portu osobniho pocitace konfigurovat prostiednictvim
rozhrani RS232 vétsinu podstatnych vlastnosti uzlu jako je pfenosova rychlost, identifikatory
jednotlivych objektl zprav, masky atd. SpiSe z historickych a vyvojovych divoda zustala
tomuto uzlu zachovana moznost zobrazeni ptichozich zprdv na LED diody, pro hlavni
zobrazovani ptibyl dvourddkovy LCD displej. Uzel je dale vybaven maticovou klavesnici,
pomoci niz mé uZzivatel moznost volby zobrazované zpravy, pficemz displej umoziuje

zobrazovat plnou délku dat ziskanych ze sbérnice CAN, tj. 8 bajtl. Posledni moznosti
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je snimani hodnot napéti pomoci sériového AD pifevodniku z az osmi vzajemné nezavislych
zdrojii napéti a to vrozsahu = 10 V. Takto ziskané hodnoty napéti jsou z ¢asti cyklicky
vysilany na sbérnici CAN a z ¢asti je hodnota pfisluSnych napétovych vstupii odvysilana

pouze na zadost od jiného uzlu.
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4. Popis pouzitych sbérnic
4.1 CAN

4.1.1 Historie protokolu CAN

Béhem vyvoje se podafilo vyrobcim a konstruktérim vytvofit celou fadu
komunikacnich protokolit k riznym zpisoblim urceni. V poloving 80. let minulého stoleti
se diky masivnimu vlivu némeckych automobilek zacal vSak ¢im dal vice prosazovat protokol
CAN (Controller Area Network), vyvinuty firmou Robert Bosch, Stuttgart. Protokol CAN byl
puvodné navrzen pro distribuované fizeni systémil automobilu v redlném Case s pfenosovou
rychlosti az 1Mbit/s a s vysokym zabezpecenim ptenosu proti chybam. Jedna se o protokol
typu multimaster, kde kazdy uzel sbérnice mize byt master a fidit tak chovani jinych uzla.
Neni tedy nutné tidit celou sit’ z jednoho nadfazeného uzlu, coz ptindsi zjednoduseni fizeni
a zvySuje spolehlivost, protoze pokud dojde k poruse jednoho uzlu, zbytek sit¢ pracuje bez
problémi dal. Tato prvni verze pro pouziti v automobilech byla firmou Bosch zvefejnéna
ve specifikaci CAN v. 1.2. Zahy se protokol CAN zacal rozSifovat i do dalSich odvétvi
primyslové vyroby, napf. robotika, sbér dat z distribuovanych méficich systému,
zabezpeCovaci zafizeni atd. Proto firma Bosch zvetejnila v roce 1991 novou specifikaci,
oznacovanou jako CAN v. 2.0. Ta obsahovala jednak ptivodni verzi 1.2, nové ozna¢ovanou
jako CAN 2.0 A, s tzv. standardnim 11 bitovym identifikdtorem a soucasn¢ novou verzi
oznacovanou jako CAN 2.0 B, s rozsifenym 29 bitovym identifikatorem. O dva roky pozdéji,
tj. vroce 1993 byl norma CAN v. 2.0 vydana jako standard ANSI / ISO 11898. To jiz nic
nebranilo prudké expanzi téméf do vSech odvétvi primyslové cinnosti a k ziskdni
dominantniho masivniho rozsifeni na trhu, dnes je sbérnice CAN zastoupena asi v 85 %
z celkového pouziti pramyslovych sbérnic. Na zaklad¢ protokolu CAN se od 90. let vyvijeji
dalsi protokoly, napf. CANOpen, DeviceNet a SDA (Smart Distributed System).

4.1.2 Srovnani CAN s referen¢nim modelem ISO / OSI
V referenénim modelu ISO / OSI pro pfenos dat v otevienych systémec je definovano
sedm komunikacénich vrstev, z nichz kazdd mize komunikovat s vrstvou max. stejné Grovné
prostfednictvim vrstev niz$ich, blize k hardwaru. Vyznam jednotlivych vrstev je uveden

vtab. 1. Pocet téchto vrstev se u jednotlivych standardi vSak v praxi Casto redukuje.

cvwr

a linkova. Dalsi ¢tyfi vrstvy jsou nedefinovadny a je pouzita az vrstva aplikacni. V této oblasti
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doposud neexistuje zddna norma upravujici vlastnosti aplika¢ni vrstvy protokolu CAN,

existuje pouze nékolik vzdjemné nekompatibilnich standardd, napt. CAL (CAN Application

Layer), ¢i jiz diive zmiflovany DeviceNet.

Cislo vrstvy

Nazev vrstvy

Funkce vrstvy

fyzické (Physical Layer)

definuje elektrické, mechanické, funkéni
a procedurdlni parametry sitového uzlu

(napt. RS485, RS422, CAN aj.)

linkova (Data Link Layer)

definuje pravidla pfenosu dat mezi dvéma
uzly, tj. délku bloku dat, zptsob
zabezpeceni dat, rozpoznavani chyb,
opakovani pfenosii, pravidla pfistupu

na sbérnici atd.

sitova (Network Layer)

definuje pravidla pro pienos dat mezi

podsitémi

transportni (Transport Layer)

zajiStuje bezchybny pfenos dat mezi
koncovymi systémy ; dale zajiStuje napf.
segmentaci delSich pfenasenych zprav

na maximalni povolenou délku paketl

relacni (Session Layer)

tidi konverzaci dvou partnerskych systémil

(zapoceti, ukonceni, synchroniza¢ni body)

prezentacni (Presentation Layer)

provadi konverzi dat mezi obecnym
formatem  definovanym  protokolem
a formatem definovanym pro dany

koncovy systém

aplikacni (Application Layer)

poskytuje  rozhrani  k uzivatelskému
programovému vybaveni, tzn., Ze uzivateli
jsou k dispozici definované funkce napf.
pro pifenos souborti, emulaci terminald,

elektronickou postu atd.

Tab. 1 Komunikacni vrstvy referencniho modelu ISO/OSI
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4.1.3 Fyzicka vrstva

Sbérnice CAN je sbérnice sériova. Fyzicky je tvofena dvéma vodici, které se nazyvaji
patet. Tyto vodice jsou oznacovany ve schématech jako CAN H (High) a CAN L (Low).
Vzéajemné jsou oba vodi¢e na svych koncich spojeny rezistory s hodnotami odporu 120 Q.
Aby bylo dosazeno vyssi odolnosti proti elektromagnetickému ruSeni, jsou tyto vodice
nejcastéji v provedeni kroucené dvoulinky (TP, Twisted Pair) nebo stinénych vodicu.
Jednotliva zatizeni, oznaCovana téz jako uzly, se potom ke sbérnici pfipojuji pomoci odbocek.
Diky tomuto usporaddni ma potom kazdé zatizeni ptimy ptistup ke vSem ostatnim uzlim,
bez ohledu na potadi pfipojeni ke sbérnici. Délka kazdé odbocky by méla byt do 1 metru,
fyzicky sousedni odbocky z pétete by mély byt vzajemné vzdaleny alespon 10 cm. Teoreticky
je pocet uzli pripojitelnych ke sbérnici neomezeny, v praxi se casto redukuje s ohledem
na statické a dynamické parametry sbérnice max. na 30 pfipojenych zafizeni. Usporadani

sbérnice a piipojeni jednotlivych uzli k patefi je znazornéno na obr. 1.

Uzel [ Uzel
CAN_H o
120 Q 120 Q
CAN_L B

délka sbérnice
Obr. 1 Ptipojeni uzld CAN k pateini siti

Kazdy uzel sbérnice CAN je zafizeni, sestavajici se z n¢kolika ¢asti. Jednak z fidiciho
a komunikujiciho zafizeni, obvykle jednocipového mikropocitate (mikrokontroléru),
dale z fadic¢e sbérnice CAN (CAN Controller), ktery fidi pfijem a vysilani zprav, nakonec
z vysilace resp. piijimace sbérnice CAN, téz oznacované¢ho jako budi¢ sbérnice (CAN
Transceiver, CAN Controller Interface). Takovéto uspofadani se nazyva jako samostatny
fadi¢ CAN (Stand Alone). N&kdy byva mikrokontrolér, fadi€¢ a budi¢ sbérnice CAN
integrovan do jednoho zafizeni (pouzdra). Toto uspotadani se potom oznacuje jako

integrované. Blokové schéma uzlu je znazornéno na obr. 2.
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Mikrokontrolér K Y Radic CAN Budié CAN

Sbérnice CAN
Obr. 2 Blokové schéma uzlu CAN

Kazdy wvysila¢ mlze nabyvat dvou stavii: aktivniho, oznacovaného téz dominant
a pasivniho, oznacovaného recessive. Spina¢ na sbérnici CAN H pfipina napéti + 5 V, spinac
na sbérnici CAN L pfipind 0 V. Oba tyto spinace jsou s otevienym kolektorem. Proto také
muze libovolny vysilaé zménit stav sbérnice ze stavu recessive na stav dominant. Jsou-li
vysilae vSech uzlii ve stavu recessive, je celd sbérnice téz ve stavu recessive. Je-li vysila¢
alespoii jednoho uzlu v hodnoté dominant, potom je celd sbérnice ve stavu dominant. Tato

metoda je oznaCovana jako wired AND. Piehled moZznych stavii sbérnice je uveden v tab. 2.

Logicka duroven CAN_H CAN L Stav sbérnice
0 +5V ov dominant
1 pasivni pasivni recessive

Tab. 2 Stavy sbérnice CAN

4.1.4 Linkova vrstva

Linkova vrstva protokolu CAN se sklada ze dvou podvrstev, MAC a LLC. Prvni
z nich ma na starost piistup k médiu MAC (Medium Access Control). Ukolem je provadst
kodovani dat, vkladat dopliikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing), fidit ptistup vSech
uzli k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce chyb, hlaSeni chyb a potvrzovani spravné
ptijatych zprav. Druhou podvrstvou je LLC (Logical Link Control), ktera filtruje ptijaté
zpravy (Acceptance Filtering) a hlasi pretizeni (Overload Notification).

Informace se po sbérnici CAN S$ifi ve formé zprav (Messages). Kazdé zatizeni mize
vysilat libovolny pocet zprav a to jak ve formé cyklického vysilani nebo jako odpoved
na konkrétni podnét od libovolné dalsi jednotky, tzv. vyzadani zpravy (Remote Request).
Metoda pfistupu ke sbérnici je ndhodnd CSMA-CD (Carrier Sence Media Acces — Collision
Detection), resp. ndhodné s rozliSenim kolize CSMA-CR (Carrier Sence Media Acces —
Colision Resolution). Pfi vysilani zpravy na sbérnici mize nastat nékolik ptipadi. Pokud je

sbérnice volnd, libovolny uzel mlZe zahajit vysilani své zpravy. Jestlize je sbérnice jiz
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obsazena vysilajicim uzlem, ostatni uzly jsou ve stavu piijmu a ¢ekaji na ukonceni vysilani.
Nejzajimavéjsi situace vSak nastavéd v okamziku, kdy chce vice uzlii soucasné zahdjit vysilani.
V tu chvili totiz dochdzi ke sporu o sbérnici, ktery se fesi arbitraci. Kazda zprava vysilana
po sbérnici CAN ma totiz sviij jednoznaény identifikator, pomoci n¢hoz se uréuje priorita
vysilané zpravy. Pokud tedy dojde ke sporu o sbérnici, vSechny uzly za¢nou porovnavat sviij
identifikator se stavem sbérnice a pokud maji identifikator s nizsi prioritou, odpadaji a stavaji
se pfijimaci. Vitézem sporu o sbérnici se stavd uzel vysilajici zpravu s identifikdtorem
nejvyssi priority, tedy vlastn€ s nejnizsi Ciselnou hodnotou. Nevyhoda tohoto systému je
zfejma. Je-li na sbérnici pfipojeno pfiliS mnoho casto vysilajicich uzli, dochazi casto
ke kolizim, nasledné arbitraci a celkova efektivita datové propustnosti klesa. Arbitrace mezi

dvéma uzly v porovndni se stavem sbérnice je ndzorn¢ vidét na obr. 3.

0 - stav Dominant Prohra prvniho uzlu
1 - stav Recessive \/
1 — —— p— —
Prvni uzel
0______ 8 I [ N O I O Ny NN (N U N N A N R N D A
1 J— — e — — p— — g —
Druhy uzel
0o— — L L L] 1
1 J— — e — RES— — g —
Stav sbérnice
0o— — L LU L] 1

Obr. 3 Arbitrace mezi dvéma uzly

Ve specifikaci protokolu CAN jsou definovany celkem 4 druhy zprav:

1. Datova zprava (Data Frame) — zakladni prvek komunikace mezi uzly, identifikator zpravy
odpovidd vysilajicimu uzlu. Ve zpravé miize byt obsazeno az 8 datovych bajti.
Pro jednoduché¢ ptikazy miize byt datova ¢ast prazdnd, protoze vyznam piikazu je patrny
pouze z odvysilaného identifikatoru.

2. Zadost o data (Remote Frame) — uzel z4d4 nékterého z daliich o zaslani pozadovanych
dat. Datova cast zpravy neobsahuje zadné data, identifikator zpravy je shodny
s identifikatorem uzlu, po kterém jsou data poZadovana. Odpovédi na takovouto Zadost

jsou data od uzlu, po kterém byla pozadovana.
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3. Chybova zprava (Error Frame) — tuto zpravu vysild uzel, ktery zjistil chybu pii pfijmu
Zpravy.

4. Zprava o pretizeni (Overload Frame) — tato zprava je odvysilana uzlem, ktery jesté nestihl
zpracovat predchozi zpravu, dalsi vysilani je potom oddaleno. Format této zpravy je stejny
jako zpravy chybové.

Zpravy uvedené v bodech 1. a 2. jsou také nazyvany jako zpravy vyznamové, zpravy uvedené

v bodech 3. a 4. jsou oznacovany jako rezijni.

Ve specifikaci CAN v 2.0 jsou uvedeny dva typy zprav, verze 2.0 A se standardnim

11 bitovym identifikatorem a verze 2.0 B s rozsifenym 29 bitovym identifikatorem. Struktura

vysilanych zprav se v jednotlivych verzich lisi.

Struktura zpravy ve formatu CAN 2.0A je nazorn¢ vidét na obr. 4.

Volna Rizeni pfistupu Ridici Potvrzeni
sbérnice na sbérnici informace Datova oblast CRC |
s| . e R . E|AA Mezera
o |dent|f!kator T |1R I('\)’ dglkta 0 a2 8 datovych baitc 1(;,%(;, Rlcle Konec mezi
F Zpravy R a itl |~|k|p| ramce zprévami
Délka: 1 11 1 4 0azb64 15 111 7 3

11
Obr. 4 Struktura zpravy ve formatu CAN 2.0A

e SOF (Start Of Frame) - 1 bit, oznaceni zacatku zpravy

e Identifikator zpravy - 11 bitli, udavéa vyznam prenasené zpravy

e RTR bit (Remote Transmission Request) - 1 bit, udava, zda jde o datovou zpravu (hodnota
dominant) nebo o zadost o data (hodnota recessive)

e RI - rezervovany bit- RO - rezervovany bit

e Dé¢lka dat (Data Length) - 4 bity, udava pocet pifendsenych datovych bajt ve zpravé

e Datova oblast - 0 az 8 datovych bajti

e CRC k&d - 15 bitt, cyklicky redundantni kod zalozeny na bazi polynomi pro kontrolu
spravnosti pfenosu

e ERC (End CRC) - 1 bit, ukon¢eni CRC

e ACK - 1 bit, bit potvrzeni vyhrazeny pro pfijimaci uzly, v ném mohou potvrzovat
spravnost ptijatych dat

e ACD - 1 bit, oddé€lovac potvrzeni

e Konec zpravy (End Of Frame) - 7 bitl, pole vyhrazené pro pfijimaci uzly, v ném mohou
informovat vysilaci uzel o chybné pfijatych datech

e Mezera mezi zpravami (Interframe Space) - 3 bity, odd¢luje zpravy
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Zprava ve formatu CAN 2.0 B muze nabyvat dvou podob. Jednak format 2.0 B podporuje
standardni 11 bitovy identifikator a jednak rozSiteny 29 bitovy identifikator. Zprava

ve formatu CAN 2.0 B se standardnim 11 bitovym identifikatorem je znazornéna na obr. 5.

Volna Rizenf pistupu Ridici Potvrzeni
sbérnice na sbérnici informace Datova oblast CRC |
S| . e Rl . EA/A Mezera
o |dent|t;kator To '; dglkta 0 aZ 8 datovych baijtti 1%%? R|C|C Kéonec mezi
F zpravy RIE a " c|k|p| ramee zpravami
Délka: 1 11 111 4 0az64 15 111 7 3

Obr. 5 Struktura zpravy ve formatu CAN 2.0B s 11 bitovym identifikatorem

Jak je patrné pii porovnani obr. 5 a obr. 4, jedinym rozdilem je pouziti bitu IDE (Identifier
Extension) informujiciho o tom, zda je pouzit standardni nebo rozsifeny format zprav. Tento
bit se ve verzi 2.0 A nazyva Rl a je nevyuzit. Zprava ve verzi CAN 2.0 B pii pouziti

rozsifeného identifikatoru je na obr. 6.

Volna . Ridici
sbérnice Rizeni pfistupu na sbérnici informace  Datova oblast
|
S identifikator (S| ; e 5 R 5
. identifikator zpravy R|R| délka
O  zprawy  RD 18 bitds Tl1lo| dat
F 11 bitd R|E R

|

Obr. 6 Struktura zpravy ve formatu CAN 2.0B s 29 bitovym identifikatorem

Pouzity 29 bitovy identifikator je rozdélen do dvou casti. V prvni €asti je obsazeno 11 bith
identifikatoru jako u standardni verze, zbylych 18 bitd identifikatoru je v druhé ¢asti. Bit RTR
(Remote Request) je pfesunut az za druhou cast identifikatoru, na jeho misto je vlozen bit
SRR (Substitute Remote Request), ktery ma vzdy hodnotu recessive. Diky tomu jsou
pfti arbitraci vZdy zvyhodnény zpravy se standardnim 11 bitovym identifikatorem.

Kromé jiz zminénych zabezpecCovacich prostfedkii pouziva protokol CAN jesté
nasledujici:

e Vkladani bith (Bit Stuffing) — vloZeni jednoho bitu opaéné hodnoty do posloupnosti
alespon péti po sobé jdoucich bita stejné logické hodnoty. Toto se pouziva pro potieby
synchronizace.

e Monitorovani sbérnice vysilacem — vysila¢ porovnavd pozadovanou turoven signalu

na sbérnici se skute¢nym stavem
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e Hlaseni chyby — pfijimac sestavuje chybové hlaseni slozené z Error Flag, coz je 6 po sobé
jdoucich bitli hodnoty dominant a z Error Delimiter, coz je 8 po sob¢ jdoucich bitl
recessive

Pokud je vSe v poradku, odvysila ptislusna pfijimaci jednotka potvrzeni o spravnosti dat,

které piijme vysilajici uzel. Kazdy uzel CAN proto navic byva vybaven mechanizmem,

ktery zajisti odpojeni uzlu v pfipad€, ze by se sam v dasledku poruchy stal zdrojem pfili§
mnoha chybovych zprav, aby zbyte¢né nezahlcoval sbérnici pfiliSnym poctem chybovych

zprav, event. nesmyslnych udajt.

4.1.5 CAN v normach

V normach, které definuji protokol CAN, tj. normy ISO 11898 a ISO 11519,
se definuje protokol CAN na dva typy sbérnic. Na tzv. ,rychly CAN“ (High Speed)
s prenosovou rychlosti od 125 kBaud do 1 MBaud s délkou vedeni do 30 m a na tzv. ,,pomaly
CAN“ (Low Speed) s pienosovou rychlosti mensi nezli 125 kBaud a s délkou vedeni
do 1000 m. V této druhé verzi by navic méla byt podle normy sbérnice CAN funkéni
1 v ptipadé preruSeni jednoho z vodic¢t. Dalsi normy, které vznikly pro protokol CAN jsou
napf. u vyrobcli osobnich automobilii velice rizné, lisi se podle vyrobce a obecné jsou
nekompatibilni. Jedinou normu, kterou lze za normu povazovat, vydala americkd Asociace
automobilovych inzenyra SAE, resp. jeji skupina elektrizace a elektronizace nakladnich
vozidel a autobusi a vydala ji pod oznacenim J 1939. Tento dokument ma pfiblizné

sedm pribézné dopliiovanych a upiesiiovanych ¢asti.
4.2 Sbérnice RS232C

4.2.1 Fyzicka vrstva

Sériové komunikacni rozhrani podle TIA/EIA (Telecommunications Industry

Association / Electronic Industries Association) 232 F je schématicky zndzornéno na obr. 7.

TTL propojovaci vedeni TTL
vstup vystup

Obr. 7 Fyzicka vrstva rozhrani RS232
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Propojovaci vedeni neni kompatibilni s trovnémi TTL. Logickd nula na vystupu vysilace
(T, Transmitter) v hodnotdch +5 V az +15 V, logicka jedna na vystupu vysilace -5 V
az -15 V. Na vstupu piijimace (R, Receiver) jsou podle normy TIA/EIA ptipustné hodnoty
pro logickou nulu jsou od +3 V, pro logickou jednicku od -3 V, pficemz Sumova imunita
musi byt minimaln¢ 2 V. Maximalni délka vedeni RS232C je 15 metri, pfi¢emz limitujicim
faktorem neni délka vedeni, ale zatéZzovaci kapacita vysilace, kterd smi byt maximalné
2500 pF. Pti pouziti vicezilového kabelu dochazi k pteslechiim, z toho divodu je rychlost
zmény na signdlovych vodi¢ich normou TIA/EIA 232F omezena na 30 V/us, doba priichodu
zakazanym pasmem vSak nesmi piekrocit 4 % doby prenosu jednoho bitu. Teoreticka rychlost
prenosu dat ziskana z téchto podminek by mohla byt 200 kbit/s, prakticky se vSak podle
normy pouzivaji prenosové rychlosti lezici ve standardni fad¢, tj. 50, 75, 110, 150, 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600 a 19200 bit/s. Pfi piekroCeni rychlosti, které stanovuje norma,
se potom nejcasteji pouzivaji rychlosti 28800, 38400, 57600, 115200 bit/s.

4.2.2 Linkova vrstva

Format pfenosu dat po rozhrani TIA/EIA 232F je znazornén na obr. 8.

log. 1
\STB/<_];><D1><D2><D3><D4><D5><D6><D7>< P >/SB
log. 0

Obr. 8 Format pfenosu dat po sbérnici RS232

Pokud je vedeni v klidovém stavu, je na ném hodnota logické jednicky. Vysilani je zahdjeno

pfivedenim jednoho start bitu (STB), kterd ma hodnotu logické nuly. Poté nasleduje 5 az 8

datovych bitli a jeden bit paritni. Tento paritni bit miize mit nékolik vyznami:

e Sud4 parita - bit nastaven tak, aby celkovy pocet jednickovych bitii ve vyslaném slové byl
sudé cislo

e Licha parita - celkovy pocet jedniCkovych bitii je liché ¢islo

e Nulova parita (Space Parity) - bit je vzdy logicka nula

e Jednickova parita (Mark Parity) - bit je vzdy logicka jednicka

e Zadna parita - paritni byt je nepouzit

Celad sekvence je ukonCena tzv. stop bitem/-y (SB), ktery méd hodnotu logické jednicky,

délku 1, 1.5 nebo 2 bity a slouzi k odd¢leni jednotlivych slov vysilanych po sbérnici.
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4.2.3 Signaly rozhrani TIA / EIA 232 F

SG (Signal Ground) - signalova zem

TxD (Transmitted Data) - vysilané data

RxD (Received Data) - pfijimana data

RTS (Request to Send) - pozadavek na vysilani, vysila¢ timto pfijimaci oznamuje,
zZe je pripraven k vysilani

CTS (Clear to Send) - pohotovost piijimace, pfijimac¢ vysila¢i oznamuje svoji pfipravenost
k pfijimani dat

DSR (Data Set Ready) - signal pfijimace oznamujici jeho pfipojeni a pfipravenost

DTR (Data Terminal Ready) - signal pohotovosti vysilace k pfijmu nebo k vysilani

DCD (Data Carrier Detect) - detekovani nosné

RI (Ring Indicator) - indikace volani
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5. Hardwarova realizace

Pti hardwarovém navrhu bylo dbano na jednoduchost a funkc¢nost celého zafizeni,
napétovou a rychlostni kompatibilitu pouzitych obvodl a pokud mozno co nejlogictéjsi
uspofadani z hlediska pozdéjsiho snadného programovani fidictho programu. Neméné

dalezitymi kritérii byla cena pouzitych soucastek a hlavné jejich dostupnost na nasem trhu.
5.1 Stru¢ny popis pouzitych komponent

5.1.1 Ridici mikrokontrolér Atmel AT89C52

Mikroprocesor Atmel AT89C52 je nizkoptikonovy, vysoce vykonny procesor
vyrobeny technologii CMOS, vybaveny 8 kB programové paméti typu Flash a plné
programové 1 svymi vyvody kompatibilni s priimyslovym standardem 80C51 a 80C52. Flash
pamét’ mizZe byt programovana v reZzimu ISP (In System Programming) nebo konven¢nimi
programatory, pocet cyklii mazani/zapis je minimalné 1000. Frekvence pfipojené¢ho oscilatoru
muze byt v rozsahu 0 Hz az 24 MHz, obvod obsahuje tfiuroviiovy zamek programové pameéti
(Three-level Program Memory Lock). Procesor dale obsahuje 256 B paméti typu RAM,
32 vstupné-vystupnich linek uspofadanych do ¢tyt osmibitovych portil, 3 na sobé vzajemné
nezavislé 16 bitové Citace/Casovace a programovatelny sériovy kanal. Je umoznéno az osm
zdrojii pferuseni a energeticky usporné rezimy pii necinnosti (Low-power Idle, Power-down
Mode) . Procesor AT89CS52 je vyrabén v pouzdrech PQFP/TQFP, PDIP a PLCC.

Vice informaci lze nalézt v publikaci [14] a v navazujici literatufte.

5.1.2 Radi¢ sbé&rnice CAN Intel AN82527

Radi¢ sériové komunikace ANS82527 je zafizeni s vysokou integraci soucéstek,
které umoziuje sériovou komunikaci pomoci protokolu CAN. Plné podporuje normu CAN
ve specifikaci 2.0, umoziuje vyuzivat standardni i rozsifeny identifikator pro datové ramce
zprav 1 pro ramce zadosti o data. Je vybaven moznosti programovatelné¢ masky pro standardni
1 rozSifeny format. Obsahuje celkem 15 objektii zprav, z nichz 14 umoziuje vysilat i1 ptijimat
data, patnacty objekt zprav je uréen pouze pro piijem dat a je vybaven vlastni
programovatelnou maskou. Existuje vice moznosti propojeni tohoto fadi¢e s fidicimi
procesory: 8 bitové multiplexované, 16 bitové multiplexované, 8 bitové synchronni
nemultiplexované, 8 bitové asynchronni nemultiplexované a sériové propojeni. U tohoto
fadi¢e lze programovat prenosovou rychlost, dale je vybaven programovatelnym zdrojem

hodinového signalu, ma flexibilni strukturu pferuseni a konfigurovatelny vstupni komparator.
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Navic je rozsifen o dva vstupnd/vystupni 8 bitové porty. Radi¢ Intel AN82527 je vyrabén
v pouzdrech QFP44 a PLCC44. Vice informaci lze nalézt v publikacich [9],[10],[18].

5.1.3 Budi¢ sbérnice CAN Philips PCA82C250
Obvod PCAS82C250 je rozhrani mezi fadicem sbérnice CAN a fyzickou sbérnici.

Prevadi rozdilné trovné logickych signdlli pii praci se sbérnici CAN. Budi¢ je plné
kompatibilni s normou ISO 11898, zvlada ptenosové rychlosti az do 1 MBaud, vodice
sbérnice jsou chranény proti poruchdm ve vybaveni automobilu, je redukovana moznost
radiové interference (Radio Frequency Interference) a interference s elektromagnetickym
ruSenim (Electro Magnetic Interference). Obvod ma tepelnou ochranu a nizkou spotiebu
v pasivnim rezimu. Nezapojeny uzel nema moznost rusit sbérnici a souCasné¢ muize byt

na sbérnici pripojeno az 110 uzlid CAN. Vice informaci lze nalézt v publikacich [7] a [8].

5.1.4 AD prevodnik Analog Devices AD7890-10

AD ptevodnik AD7890-10 je dvanactibitovy, osmikanalovy, vysokorychlostni
prevodnik s dobou konverze 5,9 us. Vstupni napétovy rozsah kazdého kandlu je £ 10 V
a vSechny analogové vstupni kanaly jsou jednotlivé zakonceny. Je povolen odd€leny piistup
k multiplexeru a AD ptfevodniku, na Cipu je integrovan obvod referenéniho napéti 2,5 V.
Vystup z pievodniku je sériovy, vysokorychlostni a flexibilni. Je pouzito jednoduché
napajeni, prevodnik ma& malou spotfebu energie (max. 50 mW) a umoznuje prepnuti

do rezimu s nizkou spotiebou (Power-Down mode), pfi kterém ma spotiebu cca. 75 pW.

5.1.5 LCD displej LMO16L

LMOI16L je LCD displej umoznujici zobrazeni az dvou tadkl textu po Sestnicti
znacich. Je vybaven vestavénym tadicem HD44780 s vnitinim oscilatorem, 80 bajty paméti
typu RAM pro operaci s az 80 znaky, pfeddefinovanou tabulkou 160 znakli a moZznosti
definovani az 8 vlastnich znakd uZivatelem, vSechny znaky v rozliSeni 5 x 7 bodl. Displej
umoznuje 4 bitové nebo 8 bitové datové propojeni s fidicim mikroprocesorem, dalsi tfi
signaly jsou potieba jako fidici. Specialni fidici pfikazy pro mazani displeje, pfesun kurzoru
na pocatek, vypinani a zapinani displeje a kurzoru, posun znaki atd. jsou vyjadieny jako

¢iselné instrukece.

5.1.6 Maticova klavesnice Velleman
Tato klavesnice se 16 tlacitky v maticovém usporadani 4 x 4 umoziuje ptipojeni vSech

16 tlacitek k pouhym osmi bitim jednoho portu. Vyvody symbolizuji ¢tyfi fadky a Ctyfi

[22]



sloupce tlacitek. Klavesnice je urCena pro napéti max. 24 V pii proudovém zatizeni 20 mA,
maximalni pfechodovy odpor jednotlivych spinact je 200 Q a zZivotnost je garantovana

na 1 mil. stiska kazdého tlacitka.

5.1.7 Prevodnik arovni TTL < RS232 MAX232CPE

MAX232 je rozhrani pro pfevod signali na urovné RS232 pro obvody, kde neni
dostupné napéti = 12 V. Obvod obsahuje DC-DC méni¢ zalozeny na principu nabojové
pumpy, kdy si za pomoci externich kondenzatori vyrabi napéti + 10 V a - 10 V. Jelikoz je
schopen pracovat jiz od velmi malych napéti ( cca. 0,2 V ) je mozné jej vyuzit také

pro napdjeni nenaro¢nych obvodu z baterii.

5.2 Propojeni jednotlivych soucastek

Veskeré obrazky pouzité v této kapitole byly nakresleny v navrhovém systému Eagle
od némecké firmy CadSoft Computer GmbH . Celkové schéma zapojeni realizovaného uzlu

CAN je mozno nalézt jako ptilohu v kapitole 10.5.

5.2.1 Atmel AT89CS52 - Intel AN82527

Propojeni fidicitho mikrokontroléru Atmel AT89C52 s tfadiCem sbérnice CAN Intel
AN82527 je v 8 bitovém multiplexovaném rezimu, kdy fadic CAN je ptipojen jako externi
pamét’ o velikosti 256 bajtii pomoci signali DBO + DB7, coz je alternativni funkce portu PO
mikroprocesoru AT89C52. K tomuto propojeni jesté nalezi Fidici signaly WR (P3.6), RD
(P3.7) a ALE (Adress Latch Enable). Signaly WR a RD slou pro informovéani, zda jsou
data zapisovana nebo cCtena, signal ALE déava fadi¢i CAN informaci o tom, zda hodnota
na portu PO pfedstavuje adresu ¢i data. Vzajemné propojeni se jeSté sestava ze signalu INT
(Interrupt), ktery generuje Intel AN82527, ptivedeného jako zdroj vnéjsiho pieruseni na vstup
mikrokontroléru INTO (P3.2) a signalu RESET (P3.3), pomoci n&hoZ miiZe mikrokontrolér
mazat nastaveni fadice CAN. Dale jsou pfipojeny obvody oscilatori obou obvodu a napajeci
vyvody. U AT89C52 je navic pfitomno napajeni + 5 V u vyvodu EA/ VPP (volba spousténi
programu z vnitini paméti Flash) a resetovaci obvod u vyvodu RST. Ptipojeni napajeni GND

k vyvodu CS (Chip Select) fadice CAN aktivuje tento obvod pro permanentni uZzivani,
napajeni GND na vyvodech MODE(O a MODEI voli 8 bitovy multiplexovany rezim
komunikace, napajeni GND na vyvodu Vss; znaci digitalni zem obvodu a napajeni GND na

Vss2 piedstavuje zemnéni pro analogovy komparator. Schéma propojeni je uvedeno na obr. 9.
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Obr. 9 Propojeni mikrokonroléru Atmel AT89CS52 a fadice CAN Intel AN82527

5.2.2 Intel AN82527 - Philips PCA82C250

Propojeni mezi budicem sbérnice CAN a jejim fadi¢em je realizovdno pomoci signal
TXO0 (vysilana data), RX0 (pfijimana data) a RX1 (pouZito jako referencni napéti). Signal
TX1 tfadi¢e CAN neni vyuzit. Pfitomno je 1 napdjeni budi¢e CAN a jeho vyvody na sbérnici
CAN _H a CAN_L, které jsou pfipojeny na piny ¢. 8 a 4 konektoru Canon9-M (vidlice).
Dale jsou pouzity dvé zkratovaci propojky (JUMPER) pomoci nichZ Ize nastavit propojeni
dvou konektori Canon9-M a tim i pokracovani sbérnice CAN. Treti zkratovaci propojka
pripojuje zakonCovaci rezistor s hodnotou odporu 120 Q pro ptipad, ze by uzel byl pfipojen

na konci sbérnice. Popsané zapojeni je na obr. 10.
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Obr. 10 Propojeni fadi¢e CAN Intel AN82527 a budi¢e CAN Philips PCA82C250
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5.2.3 Atmel AT89CS52 - Analog Devices AD7890-10
Propojeni mikrokontroléru s AD pievodnikem je realizovano pomoci péti signald
piipojenych k nékterym pinim portu P1 mikroprocesoru. Pin P1.0 je pouzit jako zdroj
hodinového signalu (CLKIN), P1.1 slouZzi jako signal TFS (Transmit Frame Synchronization

Pulse), P1.2 ma funkci signalu RFS (Receive Frame Synchronization Pulse), P1.3 je vyuzit
jako signal DATA (spole¢ny pro vyvody DATA IN a DATA OUT AD pievodniku) a P1.4 je
zdrojem asynchronniho hodinového signalu SCLK (Serial Clock Input). Analogové vstupy
jsou pfipojeny na Sroubovaci svorkovnici. Dale jsou zobrazeny symboly napajeni + 5 V
(VDD) a GND (AGND, AGND2, DGND). Vyvody ptevodniku MUX OUT (Multiplexer
Output) a SHA IN (Track/Hold Input) jsou propojeny. Pin pro pfipojeni externi reference
REF IN/OUT je pies kondenzator 100 nF uzemnén, dale je ptipojen kondenzator 120 pF
k vyvodu CEXT, ktery urcuje délku vnitiniho pulzu pro zpozdéni prostiednictvim externiho
antialiasingového filtru nebo dalSich obvodi. Napajeni + 5 V je téz piipojeno k vyvodu
CONVST (Conversion Start), ktery umoznujé hardwarové spusténi prevodu. Vzhledem
k tomu, ze konverze je spousténa programove, je tento vyvod pripojenim + 5 V vyfazen

ze své Cinnosti. Schéma zapojeni je na obr. 11.
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Obr. 11 Propojeni mikrokontroléru Atmel AT89C52 a AD pievodniku AD7890-10

5.2.4 Atmel AT89C52 - MAX232CPE

MAX232 je k mikroprocesoru pfipojen pomoci dvou vodi¢i. U mikroprocesoru jsou
pouzity piny RxD (P3.0) a TxD (P3.1). Vstup resp. vystup dat na sériovou linku je z pina
obvodu MAX232 T1OUT (TxD) a RI1IN (RxD) pfipojené na piny ¢. 3 resp. €. 2 konektoru
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Canon9-F (zasuvka). Opacny konektor vzhledem k pouzitym konektorti pro pfipojeni
na sbérnici CAN byl zvolen z diivodu nemoznosti jejich zdmény uzivatelem. Déle je
zobrazeno piipojeni napdjeni a externich kondenzatori pro obvod MAX232. Schéma

propojeni je na obr. 12.
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Obr. 12 Propojeni mikrokontroléru Atmel AT89CS52 a prevodniku MAX232CPE

5.2.5 Atmel AT89CS2 - LMO16L

Datové propojeni mezi mikroprocesorem a displejem je 8 bitové, displej je pfipojen
k portu P2 mikroprocesoru. Pro fidici signaly jsou pouzity zbyl¢ tii piny portu P1, konkrétné
P1.7 pro signdl E (Enabled), P1.6 pro signal RS (Register Select) a P1.5 pro signal R/W
(Read/Write Select Signal). Dale jsou zobrazeny symboly napajeni + 5 V (VDD) a GND
(VSS). Déle je pfipojen obvod pro nastavovani kontrastu displeje, sestavajici se z trimru
s nominalni hodnotou odporu 2,5 k€, jehoz jezdec je pfipojen na vyvod VO a zbylé dva
vyvody jsou pfipojeny mezi napajeci napéti + 5 V a GND. Schéma propojeni displeje

s mikroprocesorem je na obr. 13.
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Obr. 13 Propojeni mikrokontoléru Atmel AT89C52 a LCD displeje LMO16L

5.2.6 Atmel AT89CS52 - Atmel AT24Cxx

V hardwarovém navrhu je pocitdno s pfipojenim sériové paméti EEPROM, do které
by se ukladala wuzivatelskd konfigurace. Pamét’ typu EEPROM je z fady 24Cxx
a s mikroprocesorem je propojena dvouvodiové pomoci sbérnice I°C. Propojeni je
realizovano signdlem SCL pfipojenym na pin P3.4 a signadlem SDA pfipojenym na pin P3.5.
Pamét ma pevnd zvolenou adresu 00 H zafizeni na sbérnici I’°C  pomoci napajeni GND
na vstupech A2, Al, AO. Pfipojenim pinu WP (Write Protect) na GND dojde k odstranéni
ochrany proti zapisu. Na schématu je zobrazeno napdjeni + 5 V (VCC) a GND (GND).

Schéma propojenti je na obr. 14.
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Obr. 14 Propojeni mikrokontroléru Atmel AT89C52 a paméti EEPROM Atmel AT24C04 sbérnici I°C
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5.2.7 Intel AN82527 - maticova klavesnice Velleman
Maticova klavesnice je pfipojena k rozsitfujicimu portu P1 tfadice CAN. Vystupy
klavesnice reprezentujici jednotlivé fadky jsou pfipojeny k nizsi polovin€ portu a jsou brany
jako vstupy, protoze k nim je soucasné pripojeno pies rezistory s hodnotou odporu 10 kQ
napajeci napcti + 5 V. Vyvody klavesnice predstavujici jednotlivé sloupce klavesnice jsou
pfipojeny na horni polovinu portu a jsou brany jako vystupy. Pfipojeni kldvesnice k portu je

zobrazeno na obr. 15.
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Obr. 15 Propojeni maticové klavesnice a fadice CAN Intel AN82527

5.2.8 Intel AN82527 - LED diody
Osm LED diod je pfipojeno k rozsifujicimu portu P2 tadice CAN. Nizkopiikonové
LED diody & 3 mm, odebirajici proud cca. 2 mA jsou k jednotlivym bitim portu ptipojeny
napajecim napétim + 5 V pfes rezistory s hodnotou odporu 1,5 kQ. Nizky odbér LED diod je

navrzen s ohledem na co mozna nejnizsi proudové zatizeni portu. Pfipojeni LED diod je

znazornéno na obr. 16.

@ ANB2527

LED3MM P wec vest L

Or Fe2 a2 ITRCoR) LR

= o e T |rae

1k& LED3KiM = Fea| D0 T |EE

R7 05 = Fe| aLEms cikour |-EE2T

— bt i be—| FOeE READYMISD |EE22

1kG LED3hiM o P CAREMRLARAN) ResET# (L2

D e s MODEY | -EE2C

pae| DEacko PITIADIS |20

1 LED3 Kb e PiamaDpld |20

Rg ik S ez PASRADY e

—3 Il Ths | pzs Piamoiz | -EE

1k LED3hH = P2 P10 [

RI0 52 ERL pas Pizmaptg [-EE8

FHe | P22 Piampa |-EET

1 LED3KM ERe P2 e

=1 [h) CHT 1 r2o w07 |5

— bl A YR apEiEcLl |EE

1k5 LEDTH PED ) wralz aps [EEH

R12 D10 Pp"% WES2 A4S —Eijg

st 24 ) aos B

1 LD FEZ | Ry mMopED [PEH
R13 09
| S— | "l
15 St

Obr. 16 Propojeni LED diod a fadi¢e CAN Intel AN82527
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5.2.9 Navrh desky plosnych spoji

Pro navrh desky plosnych spoju (DPS) byl pouzit navrhovy systém Eagle 4.09r2
od némecké firmy CadSoft Computer GmbH, kterd nabizi na svych internetovych strankach
http://www.cadsoft.de zdarma tento produkt ke staZzeni pro vyukové ucely. Tato freeware
verze ma vSak omezeni v podob¢ prostoru na DPS, na kterém lze navrhovat. Z tohoto diivodu
a z divodu mnozstvi rozmérnych soucastek (klavesnice, LCD, konektory) bylo zvoleno
usporddani do dvou vrstev, kde veskeré aktivni a pasivni soucastky (vyjma konektord
a napajecich obvodil) jsou umistény pod klavesnici a klavesnice s displejem jsou k desce
pfiSroubovany pomoci distan¢nich sloupkll. Plo$ny spoj je oboustranny, s vodivymi
prachodkami, $itka vodivych spoji je 0,3 mm. Vyroben byl technologii rozlévané médi,
pficemz Sitka izolacni mezery mezi spoji a plochou rozlit¢ médi je minimalné¢ 1,2 mm
a plochy rozlit¢ medi jsou uzemnény. Schéma zapojeni a navrh DPS v programu Eagle je
mozné najit na pfilozeném CD v adresati /Eagle/DPS. Pro vytvofeni schématu zapojeni
a nasledn¢ desky plosnych spoji bylo zapotiebi nakreslit v programu Eagle vlastni knihovny
soucastek. Tyto knihovny lze téZ nalézt na ptilozeném CD v adresafti /Eagle/lib.

Pti vyvoji zafizeni bylo pouzito univerzalni desky plosnych spoja, kdy spoje jsou
realizovany pomoci izolovanych vodicl napdjenych na vyvody jednotlivych soucéstek.

Fotografie vyvojové desky lze nalézt na ptilozeném CD v adresafi /Universal.
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6. Software
6.1 Aplikace pro PC k nastavovani vlastnosti uzlu CAN

6.1.1 Popis aplikace

Tato aplikace, nazyvana téz CAN Setup v. 1.2, je urcena k uzivatelskému nastavovani
podstatnych vlastnosti uzlu CAN prostfednictvim sériového rozhrani RS232, kterym je
standardn¢ vybaven kazdy osobni pocita¢ kompatibilni s IBM PC. Nastavovani vlastnosti
uzlu znamena vlastné predavani zakédovanych informaci, jez predtim uZzivatel zadal v jemu
srozumitelné podobé, prostiednictvim sériové linky fidicimu mikrokontroléru uzlu, ktery je
poté preda tadi¢i sbérnice CAN a tim ovlivni chovani uzlu vzhledem ke sbérnici CAN.
Ukolem aplikace tedy je piijimat od uZivatele data, umoznit mu s témito daty pracovat,
ptijaté tdaje vhodné zakodovat, predat tento zakddovany obsah prostfednictvim sériové linky
fidicimu mikrokontroléru uzlu, ovéfit spravnost doruceni dat a v piipadé chyby provést
napravu, event. informovat uzivatele o provoznich stavech resp. poruchach uzlu. Zdrojovy

kod aplikace je na ptilozeném CD v adresati /Source/CAN_Setup.

6.1.2 Vzhled a ovladani aplikace

CAN Setup v. 1.2 byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi 5 od firmy
Inprise Corporation pro operacni systémy Microsoft Windows 95/98/NT/ME/2000/XP,

program je plné¢ lokalizovan do ¢eského jazyka. Vzhled aplikace je na obr. 17.
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Obr. 17 Vzhled aplikace CAN Setup v. 1.2
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Pro spravnou funkcénost a pohodlnou praci je vyzadovano nastavené rozliSeni obrazovky
minimdlné 800 x 600 bodi, nainstalovany a asociovany prohlize¢ html stranek, dale funkéni
a volny sériovy port.

Prvni ¢asti pro ovladani aplikace je tzv. roletové menu, ovladatelné jednak
z klavesnice a jednak mysi. Toto menu obsahuje polozky ,,Soubor®, ,,Akce*, ,,Napovéda“,
,»O programu®. Roleta ,,Soubor (zkratkovd klavesa Alt+S) obsahuje polozky ,,Vymazat
nastaveni“ (Ctrl+N), ,,Otevfit nastaveni” (Ctrl+O) a ,,UlozZit nastaveni® (Ctrl+S). Pfi volbé
,»Vymazat nastaveni“ se z editanich poli nenavratné vymazou veskeré uzivatelem zadané
informace. Volba ,,Oteviit nastaveni* uzivateli zobrazi dialogové okno pro otevieni souboru
s jiz ulozenou konfiguraci. Soubory s konfiguraci maji pfiponu *.ini, kterou nelze zmeénit.
Vychozi adresat s konfiguracemi je nastaven na /config, lze jej vSak v ptipadé potieby zménit.
Posledni polozkou v menu ,,Soubor* je ,,Ulozit nastaveni®. Tato funkce umoziuje ulozit
uzivateli svou stavajici konfiguraci do souboru pro pozd¢jsi pouziti. Pro praci s piiponou
souboru a vychozim adresafem plati to samé co v piipadé¢ piikazu ,,Oteviit nastaveni.
Posledni poloZkou v nabidce ,,Soubor* je moZnost ,,Ukonceni programu® (Ctrl+K). Tato
funkce ukonci program bez jakéhokoliv dal§iho varovani.

Druhou casti roletového menu je polozka ,,Akce (Alt+A) obsahujici podmenu
nabizejici ,Inicializace uzlu“ (Ctrl+Alt+]), ,Reset uzlu“ (Ctrl+Alt+R), ,Nastav vSe*
(Ctrl+Alt+N), ,,Spusténi uzlu®“ (Ctrl+Alt+S) a ,,Zastaveni uzlu“ (Ctrl+Alt+Z). Pokud neni
spravné zvolen a dostupny sériovy port, je celd nabidka neaktivni a uzivateli nepfistupna,
protoze slouzi ke komunikaci s pfipojenym uzlem CAN. Ptikaz ,Inicializace uzlu“ ovéfuje,
zda je zminény uzel spravné piipojen a je piipraven pifijimat data a piikazy prostiednictvim
sériové linky. Pokud tomu tak je, aplikace vyda informacni hlaSeni ,,Inicializace provedena,
status OK*. V ptipad¢ chybného propojeni nebo nefunkénosti uzlu aplikace uzivateli zobrazi
hlaseni chybové ,,Chyba komunikace®. Toto chybové hlaseni je spole¢né pro chybové stavy
vSech neuskutecnénych ptikazl z nabidky ,,Akce* s vyjimkou ptikazu ,,Nastav vse*. Polozka
»Reset uzlu“ ptfeda mikrokontroléru uzlu piikaz ke zresetovani ptipojeného tadice, vykonani
ptikazu je uzivatel informovan ve stavovém fadku (viz. dale popis stavového tadku),
v opa¢ném pripad¢ jiz vySe zminénym chybovym hlaSenim. Piikaz ,,Nastav vSe™ spusti
kodovani informaci z edita¢nich poli, jejich piredavani po sériové lince mikrokontroléru,
ovétfeni spravnosti dorucenych dat a jejich ptipadné opravy. O pribéhu procesu je uZivatel
informovan procentudlnim ukazatelem pribchu, ktery se zobrazi na prvni zéloZce ,,Nastaveni
uzlu®“ (viz. dale popis zalozek). Po skonceni procesu tento ukazatel zmizi. V piipadé

spravného prubéhu nastavovani vyda na jeho konci aplikace informacni hlaseni ,,Kompletni
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nastaveni provedeno®. V piipad¢ vyskytu vice nez 10 chyb za sebou béhem ptenosu vyda
hlaSeni chybové ,,Chyba komunikace, nepodatilo se navazat spolehlivé spojeni®. V tomto
ptipad¢ se doporucuje provést reset celého uzlu a zkontrolovat funkénost propojeni. Polozka
Lopusténi  uzlu“ predd uzlu piikaz pro vykondvani fidiciho programu uloZzeného
v mikrokontroléru uzlu. O tomto spusténi je uzivatel informovan jednak ve stavovém tadku
(viz. déle popis stavového fadku) a také rozsvicenim zeleného indika¢niho prvku umisténého
v levém dolnim rohu na prvni zalozce ,,Nastaveni uzlu“. Poslednim piikazem v tomto
podmenu je ptikaz ,,Zastaveni uzlu®, ktery zastavi fidici program mikrokontroléru, zhasne
indikéator béhu tohoto programu, rozsviti vedle umistény indikator zastaveni uzlu a informuje
uZzivatele ve stavovém radku.

Dalsi polozkou v roletovém menu je polozka ,,Napovéda™ (Alt+N), kterd obsahuje
odkazy na vSechny pojmy pouzivané v souvislosti s nastavovanim registrii fadice sbérnice
CAN. Pokud je v opera¢nim systému spravné nainstalovan a asociovan prohlize¢ souborti
s pfiponou *.htm, aplikace piedd systému piikaz na spusSténi tohoto prohlizece, pticemz
parametrem je soubor ve formatu html. UZivateli se v prohlize¢i zobrazi pfislusna cast
napovédy v kontextu s volbou napovédy k danému problému. Soubory s napovédou jsou
vzajemné provazany odkazy, neni tedy nutné pro kazdou polozku napovédy vzdy vyuzivat
menu ,,Napovéda“, mezi jednotlivymi poloZkami napovédy lze potom piepinat jiz
v prohlizeci za pfedpokladu, Ze nainstalovany prohlize¢ tuto funkci podporuje.

Posledni polozkou roletového menu je nabidka ,,0 programu* (Alt+O). Tato nabidka
neobsahuje zadné podmenu, pii této volbé se otevie nové okno, v némz se zobrazi nekteré
informace o univerzité, fakulté, programu a jeho tvlirci. Aby mohl uzivatel CAN Setup v. 1.2
dale pracovat, je nutné toto okno nejprve zavfit.

Dal8i moznosti ovladani jsou umistény pod roletovym menu na tzv. tlacitkové listé
pro rychly pfistup k vétsiné funkei aplikace. Jednotlivé typy tlacitek jsou sdruzeny do skupin,
tyto skupiny jsou od sebe oddéleny separatory. Vyznam vSech tlacitek je zobrazen jednak
jejich grafickym motivem - ikonou, kterd je shodna s pouzitym symbolem u odpovidajici
funkce v roletovém menu a dale zobrazenim tzv. plovouci napovédy, kterd se zobrazi,
pokud kurzor mysi na okamzik zastavi nad danym tlac¢itkem. Do prvni skupiny patii tlacitka
prislusejici funk¢nosti k roletové nabidce ,,Soubor®“, tlaCitka maji funkce ,,Vymazat
nastaveni®, ,,Otevfit nastaveni®, ,,UloZit nastaveni®. Dalsi je skupina péti tlacitek funkéné
odpovidajicich polozkdm roletového menu ,,Akce®, tj. ,Inicializace uzlu®, ,,Reset uzlu®,
»Nastav v§e®, ,,.Spusténi uzlu® a ,,Zastaveni uzlu®“. Stejn¢ jako nabidka ,,Akce®, tak i téchto pét

zminénych tlacitek je pifi Spatné zvoleném, nefunkénim C¢i obsazeném sériovém portu
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neaktivnich, uzivateli nepiistupnych. Dalsi moznosti na tlaCitkové list€¢ je volba sériového
portu. Tato volba se nikde jinde v aplikaci nenachédzi a je bezpodminecné nutnd pro jeji
spravnou ¢innost. Po spusSténi programu je v tomto poli zobrazena vyzva ,,Zvolte sériovy
port*“. V nabidce jsou obsazeny polozky ,,COM 1“ az ,,COM 4“, protoze vétsina IBM PC
kompatibilnich pocitaci miize byt vybavena az Ctyfmi sériovymi porty. Pokud uZzivatel
spravné zvoli pfistupny a funkcni sériovy port je informovan ve stavovém tfadku a zaroven
jsou mu zptistupnény polozka "Akce" v roletovém menu a této poloZzce odpovidajici tlacitka
na tlacitkové liste. V piipadé netispésné volby je zobrazeno chybové hldseni ,,COM X se
nepodafilo oteviit™ a zminéné funkce aplikace nejsou dale pristupné.

Poslednim tlac¢itkem na list€¢ je volba ,,Konec programu®, kterd ma funkci jako
stejnojmenna polozka v nabidce ,,Soubor®.

Dalsi ¢asti programu jsou tzv. zalozky. Jedna se o karty, mezi kterymi lze pfepinat,
kazda karta obsahuje dalsi udaje. Tyto zalozky maji nazvy ,Nastaveni uzlu®“, ,,Vysilaci
message objekty* a ,,Pfijimaci message objekty*. VSechny tyto zélozky obsahuji editacni pole
s popisy, tlacitka pro kontextovou ndpovédu a zalozka ,,Nastaveni uzlu“ navic obsahuje jesté
indikaci behu programu v pfipojeném uzlu CAN, zobrazuje se na ni procentudlni ukazatel
priabéhu pii kompletnim nastavovani uzlu a text, na ktery pokud se klikne mysi, dojde
k zobrazeni informaci obdobné jako pii pouziti polozky roletového menu ,,O programu®.
Edita¢ni pole odpovidaji registrim fadice sbérnice CAN, viz. pfiloha 10.2. Do kazdého
edita¢niho pole lze data zadavat jak klavesnici, tak 1 mysi. Pfi zadavani z klévesnice jsou
akceptovany pouze znaky, které piedstavuji Cisla v Sestnactkové soustave, tj. znaky 0 az 9,
A az F. U pismen A az F je jedno, zda uzivatel zadava velkd ¢i malad pismena, automaticky
jsou zménéna na velka. Délka fetézce, ktery lze zapsat do kazdého editaéniho pole,
je omezena na dva znaky, coz odpovidd Sestnactkovému vyjadieni Cisla délky jeden bajt
(8 bitl)), maximalni hodnota, kterou lze tedy zadat je FF, coz dekadicky odpovida hodnoté
255. Vice znaka nelze do edita¢niho pole zadat, pfi pokusu o zadani tfetiho znaku se
pfedchozi dvojice automaticky prepiSe. Pomoci mysi lze za pouziti pravého tlacitka také
vkladat text ze schranky. V tomto piipadé lze do editacniho pole vlozit jakykoliv text.
V ptipad¢ vlozeni nestandardniho fetézce nedovoli aplikace uzivateli toto editani pole
opustit do té¢ doby, nez je text v ném zménén na korektni format.

Poslednim prvkem pouzitym v aplikaci je stavovy tadek, nachazejici se na spodni
stran¢ okna. Tento stavovy fadek je rozdélen do tii Casti. V prvni ¢asti je uzivatel informovan

o posledni akci, kterou provedl, resp. o jejim vysledku. V druhé c¢asti se v sekundovych
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intervalech zobrazuje aktualizovany systémovy cas a v posledni, tieti Casti, se zobrazuje

systémovy datum.

6.1.3 Komponenta pro sériové rozhrani

Protoze Borland Delphi 5.0 ve své instalaci nenabizeji Zddnou komponentu pro préci
se sériovymi porty, naskytaly se dvé moznosti. Prvni spocivala v naprogramovani vlastni
komponenty, coz neni cilem diplomové prace, a druhd, kdy bylo tfeba hledat, zda neexistuji
néjaké verejné publikované komponenty na Internetu. Podafilo se nalézt celkem dvé tyto
jmenovanou se nepodafilo korektné nainstalovat do prostfedi Delphi, padla volba na jiz
zminénou komponentu QCCom32, jejimz autorem je Scott Pinkham, Bozeman MT,
scottpinkham@yahoo.com.

Moznosti této komponenty se ukazaly jako plné dostacujici. Komponenta umoznuje
volbu libovolného sériového portu, nastaveni jeho pfenosové rychlosti, moznost vyuZziti
hardwarového handshake, zobrazovat chyby vzniklé pfi pouzivani sériového portu, nastavit si
¢ekani na konkrétni fetézec ukoncujici libovolnou posloupnost znakid, dobu ¢ekani na tuto
posloupnost a proceduru, ktera se vykond v piipadé, Ze tato posloupnost v daném case
nepftijde. Pro préci s bufferem sériového kanélu jsou definovany funkce ¢teni, zapisu, mazani,
vyzvednuti, testovani zda je port pravé pouzivan, pocet pfijatych znakl v bufferu. Jedinou
nevyhodou byla funkce ¢ekani na uréity konec posloupnosti, ktera se vykonala pouze pokud
ona posloupnost v daném Casovém horizontu nedorazila a nebyla soucasné definovana zadna
jind, ktera by se naopak pii tomto pfijmu vykonala. Dalsi nevyhodou bylo, Ze chybova hlaseni
byla plné¢ lokalizovana do anglického jazyka, coz bylo v rozporu s koncepci CAN Setup
v. 1.2, ktery je plné€ lokalizovan pro ¢eské prostiedi. Proto doslo k drobnému zasahu do této
knihovny a ¢ast chybovych resp. varovnych hlaseni byla pieloZzena do Cestiny, konkrétné se

jednalo o chybova hlaSeni pfi otevirani portu.

6.1.4 Komunikace mezi PC a CAN Node v. 2.0

Komunikace probihd po sériovém rozhrani RS232C v reZimu Master - Slave, kde
funkci Master ptrebira PC, rychlosti 9600 Baud, poloduplexné, obéma sméry, hardwarovy
handshake neni pouzit. Pfenasené slovo obsahuje jeden start bit, 8 datovych bitli, zadnou
paritu a jeden stop bit. Vzijemna komunikace probihd na principu tzv. echo protokolu,
kdy Master vzdy cekd na odezvu Slave, tuto odezvu vyhodnoti a poté pokracuje

v komunikaci. Tuto komunikaci lze rozdélit do dvou casti. Prvni cast tvoii kratké,
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jednobajtové fidici piikazy pro piipojeny uzel CAN, druhou cast reprezentuje vlastni
predavani uZivatelem definovanych hodnot mikrokontroléru uzlu CAN a jejich nasledna

aplikace do registri fadice CAN.

6.1.5 Ridici ptikazy
Tyto kratké jednobajtové piikazy reprezentuji funkce ,Inicializace uzlu®, ,Reset
uzlu®, ,,Spusténi uzlu®, ,,Zastaveni uzlu*“ a jsou reprezentovany znakem, jehoz ASCII hodnota
je uvedena v tab. 3. Vyslani piikazu je podminéno spusténim této akce pouzitim nékterého
z ptislusnych ovladacich prvkl aplikace popsanych v kapitole 6.1.2. O vykonani tohoto
ptikazu ptipojeny uzel CAN informuje PC rovnéz jednobajtovym cCislem, avSak odliSnym

od prikazu, na ktery reagoval. Piehled fidicich ptikazii a odpovédi na n¢ je uveden v tab. 3.

Ptikaz Kod ptikazu (hexa) | Odpovéd (hexa)
Inicializace uzlu E5 AA
Reset uzlu CA 80
Spusténi uzlu 99 86
Zastaveni uzlu 96 88

Tab. 3 Kddy ftidicich piikazi a odpovédi uzlu

6.1.6 Zakodovani udaji z edita¢nich poli

UZzivatel mé k dispozici celkem 92 editacnich poli, které reprezentuji registry radice
CAN. Ne vSechny je vSak nezbytné nutné vyuzit, nékteré mohou tedy zlstat nevyplnény.
I tato informace musi byt pfi pfedavani udaji zahrnuta. Neni mozné tyto udaje vynechat,
protoze zaroven je nutné dodrzet pevnou délku predavaného bloku dat, kde kazdé editacni
pole, resp. hodnota reprezentujici toto pole, mé své pevné misto. Pokud by byla prazdna
editacni pole vynechdna, registry fadice CAN by dostaly Gplné€ jiné hodnoty nez ty, které jim
nalezi. Zaroven je nutné respektovat, Ze datova pamét’ pouzitého mikrokontroléru AT89C52
je pouhych 256 bajtt, takze odvysilani celé posloupnosti jiz zminénych 92 bajtii a dalSich
doplilujicich informaci najednou by zabralo téméi polovinu této paméti a nemusela by byt
dostacujici pro dalsi proménné, které pouziva fidici program mikrokontroléru. Posledni
podminkou je, ze ackoliv nepouzité editacni pole sice obsahuje prazdny fetézec, nelze tento

prazdny fetézec reprezentovat po prevodu prazdnym znakem, vysldna musi byt vzdy
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konkrétni hodnota s tim, Ze dopliujici informace o tom, zda tato hodnota v fetézci neni uréena
k pouziti je ulozena n¢kde jinde.

Pii vyvolani akce ,Nastav vSe“ je postupné probirdno vSech 92 editacnich poli,
textovy fetézec reprezentujici jejich hodnotu je predavan funkci, kterd jej prevede
na odpovidajici Cislo a zaroven je volana funkce, ktera sestavuje informace o platnosti do tzv.
bajtli platnosti, které uklada rovnéz do pole. Na kazdych osm editacnich poli tedy piipada
jeden bajt platnosti, kde platnost je vyjaddiena hodnotou bitu na pozici odpovidaji pozici
edita¢niho pole, s krokem vzdy po osmi editacnich polich. Pokud je tedy editacni pole platné,
tj. Ze obsahuje neprazdny fetézec, je tento fetézec pireveden na Cislo, ulozen do pole hodnot
a na pozici odpovidajici bitu platnosti v bajtu platnosti je ulozena hodnota logické jednicky.
V ptipadé, ze je edita¢ni pole prazdné, do pole hodnot je pfiddna nepouzitelnd hodnota
66 hexa a bit v bajtu platnosti pfisluSejici tomuto editacnimu poli je nastaven na hodnotu

logicka nula. Mechanizmus tvorby bajtl platnosti je uveden na obr. 18.

Editacni pole €. 9 |10 11 [ 121314 [15]16
Obsah edit. pole (fetézec) | C9 88 | 76 AB | EC
Hodnota edit. pole (hexa) | C9 | 66 | 88 | 76 | 66 | AB|EC | 66
Bit v bajtu platnosti ¢.2 10| 1|1 ]0]1[1]0

Hodn. bajtu platnosti ¢. 2 B6 H
Obr. 18 Vytvoteni bajtu platnosti

6.1.7 Prubéh nastavovani

V kapitole 6.1.6 byl popsan algoritmus, jak z jednotlivych editacnich poli dojde
k pfevedeni na ¢iselné hodnoty, tedy vytvoreni pole hodnot a pole bajtii platnosti. Jak bylo
dale zminéno, datovd pamét mikrokontroléru je pouhych 256 bajtl, existuje tedy redlny
pozadavek na pfeneseni celé skupiny informaci po castech, aby nedosSlo ke zbyte¢nému
zaplnéni této paméti.

Komunikace tedy probiha po castech, tzv. paketech. Kazdy paket ma délku deset
bajti. Prvni bajt je vzdy pevné dany, obsahuje znak s ASCII hodnotou CC hexa.
Mikrokontrolér uzlu CAN je tim informovan o tom, Ze budou nasledovat dal§i hodnoty,
které bude tfeba ukladat, mikrokontrolér se tedy prepne do rezimu pfijimani fetézce.
Po tivodnim znaku nésleduje osm znaki, které reprezentuji ASCII hodnoty z pole hodnot

a na poslednim desatém misté je bajt platnosti. Schéma paketu je na obr. 19.
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CC I datal | data2 | data3 | data4 | data5 | data6 | data7 | data 8 I platnost I

Obr. 19 Struktura paketu s nastavujicimi daty

Master, v tomto piipadé tedy PC, odesle tento prvni paket. V okamziku, kdy je
odeslan, pfepne do rezimu ¢ekani. V té dobé jiz mikrokontrolér uzlu CAN cely tento paket
posila zpét. V ptipadé, ze tento paket dorazi zpét véas a v podobé, ve které byl vyslan, vysila
PC signal, ktery povoluje uzlu CAN piijaté hodnoty pouzit. Tento signal je reprezentovan
jednobajtovou hodnotou 55 hexa a potom se opét PC piepne do rezimu cekani. Uzel CAN
zacne ziskané hodnoty zpracovévat, po zpracovani si vyzadad dalS$i piisun hodnot
jednobajtovym piikazem reprezentovanym hodnotou 66 hexa a pokud ma PC dalsi hodnoty
k dispozici, uzlu je poskytne. Pokud vSak paket nedorazi zpét v¢as, nebo dojde k chybé pii
pienosu, PC svoleni k pouziti neposle, namisto toho posila cely paket znovu. Pokud dojde
k deseti chybam b&hem ptenosu, je nastavovani pferuSeno a uZzivateli se zobrazi hlaseni
o chybé. Takto se tedy postupné odesle vSech 92 uzivatelskych hodnot. Datova c¢ast
posledniho dvanactého paketu by vSak byla netiplna, dojde tedy k doplnéni ¢tyfmi neplatnymi
hodnotami 66 hexa. Komunikaci pfi nastavovani nazorn¢ ukazuje zdznam uvedeny v piiloze

10.1.

6.1.8 Ukladani konfigurace do souboru

V kapitole 6.1.2 je zminéna moZnost uloZeni vytvotené konfigurace do souboru. Toto
ukladani probiha tak, Ze uZzivateli se po volbé ,,Ulozit nastaveni zobrazi standardni dialogové
okno pro ukladdani souboru, ve kterém uzivatel zvoli adresaf, do kterého chce soubor ulozit
a jméno souboru. Pfipona za jménem souboru je pevné nastavena na *.ini.

Vlastni soubor je vytvofen jako soubor textovy, bez jakékoliv hlavi¢ky ¢i kodovani.
Postupné jsou v pevném a neménném potadi po fadcich do tohoto souboru zapisovany
hodnoty z editacnich poli. V pfipadé, ze je editacni pole prazdné, je do souboru ulozZen
prazdny tadek. Nabizi se tedy dal$i moznost, pokud uzivatel znd presné poradi ulozenych
hodnot, editovat tento soubor v libovolném textovém editoru, aniz by byl nucen spoustét
aplikaci.

Nacitani konfigurace ze souboru je feSeno postupem piesné opaénym. Po volbé
,Oteviit nastaveni se uzivateli zobrazi standardni dialogové okno pro otvirdni soubord,
ze kterého uzivatel vybere konkrétni jméno souboru. Souborovd maska je napevno nastavena
na *.ini. Poté aplikace otevie zvoleny soubor a po fadcich dochazi k nacitani a nastavovani

ptislusnych editacnich poli.

[37]



6.2 Ridici program mikrokontroléru uzlu CAN

6.2.1 Funkce Fidiciho programu

Ridici program je uloZen v programovatelné paméti mikrokontroléru AT89C52.
Je napsan v jazyce C, v prostfedi nVision2 od némecké firmy Keil Elektronik. Do bindrniho
kédu srozumitelného mikrokontroléru byl prelozen piekladacem integrovanym do vySe
zminéného vyvojového prostiedi. Do paméti mikrokontroléru je vysledny binarni kod nahran
prostiednictvim programatoru ATMega od firmy MITE Hradec Kralové.

Mezi zékladni funkce fidiciho programu patii piijimani piikazii z nadfazeného
systému (osobni pocitac) prostiednictvim sériového kandlu, snimani hodnot z jednotlivych
kanaltt AD prevodniku, vysilani téchto hodnot prostfednictvim fadice sbérnice CAN, piijem
zprav ze sbérnice CAN a jejich zobrazovani na LCD displej resp. LED diody. Pro vétsi
ptehlednost je zdrojovy kod programu rozdélen do né€kolika moduli. Kompletni zdrojovy kod

je ulozen na ptilozeném CD v adresaii /Source/CAN_Node.

6.2.2 Nastaveni pouZzitych SFR

Pro spravnou funkeci fidiciho programu je nejprve nutné nastavit napevno nékteré SFR
(Specialni Funkéni Registry) fidiciho mikrokontroléru AT89C52.

Nejprve nastaveni ¢asovaclti. Mikroprocesor AT89C52 obsahuje celkem tfi na sobé
vzajemné nezavislé Citace/Casovace (¢/€). U téchto ¢/¢ je nutné zvolit jejich pracovni modd,
tj. zda budou pracovat jako osmibitové nebo Sestnactibitové, vypocist asové konstanty,
rozhodnout o tom, zda budou pouzity jako ¢itace nebo Casovace.

Pro volbu pracovniho moédu citace/Casovace 0 a 1 je urcen registr TMOD (adresa

RAM mikrokontroléru 89 H). Slozeni registru je na obr. 20.

Casovac 1 Casovac 0
|GATE| ¢/T | M1 | Mo [GATE| ¢/T | M1 | Mo |
Obr. 20 Struktura registru TMOD

e GATE (hradlo) — fizeni hradlovani. Pokud je GATE = 1, potom ¢/¢ ¢ita pfi vstupu
INT1 =1 resp. INTO =1 a bitu TR1 =1 resp. TRO = 1, kde TR1 resp. TRO jsou bity
registru TCON. V tomto rezimu je tedy ¢itac/Casovac 0 resp. 1 ovladan nejen programove,

ale soucasné také i pomoci vnéjsiho signalu piivedeného na vstup INTI resp. INTO, kde
tyto vstupy jsou alternativnimi funkcemi I/O pinti portu 3, konkrétn¢ pinti P3.2 a P3.3.

Je-li GATE = 0 je ¢ita¢/ ¢asovac fizen pouze programove bitem TRO = 1 resp. TR1 = 1.
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e C/T (Counter/Timer) - volba ¢itat/asovag. Pokud je C/ T=0 potom je zvolen rezim
casovace, kdy je na ¢itaci vstup privadén pouze hodinovy signal mikroprocesoru vydéleny
vnitinim délicem kmito¢tu hodnotou 12, tzn. 1/12 frekvence hodinového signalu.
Je-li C/T = I, je zvolen rezim citaCe vné¢jSich udalosti, ktery je zaznamenavan
na vstupnim I/O pinu procesoru (P3.2 resp. P3.3).

e MO, M1 — kombinaci téchto biti dojde ke zvoleni pracovniho modu ¢itace/Casovace. Tyto

mody jsou uvedeny v tab. 4.

MO Ml mod
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Tab. 4 Mody &/¢

¢ Mod 0 — citac/Casovac pracuje jako osmibitovy, tvoien je registrem THI1 resp. THO,
kterému je prediazen pétibitovy registr TL1 resp. TLO. Pokud dojde k pfeteceni citace,
je nastaven bit TF1 resp. TFO, ktery mtze byt zdrojem pterusSeni.
¢ Modbd 1 — je obdobny modu 0 s tim rozdilem, ze ¢itac/Casovac je Sestnactibitovy a je
tvofen dvéma registry THO a TLO, resp. TH1 a TL1.
¢ Mod 2 — vmodu 2 pracuje Ccitac/Casova¢ jako osmibitovy s automatickym
pfednastavenim. Obsah c¢itace je obsazen v registru TLO resp. TL1, pfedvolba
vregistru THO resp. TH1. Pokud dojde k pfeteceni v registru TLO resp. TLI,
je do registru TLO resp. TL1 automaticky ulozena hodnota THO resp. THI.
¢ Modd 3 — vmodu 3 je ¢itac/Casovac 0 rozdélen na dva samostatné osmibitové Citace
THO a TLO. Citad TLO vyuzivéa signaly GATE, C/T, TRO, INTO a TFO0. Cita¢ THO
je nastaven jako ¢asovac a je ovlddan pouze bitem TRI1. Pfi pfeteCeni se nastavuje
pouze ptfiznak TF1. Pracuje-li ¢/¢ 0 v modu 3, mize byt ¢/€ 1 vyuzit pouze pro
generovani rychlosti sériového kandlu event. vyuzit se sou¢asnym zakazem pteruseni
od tohoto ¢/¢€.
Pro potieby fidiciho programu byl zvolen pro oba ¢/¢ zvolen rezim €asovace, pro ¢asovac 0
mod 2, pro ¢asovaé 1 mod 1. Casovaé 0 je pouzit jako zdroj preruSeni pro praci s AD

prevodnikem, ¢asovac 1 je pouzit pro generovani rychlosti sériového kandalu, popis je uveden
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dale v Casti vénujici se nastaveni sériového kandlu. Nastaveni je v programu realizovano
ptikazem:

TMOD = 0x21;
Tento ptikaz Ize nalézt ve funkci main obsazené v modulu main.c.

Rychlost ¢asovace 0 je nastavena na 16 Hz, coz umoznuje béhem jedné sekundy piecist
hodnoty ze vSech analogovych vstupii AD pfevodniku. Pro registry ptfedvolby THO a TLO
plati tedy vztah:

6
[THO, TLO]= 65536 - fose _ 65536 — 11,0592-10" _

7936 = [1F,00
12-f, 12-16 [.00]H

Nastaveni této predvolby je v programu realizovano volanim funkce tinit0 z funkce main,

ob¢ tyto funkce jsou obsazeny v modulu main.c.

void tinit0 (void)
{
THO = O0x1F;
TLO = 0x00;

Rizeni ¢&itati/Easovadii je provadéno registrem TCON (Timer/Counter Control). Jednd se
o bitove adresovatelny osmibitovy registr na adrese RAM 88 H. Rozlozeni jednotlivych bitt

je znazornéno na obr. 21.

| TF1 | TR1 | TFO | TRO | IEl | ITI | IEO | ITO |
Obr. 21 Struktura registru TCON

e TFI, TFO (Timer Flag 0, 1) — ptfiznakovy bit pieteCeni CitaCe/Casovace je automaticky
hardwarové nastaven pii pfechodu z maximalni hodnoty do nuly. V pfipad¢ prechodu
do obsluzné rutiny pieruseni je tento bit automaticky vynulovan.

e TRI, TRO (Timer Running 1, 0)- programové ovlddany bit spousSténi a zastavovani

prislusného citace/Casovace. Pokud je v registru TMOD bit GATE = 1, potom o spusténi

CitaCe/Casovace rozhoduje vstupni signal INTI resp. INTO.

e [E1, IEO (Interrupt Enable 1, 0) — pfijeti vnéjsiho preruseni. Bit IT1 resp. ITO je nastaven

pii sestupné hran¢ nebo logické urovni 0 na vstupu vné¢jSiho preruseni INTI resp. INTO
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v zavislosti na nastaveni piislusného konfiguracniho bitu IT1, ITO. Pii pfechodu do
obsluzné rutiny preruseni je tento bit automaticky vynulovan.

e ITI1, ITO — konfigurace aktivace vné&jSiho preruseni. Pokud je IT1 = 1 resp. ITO =1 je
zéadost o preruSeni aktivovana sestupnou hranou signalu vnéjSiho pteruseni INTI resp.
INTO. Je-1i IT1 = 0 resp. ITO = 0, je Zadost o preruSeni aktivovana Grovni signalu INTI
resp. INTO logicka nula. Pokud je vngjsi signal v této trovni del$i dobu, mize byt

preruseni vyvolano nékolikrat za sebou.

Jelikoz registr TCON je, jak jiz bylo vySe zminéno, bitové adresovatelny, v programu se
spousténi a zastavovani prislusSného Ccitace/Casovate a dalsi povely fidi nastavovanim

konkrétniho bitu v registru TCON.

Cita¢/Easova¢ 2 mé k dispozici vlastni konfiguraéni registr s nazvem T2CON (adresa

RAM C8 H). RozloZeni bitli v tomto registru je zndzornéno na obr. 22.

| TF2 [ EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2| TR2 | ¢/T2 |CP/RL2]
Obr. 22 Struktura registru T2CON

e TF2 (Timer Flag 2)— bit pfiznaku pfeteCeni ¢itae/Casovace 2. Bit je hardwarové nastaven
pii pfechodu obsahu ¢itace/Casovace z maximalni hodnoty do nuly. Je nutné jej vynulovat
programové. Pokud bude nastaven bit RCLK nebo TCLK, nedojde k nastaveni ptiznaku
TF2 pfti preteceni.

e EXF2 (External Flag 2)— vnéjsi priznak cCitace/Casovace 2. Priznak se nastavi, pokud je
EXEN2 v logické jedniCce a pokud je detekovana sestupna hrana na vyvodu T2EX, coz je
alternativni funkce pinu P1.1. Pokud je povoleno pieruseni od citace/Casovace 2,
potom piiznak EXF2 zplsobi jeho vyvolani, pfiCemz se v pfislusném podprogramu
preruseni musi nulovat programove.

e RCLK (Receive Clocking) — povolovaci bit synchronizace pfijmu od sériového kanalu.
Pokud je bit nastaven, je pirenosova rychlost pro pfijem dat ze sériové linky generovana
¢itacem/Casovacem 2. Je-li bit vynulovan, k synchronizaci se pouzije ¢itac/Casovac 1.

e TCLK (Transmit Clocking) — povolovaci bit synchronizace vysilani sériového kanalu.
Vyznam tohoto bitu pro vysilani po sériové lince je obdobny vyznamu bitu RCLK.

e EXEN2 (External Enable 2) — bit povolujici vnéj$i ovlivnéni ¢itace/Casovace 2. Pokud je

EXEN2 = 1 a ¢ita¢/€asovac¢ 2 neni vyuzit pro generovani rychlosti sériového kandlu,
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potom zachyceni nové hodnoty nebo piednastaveni ¢itace/Casovace 2 nastane pii sestupné
hrané signalu na vyvodu T2EX. Jestlize je EXEN2 = 0, potom jsou ignorovany udalosti
na vyvodu T2EX.

e TR2 (Timer Running 2) — spousténi/zastavovani citace/Casovace 2. Pokud TR2 = 1,
je citac/Casovac spustén, je-1i TR2 = 0, je zastaven.

e C/T2 (Counter/Timer) - volba rezimu, zda se bude ¢/¢ 2 pozivat jako ¢itac¢ nebo jako
casovac. Pokud je C/ T2 =1 je nastaven rezim citace vnéjSich udélosti a udalosti jsou
sledovany pfi sestupné hrané signalu na vyvodu T2, je-li C/ T2 =0, jedna se o rezim
Casovace.

e CP/RL2 (Capture/Reload) - vybér rezimu zachyceni (Capture) nebo pifednastaveni
(Reload)

Pracovni rezim ¢itace, tj. pouziti bith RCLK, TCLK a CP/RL2 se voli podle tab. 5.

RCLK+TCLK CP/RL2 rezim
0 0 16 bitovy s aut. pfednastavenim
0 1 16 bitovy zachytny
1 X generator prenosove rychlosti sér. kanélu

Tab. 5 Rezimy ¢&/¢ 2

Dalsim registrem, ktery urcuje vlastnosti ¢/¢ 2 je registr s ndzvem T2MOD (adresa RAM

C9 H). Rozlozeni jednotlivych bitl v tomto registru je znazornéno na obr. 23.

- -7 -] - [ - | - [|T2OE]|DCEN]
Obr. 23 Struktura registru T2MOD

e T20E (Timer 2 Output Enable) - nastavenim tohoto bitu lze vyuZit alternativni funkci pinu
P1.0 (T2), kdy tento pin bude pouZit jako vystupni, na kterém bude generovan hodinovy
signal s programovatelnou frekvenci (Programable Clock Out).

e DCEN (Down Counter Enable) - pokud DCEN = 1, potom ¢/¢ ¢ita smérem nahoru i dolt,
pficemz smér Citani je fizen stavem vstupniho pinu T2EX (P1.1), T2EX = 1 znamena
¢itani nahoru, T2EX = 0 zptsobi ¢itani dolu. Jestlize je DCEN = 0, ¢/¢ 2 ¢itd smérem

nahoru.
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Cita¢/¢asovaé 2 je vyuzit jako zdroj hodinového signalu pro AD pievodnik s frekvenci
2,7 Mhz, je 16 bitovy s automatickym pfednastavenim citajici nahoru, pficemz neni pouzit
jako generator rychlosti sériového kandlu a nelze jej ovlivnit vnéjSim signalem. Pro registry

piedvolby RCAP2H a RCAP2L plati vztah:

6
_11,0592-10" [FF, FE]H

4.2,7-10° =——=—

[RCAP2H, RCAP2L]= 65535 — fO—SfC = 65535

Y

Nastaveni Casovace 2 je ve funkci tinit2, kterd je umisténa v modulu main.c a volana

z funkce main.

void tinit2 (void)
{
CLKIN=1;
T2CON=0x04;
T2MOD=0x02;
RCAP2H=0XFF;
RCAP2L=0xFD;

Pro praci se sériovym kandlem slouzi registr SBUF (Serial Data Buffer). Ten je
spole¢ny pro vysilani i pro pfijem. Sériova linka miiZe pracovat ve ¢tyfech modech, ptisluSny
mod se voli nastavenim registru SCON (Serial Control). Rozlozeni biti v registru SCON je

znazornéno na obr. 24.

| SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | TI | RI |
Obr. 24 Struktura registru SCON

e SMI1, SMO (Serial Mode 1, 0) — kombinaci téchto bitd se voli jeden ze ¢tyf modu

sériového kanalu. Piehled téchto modu je uveden v tab. 6.

SMI1 | SMO | Mod Ptenos Prenosova rychlost
0 0 0 | synchronni, osmibitovy fosc/ 12
0 1 1 osmibitovy UART casovac 1
1 0 2 devitibitovy UART | fosc /32, fosc / 64
1 1 3 devitibitovy UART Casovac 1

Tab. 6 Mddy sériového kanalu
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e SM2 (Serial Mode 2) — bit, ktery povoluje vytvoreni viceprocesorové komunikace v moédu
2 a 3. Pokud je bit SM2 nastaven na hodnotu log. 1, potom nemuize byt vyvolano
preruseni od priznaku c¢teni dat RI. V Mdédu 1 se mize bit SM2 vyuzit ke kontrole
platnosti stop bitu. V modu 0 se bit SM2 nevyuZziva.

e REN (Read Enable) — programové nastavitelny bit povoleni pifijmu, je-li REN = 1,
je pfijem povolen.

e TBS8 — devaty datovy bit pfi vysilani. Pouziva se v modech 2 a 3, nastavuje a nuluje se
programove.

e RB8 — devaty datovy bit pro pfijem, vyuzivd se v mddech 2 a 3. Vmoédu 1, pokud je
nastaveno SM2 = 0, obsahuje RBS pfijaty stop bit. V. mdédu 0 se RB8 nevyuziva.

e TI — pfiznak prazdného vysilaciho registru. K jeho nastaveni dochazi pifi odvysilani
osmého datového bitu v modu 0, event. pii odvysilani stop bitu v ostatnich modech.
Ptiznak TI mtze byt zdrojem Zadosti o pferuseni spole¢né s piiznakem RI a proto nemtize
byt pii prechodu do pfislusné rutiny pteruSeni nulovan hardwarove, z diivoda rozliSeni
zdroje preruseni v pteruSovaci rutin€, musi byt pfiznak nulovan programove.

e RI — pfiznak naplnéni pfijimaciho registru. Je nastaven v okamziku pfijmuti osmého
datového bitu v moédu 0, uprostted pfijimani stop bitu v médu 1 nebo uprostied piijimani
bitu RB8 v moddech 2 a 3. Obdobné jako piiznak TI neni mozno RI nulovat obvodové

z diivodu rozliSeni zdroje preruseni.

Pro komunikaci s nadfazenym osobnim pocitatem bez pouziti paritniho bitu je pouzitelny
pouze mod 1. Jednd se o osmibitovy asynchronni rezim s programovatelnou pienosovou
rychlosti. Data jsou pfijiména vstupem RxD, vysilana jsou vystupem TxD. Vysild/ptijima se
celkem 10 bitd, prvni je vzdy nulovy stop bit, poté nasleduje osm datovych bitli a nakonec je
odvysilan desaty jednickovy stop bit. Pfenosova rychlost je v tomto reZzimu fizena Cetnosti
preteceni Citace/Casovace 1 a bitem SMOD v registru PCON. Tento bit zdvojnasobuje
prenosovou rychlost ur¢enou hodnotou ¢itac¢e/¢asovace 1. Pro pouzitou pienosovou rychlost

9600 Baud plati pii pouziti krystalu 11,0592 MHz pro pfedvolbu ¢asovace 1 vztah:

SMOD 0 6
THI =256 2 losc _ o5 2 110392107 o0y
384 - rychlost 384-9600 —
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Nastaveni ¢asovace 1 je provedeno volanim funkce ¢init/ umisténé v modulu main.c.

void tinitl (void)

{
TH1 = OxFD;

}

Nastaveni sériového kanalu je provedeno voldnim funkce serial lezici v modulu main.c.

void serial (void)

{
SCON = 0x50;
PCON = 0x00;
REN = 1;

Posledni ¢asti pouzitych SFR registrii jsou registry slouzici k nastaveni prerusovaciho
systému mikroprocesoru AT89C52. Tento mikroprocesor mé k dispozici celkem Sest zdrojil

ptferuseni, jejichz ptehled je uveden v tab. 7. Priorita téchto zdrojii pferuSeni je uvedena

cvwr

Zdroj pteruseni Vektor preruseni

Ptiznak Typ
IEO Vné;jsi preruseni 0 0003 H
TFO Citag/casovat 0 000B H
IE1 Vnéjsi preruseni 1 0013 H
TF1 Cita¢/Casovag 1 001B H
RI+ TI Sériovy kanal 0023 H
TF2 + EXF2 Citat/¢asovac 2 002B H

Tab. 7 Zdroje pteruseni mikrokontroléru Atmel AT89C52

Registr pro povoleni jednotlivych pieruSeni se nazyva IE (Interrupt Enable) a lezi na adrese

RAM A8 H. RozloZeni jednotlivych bitli v registru je uvedeno na obr. 24.

| EA | - | ET2 | ES | ETI | EXI | ETO | EXO0 |
Obr. 24 Struktura registru IE
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e EA (Enable All) - globalni povoleni resp. zakdzani pouzivani pieruSovaciho systému.
Pokud EA = 1, pferusovaci systém je zapnut, jestlize EA = 0, systém pferuseni je vypnut.

e ET2,ETI, ETO (Enable Timer 2, 1, 0) - povoleni resp. zakazani preruseni od ¢/¢ 2, 1, 0.

e ES (Enable Serial) - povoleni resp. zakazani ptreruseni od sériového kanalu.

e EXI, EX0O (Enable External 1, 0) - povoleni resp. zakazani pieruseni od vné&jsiho
zdroje 1, 0.

Pevné nastavenou prioritu jednotlivych zdroji pferuseni lze ménit pomoci registru IP

(Interrupt Priority) na adrese RAM B8 H. Pokud je ptislusny bit registru nastaven na hodnotu

jedna, je tento zdroj piepnut do vyssi Grovné priority, pokud je nastaven na hodnotu nula,

zUstava v platnosti jeho umisténi v hierarchii standardni urovné. RozloZeni jednotlivych bith

v registru IP je znazornéno na obr. 25.

| - | - | pr2] ps [ Pr1 | PX1]| PTO | PXO |
Obr. 25 Struktura registru IP

e PT2, PT1, PTO (Priority Timer 2, 1, 0) - zvySeni resp. ponechéni trovné priority preruseni
od¢/c2,1,0.

e PS (Priority Serial) - zvySeni resp. ponechani trovné priority pieruseni od sériového
kanalu.

e PXI1, PXO0 (Priority External 1, 0) - zvySeni resp. ponechani urovné priority pieruseni

od externiho zdroje pferuseni 1, 0.

V programu jsou vyuzivana pieruSeni od sériové linky a casovace 0. Pii pouziti asovace 1
jako generatoru prenosové rychlosti sériového kanalu a ¢asovace 2 jako zdroje hodinového
signalu pro AD pievodnik, jsou pferuseni od téchto Casovacii zakazana. Externi zdroje
preruseni jsou taktéZz zakazany, protoZe nejsou vyuzivany. Oproti standardni hierarchii
jednotlivych zdroji ptreruSeni byla zvySena priorita pieruseni od sériového kandlu, protoze
b&hem nastavovani pii soucasné spusténém casovaci 0 by mohlo dojit ke zvySenému vyskytu
chyb beéhem procesu nastavovani a komunikace s nadfazenym osobnim pocita¢em. Nastaveni

pteruSovaciho systému je v programu provedeno prikazy:

IE = 0x92;
IP 0x10;

Tyto ptikazy jsou obsazeny ve funkci main nachazejici se v modulu main.c.
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6.2.3 Operace s AD prevodnikem
Pro komunikaci s AD pfevodnikem je pouzito celkem pét pind portu Pl, pficemz
programov¢ jsou ovladany pouze ctyfi z nich, paty je ovladan hardwaroveé, jedna se
o generator hodinového signalu pro AD pifevodnik, kterym je alternativni funkce pinu P1.0
nazvana T2. Princip ¢innosti je popsan v predchozi kapitole 6.2.2. Zbyvajici Ctyfi piny jsou
ovladany programov¢ a jejich ndzvy odpovidaji signalim AD pifevodniku se kterymi pracuji.

Piny portu jsou pojmenovany pomoci piikazu sbit.

sbit CLKIN = P170;
sbit TFS = P1"1;
sbit RFS P172;
sbit DATA = P1"3;
sbit SCLK = P1"4;

Vlastni prace, tj. ¢teni hodnot z pievodniku a zapis do prevodniku probihd v rutiné
preruseni od Casovace 0. Jak jiz bylo zminéno, frekvence tohoto ¢asovace je 16 Hz, coz pfti
osmi analogovych vstupech zarucuje piecteni vSech téchto vstupli béhem jedné sekundy.
Proces probiha tak, ze nejprve je do prevodniku vyslana zprava, obsahujici ¢islo kanalu,
ze kterého chceme ¢ist hodnotu napéti a ptikaz pro zahdjeni konverze. Pti dal$im ptichodu
do rutiny pieruseni je nastavenim fidicich signalti zahdjeno Cteni dat, které pievodnik vysila,
pfi¢emZ rychlost vysilani je fizena asynchronnim hodinovym signalem SCLK. Po pfijeti
kompletni zpravy od ptevodniku, je tato hodnota piedana funkci, zajist'ujici jeji odvysilani
po sbérnici CAN. Zaroven dochézi k piepnuti na vyssi analogovy vstup, aby pfi dalsim cyklu
mohlo dojit k pfepnuti na vyssi analogovy kanal a zahdjeni konverze na ném. Postupné jsou
tedy prochazeny analogové vstupy od vstupu €. 0 az do vstupu €. 7. Po piecteni vstupu €. 7 se
opét piejde na vstup €. 0 a cely cyklus se opakuje.

Zapis dat do prevodniku probiha nasledovné. Nejprve je pripravena zprava, ktera bude
pfevodniku ptfedana. Tato zprava mé celkem 16 bitl. Prvni tfi bity pfedstavuji adresu
analogového kanalu ptevodniku (bity A2,A1,A0), jehoZz hodnota napéti ma byt piectena,
tedy binarné vyjadfené ¢islo od 0 do 7. Ctvrty bit (CONV) piedstavuje piikaz pro zahajeni
konverze, pokud ma tento bit hodnotu 1, je spusténa konverze prevodniku. Paty bit (STBY)
udava, jestli se ma prevodnik po vykonani konverze zastavit. Na zbyvajicich 11 bitech
nezalezi, jsou vyplnény nulami. Zapisovani do pfevodniku je zahajeno nastaveni bitu (fidiciho
signalu) TFS do logické nuly. Potom je bit DATA nastaven na logickou troven nejvyssiho

bitu pfipravené zpravy (A2). Nasleduje shozeni signdlu SCLK z hodnoty logickd jedna
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na hodnotu logické nuly, Cili sestupna hrana signalu. V tomto okamziku pfevodnik piijme
hodnotu signdlu DATA. Nasleduje posun zpravy doleva o jeden bit, pfechod signalu SCLK
z logické nuly do logické jednicky (vzestupné hrana), ptifazeni hodnoty aktudlné nejvyssiho
bitu zpravy (A1) pinu DATA a opétovné nastaveni sestupné hrany signadlu SCLK. Cely tento
proces se opakuje az do odvysilani vSech 16 bit, které zprava obsahuje, stdle vSak
s hodnotou signalu TFS logicka nula. Ukonceni zapisu je provedeno navracenim signalu TFS

na hodnotu logické jednic¢ky. Cely mechanizmus zépisu je na obr. 26.

TFS ——‘ ’—
UYL
para—— a2 X an X a0 Yo X X X X X XXX XX

Obr. 26 Pribeh zapisu dat do AD pievodniku AD7890-10

Cteni dat z pfevodniku za¢ind nédb&znou hranou signalu SCLK a shozenim signélu
RFS do logické nuly. Potom je vzdy pii sestupné hrané signidlu SCLK zaznamendvana
hodnota na pinu DATA. Hodnoty jsou postupné zasouvany zleva do proménné napéti,
ktera reprezentuje zpravu vyslanou ptevodnikem, jeZ obsahuje na prvnim bitu tvodni nulu
(Leading Zero), potom na tfech bitech adresu analogového kandlu, ze kterého byla hodnota
napéti ziskana, a nasleduje dvanact datovych bitl, reprezentujicich zmétené napéti, pocinaje
bitem s nejvysSim vyznamem (DB11). Pfijimani zpravy z pievodniku je ukonceno nastavenim

signalu RFS na hodnotu logické jednicky. Postup ¢teni je pfehledné uveden na obr. 27.

RFS _I ’—
-
oY Y I XXX B ) X o e e

Obr. 27 Prbeh ¢teni dat z AD prevodniku AD7890-10

Ve zprave, kterou vyslal pfevodnik je zakddovana hodnota napéti (DB11..DBO)
na ptislusném analogovém vstupu (A2..A0). Jedna se o binarni reprezentaci zmétené hodnoty

napéti v rozsahu dvanacti bitl. Vyznam zakédované hodnoty napéti je vysvétlen v tab. 8.
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Analogovy vstup Cislicové vystupni piechodné kodovani
+FSR/2 - 1 LSB (9,995117 V) OIT1111111110...011111111111
+FSR/2 - 2 LSB (9,990234 V) O11111111101...011111111110
+FSR/2 - 3 LSB (9,985352 V) O11111111100...011111111101
AGND + 1 LSB (0,004883 V) 000000000000...000000000001

AGND (0,000000 V) 111111111111...000000000000
AGND - 1 LSB (-0,004883 V) [11111111110... 111111111111
-FSR/2 + 3 LSB (-9,985352 V) 100000000010...100000000011
-FSR/2 + 2 LSB (-9,990234 V) 100000000001...100000000010
-FSR/2 + 1 LSB (-9,995117 V) 100000000000...100000000001

Tab. 8 Kédovani hodnot napéti AD prevodnikem AD7890-10

FSR (Full Scale Range = rozsah pfevodniku) = 20 V
N (pocet biti) = 12

SR 20 _4883mv

LSB (rozliéovaci ﬁrovefl): N =5n

Nejvyssi bit (DB11) tedy udava znaménko, pokud je roven jedné, napéti je zaporné, pokud je
nulovy, napéti je kladné. Zbyvajicich 11 bitd (DB10...DB0) vyjadiuje pii kladném napéti
bindrni hodnotu napéti (pro prepocet potieba vynasobit LSB), pfi zaporném napéti je pouZita

hodnota dvojkového dopliiku.

6.2.4 Vysilani zprav na sbérnici CAN

Veskeré operace souvisejici s fadiCem CAN Intel AN82527 se vybavuji pomoci

ptikazu PBYTE, ktery je v modulu main.c definovan hned na pocatku:
#define PBYTE ((unsigned char *)0x30000L)

Jedn4 se o definici makra pro zéapis do externi paméti RAM. Radi¢ CAN obsahuje celkem 256
registrd, jejichz stav fidi vlastnosti uzlu, do kterych se ukladaji pfijatd data, data urcena

Radi¢ CAN nabizi celkem 15 objektii zprav (Message Objects, MO), kde kazdy tento
objekt zprav se vnéjS§imu pozorovateli mize zdat jako samostatny uzel CAN, protoZe ma svij
vlastni identifikdtor pod kterym vystupuje pii komunikaci. Téchto 15 objektli zprav bylo

prehledné rozdéleno na objekty vysilaci a na objekty pfijimaci. Protoze AD ptfevodnik ma
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celkem osm analogovych vstupit (Vini...Ving), tyto vstupy byly pfifazeny objektim zprav
s odpovidajicim ¢islem (MO1...MO8) a je pro spravnou funkci uzlu nutné, aby byly
uzivatelem nastaveny jako vysilaci. Také je nutné, aby délka vysilanych zprav byla nastavena
na dva bajty, ponévadz zprava od AD prevodniku obsahuje celkem Sestnact bitl, tedy dva
bajty.

Kazdému objektu zprav piislusi celkem patnact registrii slouzicich pro jeho fizeni,
urCeni identifikatoru, konfiguraci a data. Struktura objektu zprav je zobrazena na obr. 28,

pricemz bazové adresy jednotlivych objektli zprav jsou uvedeny v ptiloze 10.2.

Adresa registru Néazev registru

bazova adresa +0 Control 0

+1 Control 1

+2 Arbitration 0

+3 Arbitration 1

+4 Arbitration 2

+5 Arbitration 3
+6 Mess. Conf.

+7 |Data0
+8 |Datal
+9 |Data?2
+10 |Data 3
+11 |Data4
+12 |Data 5
+13 |Data 6
+ 14 |Data 7

Obr. 28 Struktura objektu zprav

e Control 0, Control 1 —fidici registry objektu zprav
e Arbitration 0...3 — registry urcené pro identifikator objektu zprav
e Mess. Conf. —nastaveni objektu zprav

e Data0...7 —registry uréené pro praci s vysilanymi resp. pfijimanymi daty
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Blizsi komentar tykajici se konkrétniho obsahu jednotlivych registra 1ze nalézt v ptiloze 10.3
nebo jako napovédu k programu CAN Setup v. 1.2, ktery je na pfiloZeném CD v adresari
/CAN_Setup.

Postup wvyslani zpravy je nasledujici. V okamziky, kdy je v rutiné preruseni
od casovace 0 ziskana nova hodnota napéti, zavola se funkce Transmit2CAN, ktera nejprve
prislusnému objektu zprav nastavi v registru Controll piiznak zadavani novych dat (CPUUpd,
CPU Update). Potom jsou do registrii Data0 (niz$i bajt zpravy od pfevodniku) a Datal (vyssi
bajt zpravy od prevodniku) uloZeny ziskané hodnoty. Nasledovné je smazan ptiznak CPUUpd
a je nastaven pfiznak pozadavku vyslani na sbérnici (TxRgst, Transmit Request). Tento
priznak je po uspé$ném odvysilani poté automaticky fadicem smazan. Tim doslo k odvysilani
Zpravy.

Postup uvedeny v pfedchozim odstavci je vSak platny pouze pro objekty zprav 4 az §,
u kterych dochézi k cyklickému vysilani. Prvni Ctyfi objekty zprav odpovidajici analogovym
vstupim AD pievodniku Viyi...Ving jsou odvysilana pouze na zadost jiného uzlu (Remote
Request). Postup ptipravy zpravy je pro tyto objekty popsan v piedchozim odstavci. Jedinym
rozdilem je to, Ze témto objektim neni nastaven ptiznak TxRgst, ¢imz nedojde k jejich
okamzitému odvysilani. Pokud dorazi zadost o data, nastavi se fadi¢i pfiznak RmtPnd, tadi¢
CAN automaticky tato data odeSle z pfisluSnych datovych registrii. Pfiznak RmtPnd je

po odvysilani zpravy fadi¢em automaticky smazan.

6.2.5 Prijem zprav ze sbérnice CAN

Z celkem patnacti objektli zprav, které jsou k dispozici zbyva pro piijem zprav sedm
objektt, pro piijem jsou tedy urceny objekty s ¢isly od deviti do patnécti. Zde se také ukazuje
vyhoda tohoto piehledného uspotfadani, kde spodnich osm objektd zprav je urceno
pro vysilani a hornich sedm pro ptijem, ponévadz objekt zprav 15 je ponékud specificky tim,
ze je urcen pouze k pfijimani dat. Pro spravnou funkci je tedy nutné, aby uzivatel nastavil tyto
objekty zprav (MO9...MO15) jako pfijimaci.

K vlastnimu pfijimani dochazi v nekone¢né smycéce hlavniho programu, kdy je
neustale dokola testovan registr Controll pfisluSného objektu zprav na ptiznak piijeti novych
zprav (NewDat, New Data). Pokud je tento pfiznak nastaven, data jsou pifectena pro dalsi

zpracovani a piiznak NewDat je smazan.
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6.2.6 Zobrazovani prijatych dat na LCD displej

Vlastni komunikace sfadi¢em displeje probiha tak, ze jsou mu posilany ASCII
hodnoty jednotlivych znakii a za pomoci fidicich signalt displej rozpoznéava zda jsou posilana
data nebo instrukce. Tento displej nabizi dva rezimy, Ctyfbitovy a osmibitovy. V kapitole
5.2.5 (ptipojeni LCD) je uvedeno, ze displej je zapojen v osmibitovém rezimu. Toto propojeni
je jednodussi a rychlejsi z toho diivodu, Ze data nemusi byt posilana ve dvou krocich, nejprve
dolni ¢tyfi bity a poté horni Ctyfi bity. Ke komunikaci jesté piislusi tfi fidici signaly, kterymi
je displej ovladan. Tyto signaly jsou nazyvany RS, RW, E a symbolicky jsou pfifazeny bitim
portu P1.5 (RS), P1.6 (RW) a P1.7 (E). Veskeré funkce pro praci s displejem jsou v modulu
led.c, kterému navic pfislusi hlavickovy soubor lcd.h. Tyto soubory je mozné najit
na prilozeném CD v adresaii /Source/CAN Node. Vlastni zapis na LCD provadi funkce
writeLCD, které je vzdy pfedan kod znaku, ktery chceme displeji pfedat. Tato funkce nejprve
nastavi fidici signal E (Enable), jimz displej aktivuje. Potom je na P2 nastaven kod znaku
a zavoldna funkce delayLCD, ktera dava displeji Cas potfebny k pfijeti a zpracovani dat.
Nakonec je tidici signal E vynulovan.

Aby bylo mozno na LCD displej cokoliv zobrazovat je tfeba jej nejprve inicializovat. Tuto
inicializaci ma za kol funkce initLCD, kterd je volana po spuSténi programu. Nejprve
Sestkrat zavola funkci delayLCD. Zminéné opatieni je proto, aby spolehlivé doslo k ustaleni
hodnot napéti, coz je nezbytné nutné pro spravnou funkci displeje. Poté nasledu;ji inicializa¢ni
piikazy. Nejprve je zapsdna pomoci funkce writeLCD hodnota 38 H. Tato hodnota
reprezentuje funk¢ni nastaveni na osmibitovy rezim komunikace, rezim zobrazovani jako
dvoutradkovy (Dual-Line) a rezim zobrazovani znakd v matici 5 x 7 bodl. Druhym zaslanym
ptikazem je hodnota 0C H, jez displej zapina, vypind blikdni kurzoru a kurzor samotny.
Ttetim a zaroven poslednim inicializatnim piikazem je hodnota 06 H urcujici automatické
posouvani znakii doleva a inkrementaci adresového Citace AC (Address Counter). V tomto
okamziku je displej schopen pfijimat a zobrazovat znaky. Vice informaci o nastavovani
displeje je mozné najit v publikaci [1] uvedené v kapitole 9.

Vypis textl na displej po znacich by bylo znacné nevyhodné, proto je definovana
funkce WriteTextLCD do niz jako parametry vstupuji ukazatel na textovy fetézec,
ktery chceme vypsat, a délka tohoto fetézce. Funkce potom postupné fetézec prochazi
a po jednotlivych znacich jej ptedava funkci writeLCD zajistujici vlastni piedani tadici
displeje.

Kromé¢ jiz zminénych funkci jsou definovany jesté dalsi, jako funkce pro piepnuti

na novy fadek displeje, tj. funkce NewLineLCD (zapisuje hodnotu CO H), funkce pro smazani
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displeje nazvand clearLCD (posila hodnotu 01 H) a jest¢ funkce pro navraceni kurzoru
na zacatek fadku CursorHomeLCD (ptedava symbol 02 H).

Vlastni vypisovani pfijatych resp. vysilanych zprav probihd pomoci funkce porovnani
resp. porovnani2. Tyto funkce zjisti od které¢ho objektu zprav pozadavek na vypsani pochazi
a zda je pomoci klavesnice povoleno vypisovani na displej pravé tohoto objektu zprav.
V jednom okamziku Ize totiz zobrazovat pouze udaje o jednom objektu zprav. Bliz§i popis
funkei pro volbu zobrazovani pomoci klavesnice je popsan v kapitole 6.2.8. Toto opatfeni
bylo pfijato z divodu malého poc¢tu znak, které lze na displej najednou vypsat, tj.2 fadky po
16 znacich. V ptipadé vypsani dat z vysilaciho objektu zprav vypada text na displeji jak je

naznacéeno na obr. 29.

Obr. 29 Vypis vysilanych zprav na LCD disple;j

Zkratkou ,,MO“ je minén objekt zprav, za dvojteCkou je uvedeno Cislo objektu zprav. Vyraz
»IX“ naznacuje, Ze tento objekt je nastaven jako vysilaci a fadek ukoncuje text ,Data:®.
Vysilana data jsou zobrazena v hexadecimalnim formétu. Tento format byl zvolen spise kvuli
pfijimacim objektim. Zatimco vysiland data jsou dvoubajtova, pifijimand data mohou byt
az osmibajtova, coz predstavuje Sestnact znak a ptijatd data se tak pfesné vejdou na Sestnact
mist druhého tfadku. Dalsi odliSnosti pfi zobrazovani piijatych dat je nahrazeni textu ,, TX*
textem ,,RX“, coz symbolizuje pfijatd data. Mozny vzhled displeje pfi zobrazovani piijatych

dat je na obr. 30.

Obr. 30 Vypis prijatych dat na LCD displej
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Aby bylo mozné zobrazit pfijata data na displej, musi byt nejprve provedena jejich konverze
z podoby hexadecimalniho Cisla na text. Tuto konverzi provadi funkce zobrazeni resp.
zobrazeni2. Vyuziva se vlastnosti ASCII tabulky, kde znaky pro Cisla a pismena jsou
posunuta pouze o konstantu. Z toho diivodu staci ¢islim z intervalu 0...9 pfi¢ist hodnotu 48,

k ¢islam A...F hodnotu 55 a takto ziskané Cislo odeslat k vypsani.

6.2.7 Zobrazovani prijatych dat na LED diody

Vzhledem k nepfili§ vysokym moznostem zobrazovéani zprav na osm LED diod je tato
funkce spiSe doplikova, byla vSak dilezitd béhem vyvoje a testovani zatizeni. Vzhledem
k tomu, Ze diody jsou piipojeny k rozSifujicimu portu P2 fadi¢e CAN a tento port by
v ptvodnim navrhu zatizeni zustal jinak nevyuzit, byly tyto LED diody ponechany. V piipadé¢
obdrzen¢ zpravy. Vzhledem k tomu, ze u obou porti fadi¢e CAN se musi nastavit zda jsou
vstupni nebo vystupni, je pro spravnou funkci nutné, aby uzivatel nastavil konfigura¢ni registr
P2CONF tohoto portu na hodnotu FF H, ktera urcuje tento port jako vystupni. Vice informaci

o0 nastavovani portt Ize nalézt v ptiloze 10.3.7 nebo v napoveédé programu CAN Setup v. 1.2.

6.2.8 Volba zobrazované zpravy klavesnici
Jak jiz bylo zminéno dfive, je piehledné zobrazeni vSech udajii soucasné na displej
nemozné a zaroven pii rychlém stifidani zobrazovanych informaci by dochéazelo ke Spatnému
zachyceni uzivatelem. Proto je uzivateli k dispozici klavesnice se Sestnacti tlacitky pro volbu

aktualniho zobrazovani zpravy. Vyznam jednotlivych tlacitek je uveden v tab. 9.

Tlacitko Volba zobrazeni Tlacitko Volba zobrazeni
0 zastaveni zobrazovani 8 Message Object 8
1 Message Object 1 9 Message Object 9
2 Message Object 2 A Message Object 10
3 Message Object 3 B Message Object 11
4 Message Object 4 C Message Object 12
5 Message Object 5 D Message Object 13
6 Message Object 6 # Message Object 14
7 Message Object 7 * Message Object 15

Tab. 9 Vyznam tlacitek klavesnice pro volbu zobrazované zpravy
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Vsechny funkce pro obsluhu klavesnice jsou v modulu keypad.c, kterému piislusi
hlavickovy soubor keypad.h. Klavesnice je piipojena k rozsifujicimu portu P1 fadi¢e CAN
a to tak, ze spodni Ctyfi bity tohoto portu musi byt definovany jako vstupni a horni Ctyfi bity
jako vystupni. Proto je nutné, aby uzivatel pro spravnou funkci klavesnice nastavil
konfigura¢ni registr tohoto portu na hodnotu FO H.

V nekonecné smycce hlavniho programu je volana funkce read keypad. Ta testuje
port a v ptipadé, Ze je stisknuté nékteré tlacitko, vrati jeho hodnotu. Mechanismus testovani
spocivd vtom, Ze na vstupnich bitech portu je hardwarové nastavena hodnota logické
stisknutého tlaCitka v tomto sloupci pfenese na vstupni Cast port, coZ je zaznamenano
a testovani se ukonc¢i. V opacném piipadé¢ se logickéd nula posune o jeden krok doleva. Tento
postup probéhne pro vSechny Ctyfi vystupni bity, ¢imz dojde k otestovani vSech tlacitek. Cely

cyklus v ptipadé nestisknutého tlacitka je ptehledné zobrazen v tab. 10

Krok testu | Stav registru PIOUT Test
1 1T10XXXX sloupec 1
2 1101XXXX sloupec 2
3 101 1XXXX sloupec 3
4 01T1XXXX sloupec 4

Tab. 10 Testovani stisku tla¢itka klavesnice

Diky maticovému uspotadani klavesnice ma tedy kazdé tlacitko svij kod. Tento kod je poté
funkci decode keypad pteveden na cCislo od 0 do 15 a ulozen do proménné, ktera odpovida

zobrazovanému objektu zprav.

6.2.9 Nastavovani vlastnosti uzlu pomoci sériové linky

V kapitole 6.1.7 je popsan prabéh nastavovani vlastnosti uzlu po sériové lince
z hlediska nadtazeného systému, tj. osobniho pocitace a pouzity echo protokol. Na stran¢ uzlu
CAN probihd proces s pouzitim generovani pteruseni od sériového kanalu. Toto pferuSeni
muze mit vSak dva zdroje, od pfijatého bajtu a od odvysilaného bajtu, proto je potieba pii
vstupu do rutiny preruSeni nejprve rozliSit zdroj preruseni. Rutina pferuSeni je umisténa
v modulu main.c.

V ptipadé, Ze pteruseni je generovano piichozim bajtem, je tento bajt porovnavan

s mnozinou fidicich pifikazii uvedenych v tab. 11. Pokud je ptikaz rozeznan, odpovidajici
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kroky jsou provedeny a zaroven je zpét posldno potvrzeni o vykonani piikazu. Seznam

ptikazi, jejich vyznam, provedena akce a odpovéd uzlu jsou uvedeny v tab. 11.

Piikaz Kod prikazu Akce Kod odpovédi Odpoveéd’
(hexa) (hexa)

Inicializace uzlu E5 - AA Uzel ptipojen
Reset uzlu CA resetuzlu (); 80 Uzel resetovan
Spusténi uzlu 99 TRO=1; run=1; 86 Program spustén
Zastaveni uzlu 96 TRO=0;run=0; 88 Program zastaven
Zacatek fetézce CcC nastavovani=1; - Obdrzeny fetézec
Svoleni k pouziti dat 55 nastav (); 66 Zadost od dal3i data

Tab. 11 Ridici piikazy, akce a odpovédi

V ptipad¢ piikazu inicializace uzlu se jedna pouze o odpovéd. Vyznam tohoto piikazu
spo¢iva pouze v otestovani spravného a funkcéniho propojeni mezi uzlem CAN a PC.
Pti ptikazu k resetu uzlu je zavolédna funkce resetuzlu, kterd na jednu dobu casovace 0, t;.
na cca. 62,5 ms aktivuje signdl reset pro fadi¢ CAN. Pokud dorazi piikaz ke spusténi uzlu,
je spustén casova¢ 0 a pomocné promeénné run je piifazena hodnota 1. Tato pomocna
proménna slouzi pro vykonavani hlavniho programu v nekonecné smycce. Instrukce
k zastaveni uzlu se chova pfesné opacné nezli ptedchozi ptikaz, zastavi Casovac 0 a proménné
run piifadi hodnotu 0. Dal§im piikazem v poradi je oznameni o tom, Ze bude nasledovat
nastavovaci posloupnost. V tomto ptipadé bude devét dalsich prichozich hodnot ukladano
do bufferu. Ve chvili, kdy dorazi posledni desatda hodnota, je cely tento buffer posilan
v nezménéném potadi zpét. Odpoveédi by mélo byt svoleni k pouziti pravé odvysilanych
hodnot. Pfi pfichodu tohoto svoleni je zavolana funkce nastav, ktera se znalosti potadi
prijatého paketu provede podle posledniho bajtu v fetézci, oznacovaného jako bajt platnosti,
dekodovani celého fetézce a predani ziskanych hodnot pfisluSnym registrim tfadice CAN.
Na konci nastavovaci funkce je vysldna zadost o dalsi data.

PreruSeni vygenerované od odvysilanych dat md vyznam pouze pii zpétném vysilani
obdrzeného tetézce, kdy je odvysilan dalsi bajt.

Pokud po sériové lince dorazi néjaky jiny piikaz, nez jaky je uveden ve vyctu

v tab. 11, je tento ptikaz ignorovéan a neni na néj reagovano.
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6.2.10 Chovani uzlu po zapnuti

Po pfipojeni uzlu na napdjeci napéti se nejprve rozsviti LED dioda signalizujici
pripojené napajeni. Na prvni fadek displeje se vypise napis ,,TU v Liberci, FM* a na druhy
radek se vypiSe ,,CAN Node v. 2.0“. Poté je zpaméti programu nahrdna predvolena
konfigurace pro fadi¢ Intel AN82527. Po nahrani této konfigurace jiz je uzel pfipraven plnit

vSechny své funkce. Pfenosova rychlost je 100 kBaud, vzorkovaci bod 75 %. Pirednastavena

konfigurace uzlu je uvedena v tab. 12.

Objekt zprav | Identifikator [hexa] Smér Hodnota | Délka dat [B]
1 7F8 vysilani (RMT) Vi 2
2 7F9 vysilani (RMT) Vinz 2
3 7FA vysilani (RMT) Vins 2
4 7FB vysilani (RMT) Vi 2
5 7FC vysilani (cyklicky) |  Vins 2
6 7FD vysilani (cyklicky) | Ve 2
7 7FE vysilani (cyklicky) |  Ving 2
8 TFF vysilani (cyklicky) |  Vinsg 2
9 3F8 ptijem 2
10 3F9 piijem 2
11 3FA piijem 2
12 3FB ptijem 2
13 3FC piijem 2
14 3FD piijem 1
15 3FE ptijem 1

Tab. 12 Prednastavena konfigurace uzlu CAN
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7. Ovéreni realizace pomoci mikropocitace C167CR

7.1 Strucny popis vyvojového systému C167CR

Systém, jehoz jadrem je mikroprocesor Infineon C167CR-LM, je vyrobkem anglické
firmy Hitex Ltd. Tento mikropocitac je rozsifen deskou EVA167 vybavenou uzivatelskymi
vstupy a vystupy. K dispozici je LCD displej Hitachi se Sestnacti znaky ve dvou tadcich,
Sestnactitlacitkovd maticova klavesnice, pét potenciometrii, deset LED diod, osm DIL
prepinaci pro volbu adresového prostoru paméti, vstupni a vystupni analogovy filtr
a miniaturni reproduktor pro generovani zvukii. Pro ovéfeni ¢innosti navrzené¢ho uzlu CAN je
vSechny funkce potiebné pro praci se sbérnici CAN. Poslednim dulezitym obvodem je jiz

znamy budi¢ sbérnice CAN Philips PCA82C250.

7.2 Program pro C167CR

Mikropocita¢ mlze byt programovan jak vjazyce C, tak v assembleru. Pro vétsi
piehlednost byl zvolen jazyk C. Zdrojovy text programu lze nalézt na piilozeném CD
v adresati /Source/c167.

Vymeéna dat po sbérnici CAN probiha rychlosti 100 kBaud pfi vzorkovacim bodu 75 %
a pouziti standardniho 11 bitového identifikatoru. Posilany jsou jednobajtové a dvoubajtové

zpravy. Ke sbérnici CAN je pfipojen jeden mikropocita¢ C167CR a CAN Node v. 2.0.

7.2.1 Nastaveni vlastnosti Fadice CAN

Nastavovani vlastnosti probiha v modulu can.c. Nejprve je nastavena pienosova

rychlost a vzorkovaci bod.

#define BRP
#define TSEGL
#define TSEG2
#define SJW

N N1 o

Poté jsou jednotlivym objektiim zprav ptifazeny identifikatory, objekty jsou nastaveny jako
vysilaci resp. pfijimaci a jsou validovany. Toto nastaveni probiha ve funkci initialise CAN

umisténé v modulu can.c. Nastaveni jednotlivych objekti ukazuje tab. 13.
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Objekt zprav | Identifikator [hexa] Funkce
1 3F8 vysilani 2 B hodnoty od potenciometru 0
2 3F9 vysilani 2 B hodnoty od potenciometru 1
3 3FA vysilani 2 B hodnoty od potenciometru 2
4 3FB vysilani 2 B hodnoty od potenciometru 3
5 3FC vysilani 2 B hodnoty od potenciometru 4
6 3FD vysilani 1 B generované hodnoty (inkr. 0 + 255)
7 3FE vysilani 1 B generované hodnoty (Knight-Rider efekt)
8 7F8 vysilani pozadavku a pfijem 2 B hodnoty (Vini)
9 7F9 vysilani pozadavku a ptijem 2 B hodnoty (Vin2)
10 TFA vysilani pozadavku a ptijem 2 B hodnoty (Vin3)
11 7FB vysilani pozadavku a pfijem 2 B hodnoty (Vina)
12 7FC piijem 2 B hodnoty (Vins)
13 7FD ptijem 2 B hodnoty (Vine)
14 7FE ptijem 2 B hodnoty (Vin7)
15 7FF piijem 2 B hodnoty (Vins)

Tab. 13 Struktura uspofadani objektl zprav v testovacim programu

7.2.2 Vysilani dat na sbérnici CAN

Vysilani je zajisténo v rutiné pieruseni od Casovace 1. V této rutin€ jsou ziskany
hodnoty nato€eni potenciometrii z jednotlivych kanali AD ptevodniku, tyto hodnoty jsou
pfifazeny piislusSnym objektiim zprav a odvysilany. Dale jsou generovany hodnoty délky 1 B.
Prvni takto generovanou hodnotou je inkrementace ¢isla v rozsahu 0 + 255, vzdy s krokem po
jedné v kazdém spusténi prerusovaci rutiny. Tato hodnota je vzdy odvysildna. Pfi dosazeni
Cisla 255 se za¢ina nacitat znovu od nuly. Druhou generovanou hodnotou je tzv. Knight-Rider
efekt, kdy jednobajtové Cislo obsahuje pouze jednu log. jednicku a ta je posouvana zprava

V rutin€ pferuseni jesté dochazi k vysilani zadosti o data od pfijimacich objektd zprav
8 az 12. V kazdém prob&hnuti rutiny pieruseni je odvysilana zadost jednoho objektu, vysilani

se cyklicky opakuje.

7.2.3 Prijem zprav ze sbérnice CAN

Ptijem zprav probiha v nekonecné smycce funkce main umisténé v modulu main.c.

Vsechny pfijimaci objekty jsou testovany na piiznak novych dat, pokud je tento pfiznak
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nastaven, jsou piislusnéd data vyzvednuta. Vzhledem k tomu, Ze je zndma struktura pfijatych
dat, je z téchto dat nejprve ziskdna hodnota analogového vstupu desky CAN Node v. 2.0
a poté dochazi k prepoctu ziskané hodnoty na napéti. Takto pfepoctend data jsou zobrazena
na displej. Informace jez ma uzivatel k dispozici oznacuji objekt zprav, od kterého data

pochazi, ¢islo analogového vstupu desky CAN Node v. 2.0 a ziskanou hodnotu napéti.

7.3 Vyhodnoceni navrhu

Pii testovani navrhu nebyly pozorovany jakékoliv problémy s komunikaci po sbérnici
CAN, vysilana 1 pfijimana data byla zobrazovana spravné. Piekvapenim vSak byla prace AD
pfevodniku AD7890-10 na desce CAN Node v. 2.0. Tento pievodnik vykazoval hodnotu
napéti cca. 1,4 Vi v ptipad¢, Ze jeho vstupy byly plovouci, tj. bez pfipojeni na zdroj napéti.
Pokud byl zdroj napéti ptipojen, zméfend hodnota odpovidala fadové danému napéti, byla
az 0,16 V. Vzhledem k tomu, Ze z obdrZzenych dat na strané¢ C167CR byla vzdy spravné
ziskana 1 adresa analogového kandlu pfevodniku AD7890-10, Spatné ziskavani hodnot
z prevodniku bylo vylouceno, chyba tedy pravdépodobné souvisela se S$patnou c¢innosti
zminéného prevodniku.

Na stran¢ CAN Node v. 2.0 byla vSechna data pfijata data zobrazovana korektné, doslo
1 k otestovani pfijeti zpravy o délce dat 8 B, kdy zobrazeni takto pfijaté hodnoty zabralo cely
druhy tadek displeje. Zpravy pfijimané objekty zprav 14 a 15 byly zobrazovany jak na displej
tak na LED diody (inkrementace, Knight-Rider efekt) a tyto hodnoty si vzajemné vzdy
odpovidaly. Pfepinani zobrazeni jednotlivych zprav pomoci klavesnice také fungovalo bez
jakychkoliv problémd.

Zmeéna parametri uzlu CAN z PC prostfednictvim linky RS232 byla testovana
zaménami identifikator jednotlivych objektt zprav, pfi¢emz uzivatelsky zvolené nastaveni

vzdy odpovidalo nasledné funkci uzlu.
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8. Zavér

8.1 Chybovost béhem nastavovani vlastnosti uzlu prostfednictvim RS232

Naskyta se otazka, jestli neni feSeni pomoci echo protokolu popsaného v predchozich
kapitolach 6.1.5, 6.1.6 a 6.1.7 ptili§ zbytecné a komplikované, zda-li by nebylo jednodussi
a rychlejsi data do uzlu CAN pouze posilat bez zpétné kontroly. I kdyZ komponenta Timer,
v jejiz udalosti OnTimer probiha vyména dat, bézi na vlastnim vlakné (Thread), operaéni
systém Microsoft Windows umozni ptistup k bufferu sériového kanalu az ve chvili, kdy ma
k dispozici dostatek volnych systémovych prostfedki. Dochazi-li tedy ke kratkodobému
Spickovému vytézovani systému, u starStho méné vykonného pocitace s procesorem Intel
Pentium 100 stacilo v rychlém sledu nékolikrat po sobé minimalizovat a maximalizovat okno
libovolné aplikace, systém Windows zabrani komponenté QCCom32 v piistupu k bufferu
sériového portu a tim padem komponenta nacte Spatnou hodnotu, nedojde k vyzvednuti
bufferu. To je samoziejm¢ vyhodnoceno jako chyba. Pokud nebyl systém vytézovan zadnym
dal§$im zpisobem, probéhla vymeéna desetibajtového paketu bez chyby ftadove pfi
desetitisicich pfenosech tam i zpét a to 1 pfi rusivych vlivech okolnich elektrospotiebici. Toto
¢islo by samoziejmé bylo mnohem méné piiznivé, pokud by mél propojovaci sériovy kabel
vetsi délku, nezli je délka pouzitd, tj. cca. 1,5 m nebo pii pouziti vysSich pienosovych
rychlosti nez stdvajicich 9600 Baud. Z téchto diivodi se tedy jevi pouziti echo protokolu jako

opodstatnéné, zejména na mén¢ vykonnych pocitacich.

8.2 MozZna optimalizace hardwarového navrhu

Radi¢ sbérnice CAN Intel ANS82527 nabizi vice zplisobl propojeni s fidicim
mikrokontrolérem, viz. kapitola 5.1.2. Zvolené osmibitové multiplexované propojeni je
vhodnym kompromisem mezi poftem obsazenych pinti a rychlosti, kterou lze k datim
ptistupovat. Pokud by bylo nutné snizit pocet propojovacich vodi¢l a tim i obsazenych pint
mikrokontroléru, lze jes$t€¢ vyuzit sériové propojeni pomoci tii vodicl, snizila by se vsak
celkova rychlost ziskdvani dat z fadice CAN.

Mozna uspora Ctyt pintt portu P2 mikroprocesoru se nabizi pii zapojeni displeje
ve 4 bitovém rezimu. Vzhledem k tomu, ze v plivodnim ndvrhu uzlu se pro takto uspotfené
piny nenasla zadna funkce, bylo ponechano 8 bitové propojeni s displejem, protoze je dvakrat

rychlejsi nezli 4 bitové.
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8.3 Hierarchie Fidiciho programu

Nabizi se otazka, jestli by nebylo mozné nalézt lepsi hierachické uspotadani fidiciho
programu mikrokontroléru. Soucasné uspotfadani, kdy vysilani je zafizeno v rutiné
vygenerovaného preruSeni od Casovace 0 a pfijem ve smycce hlavniho programu, mé vyssi
prioritu vysilani zprav, pfijem muize byt kdykoliv pferusen pravé ¢asovacem 0. Zaroven je
pfijem zprav pomalej$i, protoZe je nutné neustdle cyklicky c¢ist pfiznak novych dat
v prislusnych registrech fadice CAN. Moznym feSenim tohoto problému by bylo vyuziti
signalu externiho preruseni generovaného fadicem CAN. V tuto chvili by se vSak zménilo
pofadi priorit a vyS§i prioritu by v programu mélo Cteni pfijatych zprav. Protoze vsSak
v navrhu bylo pocitdno ptednostné s vysilanim zprav, nebylo toto feSeni uznano za vhodné.
Dal$im moznym feSenim by jesté bylo pfepnout pierusSeni od ¢asovace 0 do rezimu zvysené
priority. To vSak nardzi na skutecnost, Ze v tomto rezimu jiz je pteruSeni od sériového kanalu,
tedy casova¢ 0 by mél vyssi prioritu nezli sériovy kandl a béhem procesu nastavovani by
mohlo dochazet ke zvySovani poctu chyb. Tyto problémy by bylo mozné odstranit tim
zpisobem, ze béhem nastavovani by byly zakazany vSechny zdroje pferuseni (externi,

casovac 0), s vyjimkou pteruseni od sériového kanalu.

8.4 Osetieni spravného snimani hodnot napéti

V kapitole 7.3 je zminéna Spatna Cinnost pfevodniku AD7890-10, kdy na vstupech
pfevodniku je zméfeno napéti i v ptipadé, Ze je tento vstup plovouci a soucasné zméfené
napéti je velice proménlivé. Po podrobném prostudovani manuélu k tomu to pfevodniku byl
vznesen dotaz piimo na jeho vyrobce. Technickd podpora firmy Analog Devices se
k problému vyjadrila stim, ze se jednd o digitdlni Sum. E-mail s dotazem a s odpovédi

technické podpory lze nalézt v ptiloze 10.4.

8.5 Rekapitulace zadani a dosaZenych vysledki

V tab. 14 jsou uvedeny pozadavky na uzel CAN tak, jak byly specifikovany v zadani
diplomové prace a stru¢né rekapitulovany vysledky, kterych bylo dosazeno. Znaménko ,,+*

resp. ,,- u kazdého z vysledkt urcuje jeho pozitivni resp. negativni vyznam.

[62]



Pozadavek Vysledek

snimani hodnot AD pfevodnikem - nepfesné meéfeni hodnot napéti vlivem
digitdlniho Sumu

+ moZnost zobrazovani snimanych hodnot na
LCD displeji

+ moznost pfepindni zobrazovani snimanych

hodnot na LCD displeji pomoci kldvesnice

cyklické vysilani ziskanych hodnot na|+ cyklické wvysilani rozSifeno o mozZnost
sbérnici CAN odvysilani pouze na pozadavek u danych

analogovych vstupii

zobrazovani piijatych zprav na LCD displej |+ moZnost zobrazovani piijatych zprav na
event. LED diody LCD displej i LED diody soucasné
+ moznost prepinani zobrazovani ptichozich

zprav pomoci klavesnice

nastavovani vlastnosti uzlu prostfednictvim|+ nastavovani a kontrola nastavenych
sériové linky RS232 parametri

+ fizeni ¢innosti uzlu z PC

Tab. 14 Rekapitulace dosazenych vysledka

8.6 MozZna zlepSeni navrhu, dalsi vyvoj

Odstranéni negativnich vlivii digitdlniho Sumu je podle technikli firmy Analog
Devices mozné pfipojenim externiho Anti-aliasing filtru mezi vyvody pfevodniku MUX OUT
a SHA IN. Mélo by se v podstaté¢ jednat o pasivni dolnofrekvenéni propust, ktera by
odstranila digitalni Sum. Dale vyrobce doporucuje pouziti kvalitngjsiho zdroje hodinového
signalu, nezli je pouzity generator mikroprocesoru AT89C52. Toto vSe by mohlo byt
v dalSich navrzich zahrnuto.

Podstatnou nevyhodou uzlu je, ze po jeho spusténi je pouzita napevno prednastavend
konfigurace se kterou byl uzel testovan a pfipadnou zménu této konfigurace lze dodatecné
zajistit nastavenim prostiednictvim sériové linky. Aby bylo dosazeno vyssi univerzalnosti,
bylo by zapotiebi, aby uzel zaznamenal naposledy pouzitou konfiguraci a tu pii dalSim
spusténi automaticky pouzil. V hardwarovém navrhu uzlu je s touto alternativou pocitano,
do obvodového feSeni je zahrnuta energeticky nezavisla sériovd pamét typu EEPROM

AT24C04, do které¢ by bylo mozno tuto konfiguraci ukladat.
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Pouziti sériové linky RS232 pouze k nastavovani vlastnosti uzlu by mohlo byt
roz$ifeno o piedavani piijatych zprav ze sbérnice CAN prostfednictvim této linky osobnimu
pocitaci a jejich ndslednou vizualizaci. Takovéto vylepSeni by vSak muselo feSit problém
s maximalni rychlosti sbérnice CAN, coz je 1 MBaud, a maximalni rychlosti sériové linky
u standardniho PC, kterd je 115,2 kBaud.

Moznym uspoienim vyvodii mikroprocesoru AT89C52 uvedenym v kapitole 8.2 by
mohlo dojit k vybaveni uzlu interfacem k dal§im rozhranim, napf. RS485. V takovémto
ptipadé by uzel CAN mohl slouzit jako jakasi kfizovatka mezi t€émito rozhranimi, pficemz by
opét musel byt feSen problém s rozdilnymi prenosovymi rychlostmi. Lze vSak pouzit jesté
mnoho dalSich modernich technologii, napt. pro dalkové fizeni piipojit na sériovou linku
GSM modul, pomoci n&hoz by mohla byt data a nasledné i technologické procesy
zpracovavany dalkové prostfednictvim mobilni telefonni sit¢ GSM, coz je v soucasné dobé

jeden z nejmoderngj$ich nasazovanych zpisobu fizeni.
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10.Pi¥ilohy

10.1 Zaznam komunikace mezi PC a uzlem CAN
Pol e hodnot: ™7™  eseceesess
I"#$%8&'()0123456 789 @ABCDEFGHIPQRSTUVWXY “abcdefghipgrstuvwxys »,...1++%. “BBB

P0| e pl at nost |, : eeeeccccccce

PC. ¢ %
CAN: o™ 7"%
PC. U

CAN: f

PC [N TYYYYYY)
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PC. U

CAN: f

PC: eeee !"#$.
CAN: eeee !"#$.
PC. U

CAN: f

PC. «%&'()012¢
CAN: «%&'()012¢
PC. U

CAN: f

PC. +3456789@¢°
CAN: «3456789@-
PC. U

CAN: f

PC:. .ABCDEFGH-
CAN: ABCDEFGH-
PC. U

CAN: f

PC. «IPQRSTUVe
CAN. IPQRSTUVe
PC. U

CAN: f

PC. «WXY abcde
CAN: *WXY abcde
PC. U

CAN: f

PC. eefghipgre
CAN: eefghipgre
PC. U

CAN: f

PC: estuvwxyee
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PC:. U

CAN: f

PC. o o ... Thee
CAN: o o ... Thee
PC. U

CAN: f

PC: <%, "BBBBe
CAN: *%. "BBBBe
PC. U

CAN: f
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10.2 Mapa adres radi¢e CAN Intel AN82527

00H Control Register

01H Status Register

02H CPU Interface Reg.
03H Reserved

04-05H High Speed Read
06-07H Global Mask - Standard
08-0BH Global Mask —Extended
0C-OFH Message 15 Mask
10-1EH Message 1

1FH CLKOUT Register |
20-2EH Message 2

2FH Bus Config. Register |
30-3EH Message 3

3FH Bit Timing Reg. 0 |
40-4EH Message 4

4FH Bit Timing Reg. | |
50-5EH Message S

SFH Interrupt Register |
60-6EH Message 6

6FH Reserved |
70-7EH Message 7

7FH Reserved |
80-8EH Message 8

8FH Reserved |
90-9EH Message 9

9FH P1CONF |
AO0-AEH Message 10

AFH P2CONF |
BO-BEH Message 11

BFH P1IN |
CO0-CEH Message 12

CFH P2IN |
DO0-DEH Message 13

DFH P1OUT |
EO-EEH Message 14

EFH P20UT |
FO-FEH Message 15

FFH Serial Reset Address |
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10.3 Vyznam jednotlivych edita¢nich poli v aplikaci CAN Setup v. 1.2

10.3.1 CPU Interface Register (02H)

7 6 5 4 3 2 1 0
| RstST | DSC | DMC | PwD | Sleep [ MUX| 0 | CEn |
T ™ ™w ™ ™w ™w ™w ™w

RstST Hardware Reset Status

log. 1 Hardwarovy reset fadice je aktivni (RESET # v log. 0). Dokud je reset aktivni, neni
mozny pristup k 82527.

log. 0 Normalni rezim. CPU se musi ujistit, ze je tento bit nulovy pfed prvnim ptistupem
k 82527 po resetu.

Tento bit je zapisovan obvodem 82527.

DSC Divide System Clock (SCLK). SCLK nemuze piesdhnout hodnotu 10 Mhz.
log. 1 Hodinovy signal systému, SCLK, odpovida hodnoté XTAL/2.

log. 0 Hodinovy signal systému odpovida hodnoté¢ XTAL.

Tento bit je zapisovan CPU.

DMC Divide Memory Clock (MCLK). Hodinovy signal paméti nemiiZze piesahnout hodnotu
8 Mhz.

log. 1 Hodinovy signal paméti odpovida hodnoté SCLK/2.

log. 0 Hodinovy signal odpovida hodnoté¢ SCLK.

Tento bit je zapisovan CPU.

PwD Power Down Mode enable

Sleep Sleep Mode enable

PwD  Sleep
0 0  Oboji, tj. Power Down a Sleep Mode je neaktivni
1 0  Power Down mdd je aktivni
0 1  Sleep mdd je aktivni
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MUX Multiplex pro ISO nizkorychlostni fyzickou vrstvu

Pokud je Vcc/2 uzit k implementaci zédkladni CAN fyzické vrstvy, pin 24 pfivadi napétovy
vystup Vee/2 a pin 11 je vystup pieruseni privadéného do CPU. Jinak je signdl pferuseni
dostupny pouze na pinu 24. V¢c/2 je dostupné pouze béhem normalnich operaci a pti Sleep

modu, neni dostupné béhem mdodu Power Down.

Poznamka:
DcR1 bit (adresa 2FH) musi byt nastaven pro povoleni V¢¢/2 na pinu €. 24.
log. 1 ISO nizkorychlostni fyzicka vrstva aktivni: pin 24 = V¢¢/2, pin 11 = INT#.
log. 0 Normalni operace: pin 24 = INT#, pin 11 =P2.6
Tento bit je zapisovan CPU.

Reserved Bit 1
log. 1 Tato hodnota nemusi byt programovana uzivatelem.

log. 0 Log. 0 musi byt vzdy zapsana na tento bit

CEn Clockout enable
log. 1 Hodinovy signal je zapnut (defaultni nastaveni po resetu).

log. 0 Hodinovy signal je vypnut.

10.3.2 Global Mask — Standard Register (06 — 07H)

06H
7 6 5 4 3 2 1 0

| 1D28 | ID27 | ID26 | ID25 [ ID24 | ID23 | ID22 | ID21 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

07H
7 6 5 4 3 2 1 0
‘ 1D20 ‘ ID19 ‘ ID18 ‘ rezervovano ‘
W TW TW

Rezervované bity jsou ¢teny jako log. 1.

Nastavena hodnota standardni globalni masky po hardwarovém resetu je nezménéna.

Standardni globalni maska je aplikovana pouze na zpravy pouzivajici standardni identifikator

CAN nebo objekty zprav s nastavenym XTD bitem na log. 0. Toto vyzaduje téz volani
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akceptace filtrovani zprav povolenych uzivatelem nastavenim globalni masky nebo ,,don’t
care” jakychkoliv bith identifikdtoru ptichozi zprdvy. Tato maska je programovatelna

pro povoleni vyuzivani specifické maskovaci strategie definované uzivatelem.

Hodnota log. 0 znamend ,,don‘t care* nebo akceptovani log. 0 nebo log. 1 na dané pozici bitu.
Hodnota log. 1 znamend, Ze ptichozi bit musi souhlasit identicky s pfisluSnym bitem

identifikatoru zpravy.

10.3.3 Global Mask — Extended Register (08 — 0BH)

08H
7 6 5 4 3 2 1 0

| 1D28 | ID27 | ID26 | ID25 | ID24 | ID23 | ID22 | ID21 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

09H
7 6 5 4 3 2 1 0

[ 1D20 | ID19 [ ID18 | ID17 [ ID16 | ID15 | ID14 | ID13 |
™ ™w ™ ™ ™w ™ ™w ™w

0AH
7 6 5 4 3 2 1 0

[ IDI2|IDI11 |ID10| ID9 | ID8 | ID7 | ID6 | ID5 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

0BH
7 6 5 4 3 2 1 0

| ID4 | ID3 | ID2 | ID1 | IDO |  rezervovéno |
™w ™w ™w ™w ™w ™w

Rezervované bity jsou ¢teny jako 000
Ostatni — viz. Global Mask Standard.

10.3.4 Message 15 Mask Register (0C — 0FH)

0CH
7 6 5 4 3 2 1 0

| 1D28 | ID27 | ID26 | ID25 | ID24 | ID23 | ID22 | ID21 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

0DH
7 6 5 4 3 2 1 0

[ 1D20 | ID19 [ ID18 | ID17 [ ID16 | ID15 | ID14 | ID13 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w
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OEH
7 6 5 4 3 2 1 0

[ IDI2[IDI11 |ID10| ID9 | ID8 | ID7 | ID6 | ID5 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

OFH
7 6 5 4 3 2 1 0

| ID4 | ID3 | ID2 | IDI | IDO |  rezervovino |
™ ™w ™w ™ T

Vyznam viz. Global Mask Extended.

10.3.5 Bus Configuration Register (2FH)

2FH

7 6 5 4 3 2 1 0
| 0 [CoBy| Pol | 0 [DcTI| 0 [DcRI|[DcRO]
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

Rezervované bity 7, 4, 2
log. 1 Tato hodnota nemusi byt programovana uzivatelem.

log. 0 Log. 0 musi byt vzdy zapsana na tento bit.

CoBy Comparator Bypass

log. 1 Vstupni komparator je odstaven a vstup RX0 je nastaven jako platny vstup sbérnice
(DcRO musi byt nastaven na log. 0)

log. 0 Normalni operace: RX0 a RX1 jsou vstupy do vstupniho komparatoru (defaultni po

hardwarovém resetu).

Pol Polarity

log. 1 Pokud je vstupni komparator odstaven, potom je log. 1 interpretovana jako hodnota
dominant a log. 0 je hodnota recessive na vstupu RXO.

log. 0 Jestlize je vstupni komparator odstaven, log. 1 je interpretovana jako hodnota

recessive a log. 0 je dominant bit na vstupu RX0 (defaultni po hardwarovém resetu).

DcT1 Disconnect TX1 output
log. 1 Zakaze ovlada¢ vystupu TX1. Tento mod je pro pouziti jednoduchého rozhrani
sbérnice nebo v ptipadé¢ diferencialni sbérnice, kdyz vodice sbérnice jsou zkratovany.

log. 0 Povoluje ovlada¢ vystupu TX1 (defaultni po hardwarovém resetu).
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DcR1 Disconnect RX1 input

log. 1 RXI1 je zakdzédn a vstup RX1 je odpojen od invertujiciho vstupu komparatoru
a je nahrazen referen¢nim napétim Vec/2.

log. 0 RX1 je povolen a vstup RX1 je pfipojen k invertujicimu vstupu komparatoru

(defaultni po hardwarovém resetu).

DcRO Disconnect RX0 input

log. 1 RXO0 je zakdzan a vstup RXO je odpojen od neinvertujicitho vstupu komparatoru
a nahrazen referenénim napétim Vc/2. Bit MUX v CPU Interface Register (02H) musi byt
nastaven na log. 1 pro aktivovani referen¢niho napéti Vec/2.

log. 0 RX0 je povolen a vstup RXO je pfipojen k neinvertujicimu vstupu vstupniho
komparatoru (defaultni po hardwarovém resetu).

Hodnota registru po hardwarovém resetu je 00H.

10.3.6 Bit Timing Registers (3FH, 4FH)

Registry ¢asovani bitu jsou pouzity k definovani frekvence sbérnice CAN, vzorkovaciho bodu

v ¢ase jednoho bitu a rezimu synchronizace.

Bit Timing Register 0 (3FH)

7 6 5 4 3 2 1 0
| siw | BRP |
™ ™w

SIW (Re)Synchronization Jump Width
Platné programované hodnoty jsou 0 — 3. SJW definuje maximalni pocet ¢asovych kvant
o které mlze byt zkracen nebo prodlouzen cas bitu béhem jedné synchronizace. Aktualni

interpretace této hodnoty hardwarem je pouZziti jiné nezZ naprogramované hodnoty.

BRP Baud Rate Prescaler
Platné programované hodnoty jsou 0 — 63. BRP programuje délku jednoho ¢asového kvanta:
tq = tscrk X (BRP + 1), kde tscrx je perioda hodinového signalu systému. Defaultni hodnota

registru Casovani bitu 0 po hardwarovém resetu je nezménéna.
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Bit Timing Register 1 (4FH)

4FH
7 6 5 4 3 2 1 0

| Spl | TSEG2 | TSEGI |
™w ™w ™w

Spl Sampling Mode

Sampling Mode = log. 0 mlze rozlisit v rychlejSich pfenosovych rozsazich, pokud sampling
mode = log. 1 je mnohem imunnéjsi k Sumovym $pickam na sbérnici CAN.

log. 1 Tti vzorky jsou pouzity k urceni platné hodnoty bitu s vyuzitim majoritni logiky.
Sbérnice CAN je vzorkovéna tiikrat béhem doby jednoho bitu.

log. 0 Jeden vzorek je pouzit k urCeni platné¢ hodnoty bitu. Sbérnice CAN je vzorkovana

jednou béhem doby jednoho bitu.

TSEGI1 Time Segment 1
Platna programované hodnota jsou 2 — 15. TSEGI je Casovy segment pred vzorkovacim
bodem. Aktualni interpretace této hodnoty hardwarem je jind nez hodnota programovana

uzivatelem.

TSEG2 Time Segment 2
Platna programované hodnota jsou 1 — 7. TSEG2 je ¢asovy segment po vzorkovacim bodu.

Aktudlni interpretace této hodnoty hardwarem je jina nez hodnota programovana uzivatelem.

10.3.7 Port 1,2 Configuration Register (9FH,AFH)

9FH

7 6 5 4 3 2 1 0

\ P1CONF 0-7 |
™

P1CONF 0 -7 (9FH)

Port 1 vstup/vystup konfigura¢ni bity

log. 1 Pin portu je definovén jako push-pull vystup

log. 0 Pin portu je definovan jako vstup s vysokou impedanci.

Defaultni hodnota po hardwarovém resetu je 00H.
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P2CONF (AFH)

AFH

7 6 5 4 3 2 1 0

\ P2CONF 0-7 \
™

P2CONF 0 -7

Port 2 vstup/vystup konfigura¢ni bity

log. 1 Pin portu je definovén jako push-pull vystup

log. 0 Pin portu je definovan jako vstup s vysokou impedanci.

Defaultni hodnota po hardwarovém resetu je 00H.

10.3.8 CLKOUT (Clockout) Register (1FH)

1FH
7 6 5 4 3 2 1 0
| 0 | 0 [SLI|SLO| CDy |
r r ™w ™w ™w

Registr CLKOUT fidi kmitocet signalu CLKOUT stejné jako pfedvoleny rozsah. Defaultni
frekvence signalu CLKOUT zavisi na modu propojeni s CPU. Pro médy 0, 1 a sériovy méd je

typické frekvence XTAL. Pro médy 2 a 3 je typicky kmitocet XTAL/2.

CDvy CLKOUT

0 XTAL
1 XTAL/2
10 XTAL/3
11 XTAL/4
100 XTAL/S
101 XTAL/6
110 XTAL/7
111 XTAL/8
1000 XTAL/9
1001 XTAL/10

1010 XTAL/11
1011 XTAL/12
1100 XTAL/13
1101 XTAL/14
1110 XTAL/15
1111 rezervovano

[74]



SL1 SLO CLKOUT rozsahy
0 0 CLKOUT > 24 MHz
0 1 16 MHz < CLKOUT < 24 MHz
1 0 8 MHz < CLKOUT < 16 MHz
1 1 8 MHz < CLKOUT

Defaultni hodnota po hardwarovém resetu je OOH pro médy 0, 1 a sériovy a O1H

pro mody 2,3.

10.3.9 Arbitration 0, 1, 2, 3 Registers

Bazovou adresu arbitra¢niho registru nalezici prisluSnému objektu zprav naleznete v mapé

adres.

Arbitrace 0 (bazova adresa + 2)
7 6 5 4 3 2 1 0
| 1D28 | ID27 | ID26 | ID25 | ID24 | ID23 | ID22 | ID21 |
™ ™w ™ ™ ™w ™ ™w ™w

Arbitrace 1 (bazova adresa + 3)
7 6 5 4 3 2 1 0
| 1D20 | ID19 | ID18 | ID17 | ID16 | ID15 | ID14 | ID13 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

Arbitrace 2 (bazova adresa + 4)
7 6 5 4 3 2 1 0
[ID12 | ID11[ID10] ID9 | ID8 | ID7 | ID6 | ID5 |
™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w ™w

Arbitrace 0 (bazova adresa + 5)
7 6 5 4 3 2 1 0
| ID4 | ID3 | ID2 | ID1 [ IDO |  rezervovéno |
w W W ITW W r

Rezervované bity jsou ¢teny jako 000.

ID0 - ID28 Identifikator zpravy
ID0O —ID28  Identifikator pro rozsifeny format ramce.

ID18 —ID28 Identifikator pro standardni forméat ramce.
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10.3.10 Message Configuration Register (bazova adresa + 6)

MessConf (bazova adresa + 6)
7 6 5 4 3 2 1 0
\ DLC | Dir | Xtd |rezervovéno |
™w ™w W r

DLC Data Length Code
Platné programované hodnoty jsou 0 — 8. Kéd délky dat objektu zpravy je zapsan hodnotou

odpovidajici délce dat.

Dir Direction
log. 1 Smér = vysilani. Kdyz je nastaven bit TXRgst, zprava bude odvysilana.
log. 0 Smér = ptijem. Kdyz je nastaven bit TXRgst, ramec zadosti bude odvysilan. Kdyz je

zprava piijata s platnym identifikatorem, zprava bude uloZena v objektu zprav.

Xtd Extended or standard identifier
log. 1 Tento objekt zprav uziva 29 bitovy identifikator.
log. 0 Tento objekt zprav uziva 11 bitovy identifikator.

10.4 E-mail od technické podpory firmy Analog Devices

From: lubomir.novak@centrum.cz [mailto:lubomir.novak@centrum.cz]
Sent: 09 April 2003 11:37

Posted To:  Euro.linear backup

Conversation: Standard Linear Technical Support

Subject: Standard Linear Technical Support

problem:

Hi

I have a problem with this ADC. In my apllication is connected to I/O pins of 8-bit
microprocessor AT89C52. When are the analog inputs floating, on this inputs are voltages
approximately 1,4 V. When i connect the source of constant voltage, the measured value is
jumping (circa 5 lower bits of digital value) .

Description of my circuitry:
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* AGND(1,15),DGND(3): 0V[GND]

* SMODE(2): +5V (slave mode)

* Cext (4): through 120 pF capacitor connected to 0V

* CONVST (5): 5V

* CLK IN (6): pin P1.0 of AT89C52 (Clock generator)

* TFS (8), RFS (9), SCLK (7) : I/O different pins of AT89C52

* DATA IN (11), DATA OUT (10): both connected to I/O pin of AT89C52

* vdd (12): +5V

* MUX OUT (13) is connected to SHA IN (14)

* REF OUT/REF IN (24): decoupled to 0V with a 100 nF ceramic disc capacitor.

I hope, that You know the answer on my problem.

Goodbye.

email : lubomir.novak@centrum.cz

name : Lubomir Novak

company : Technical University of Liberec
phone : +42 048-5355 x360

fax

support_location : CZECH REPUBLIC

number : AD7890-10

This sounds like digital noise being seen by the analogue inputs.Your basic setup looks
ok to me except that you appear to have no anti-aliasing filter . Even a simple passive lowpass
filter will help to remove any higher frequency digital noise that may be picked up along your
analog input PCB tracks.

A common problem is that the logic outputs from a microcontroller can contain a large
amount of jitter (random variation in the exact timing of the rising/falling edges of the clock
signal). A poor quality sampling clock can result in increased noise in the ADC conversion
result. You'll need to evaluate whether this is a problem in your system. You may have to test
this by temporarily applying a clean clock from a known low jitter source. I am copying this
email to the AD7890 factory applications engineer in case he has any further comments
Kind regards
Chris
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10.5 Kompletni schéma CAN Node v. 2.0
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10.6 Struc¢ny navod k pouziti desky CAN Node v. 2.0

DO0...D7 - signaliza¢ni LED diody

T — trimr regulujici intenzitu jasu LCD displeje

VINI1...VINS - napétové vstupy AD pievodniku, 1ze ptipojit napéti + 10 V proti svorce GND
GND - svorky pro ptipojeni nulového napéti

J1 — zkratovaci propojka propojujici signal CAN_H na konektor CN2 (pin €. 8)

J2 — zkratovaci propojka propojujici signal CAN_L na konektor CN2 (pin €. 4)

J3 — zkratovaci propojka ptipojujici zakon¢ovaci odpor 120 Q mezi CAN_Ha CAN L
CN1 - primarni konektor pro pfipojeni na sbérnici CAN pftilozenym kabelem

CN2 - sekundarni konektor pro pfipojeni na sbérnici CAN piilozenym kabelem

CN3 — konektor pro propojeni s PC pomoci sériového rozhrani RS232 pfilozenym kabelem
CN4 — konektor pro napéjeni pfilozenym napajecim zdrojem

D8 — signalizace zapnuti

O |
@) @)
D7 %QQQQDI DO ? o
C C |
A [0
ving| O o
viN7| C
vine| O
VINS O :l CN1
ving| O
vinz| C O OO
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oND| O
GEE C : H_ED
O O O CN4
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10.7 Software na CD-ROM
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