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ABSTRAKT

Diagnostika signalov riadiacich jednotiek cez zbernicu CAN s vyuzitim Standardizovanych
protokolov pre prenos a API ovladacov pre prevodnik. Cielom bude vytvorenie programo-
vych utilit pre prijimanie a posielanie v jazyku C dodrzanim POSIX a vizuédlne zobrazenie

dat pre zbernicu. Bakalarska praca je tvorend v spolupraci s firmou.

Kli¢ova slova: Zbernica, CAN , uzol, ramec, C, POSIX, GUI

ABSTRACT

The diagnostic signals of control unit via CAN bus using standardized protocols for tran-
smission and API drivers for converter. The aim will be to creation program utilities for
receiving and transmitting in C language by following POSIX and visually display of data

for the bus. Bachelor thesis is created in cooperation with the company.

Keywords: bus, CAN, frame, node, C, POSIX, GUI
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UvVOD

Diagnostika signalov riadiacich systémov v priemysle prebieha medzi zariadeniami pomo-
cou priemyselnych zbernic. Tie boli vytvorené pdvodne s cielom nahradit’ pradové slucky
¢islicovym rozhranim za ti¢elom riadenie zariadeni. Postupnom casu sa zbernice vyvijali
a zdokonalovali. Kvoli potrebe vicsej bezpecnosti posielanych dat, zvySovania odolnosti
voci elektromagnetickému ruSeniu, zvySeniu rychlosti komunikécie medzi zariadeniami,
znizeniu ¢asov oneskorenia pouzivanim zlozitejSich sposobov komunikécie, nahradzovaniu
materialov, ktoré neboli dostatocne odolné. Vsetky tieto vylepSenia a mnohé d’alSie, sluzia
na to, aby sa mohli nasadzovat a vyuzivat' zbernice v Coraz naro¢nejSich podmienkach,

v ktorych st potrebné.

Hlavnou népliou tejto prace je vytvorit’ utility, ktoré st schopné komunikovat’ po-
mocou sprav, ktoré st tvorené ramcami po vodi¢och kandlov zbernice CAN, ktora sa vyu-
ziva hlavne v automobilovom priemysle. Bakalarska praca je vyvijana v spolupraci s firmou,

ktord sa zameriava priméarne na automobilovy priemysel.
V prvej Casti su popisované samotné zbernice, v pripade automobilovych zbernic st
porovnavané tie najdolezitejsie, ktoré sa vyuzivaju s rozsiahlym popisom CAN zbernice.

Druh4 Cast’ je praktickd. Najprv je opisany prevodnik pre zbernicu CAN, na ktorom
je znazornena komunikéacia po zbernici. Dalej st opisané vytvorené API firiem Vector

a Eberspicher. Nakoniec vyuZitie grafickej nadstavby k ul'ah¢eniu pristupu na zbernicu.
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1 ZBERNICA

Pod pojmom zbernica sa rozumie ststava signalovych vodicov, ktoré zaistuji prenos dat

a riadiacich povelov medzi zariadeniami, ktoré st prepojené. Zbernica obsahuje sposob ko-

munikacie, komunikaény protokol [1, 14, 42].

1.1 Parametre zbernic

a)

b)

d)

Prenosova rychlost’ — uréuje maximalny pocet prenesenych bitov za 1 sekundu [b/s]
zavisi na Sirke zbernice a frekvencie [1, 14, 42].

Sirka zbernice — uréuje pocet paralelnych vodicov prenasajucich datovy tok [1, 14,
42]

Taktovacia frekvencia — prenos informacie po zbernici je riadeny hodinovymi im-
pulzami. Pocet tychto impulzov za 1 sekundu udéva zakladnu frekvenciu zbernice
[kHz, MHz] [1, 14, 42]

Bitova §irka adresnej zbernice — udava adresny rozsah fyzickej pamite, aky je zber-

nica schopna adresovat’ [1, 14, 42]

1.2 Rozdelenie zbernic

1.2.1

1.2.2

Rozdelenie podPla po¢tu vodi¢ov

Sériové — prenasaju data jednym vodi¢om, bit po bite pomocou paketu [1, 14, 42]
Paralelné — prenasaju data viacerymi vodi¢mi, po celych bajtoch [1, 14, 42]
Rozdelenie podl’a druhu prenasanych signalov

Riadiace a stavové — urCuju, ktoré zariadenia mézu v danom okamihu spolu komu-
nikovat’, pripadne typ komunikécie [1, 14, 42]
Adresové — adresuju prislusné zariadenia [1, 14, 42]

Déatové — sluzia na prenos dat [1, 14, 42]

Rozdelenie podl’a smeru prenosu

Jednosmerné — polo duplexny prenos [1, 14, 42]

Obojsmerné — plno duplexny prenos [1, 14, 42]
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1.2.4

1.2.5

Rozdelenie podl’a synchronizacie prenosu

Synchréonne — datové prenosy st riadené hodinovymi impulzami. Toto rieSenie je
nevhodné pre zbernice, ktoré pracuji réznymi rychlostami [1, 14, 42]

Asynchronne — pouzivaju na riadenie potvrdzovacie prikazy, ktorymi si vysiela¢
a prijimac potvrdzuju vyslanie a prijatie informacie. Nepozivaji sa hodinové signaly

[42].

Rozdelenie zbernic po fyzikalnej stranke

Pomocou zmeny elektrického napitia — jednoduché na realizaciu [1, 14, 42]
Pomocou zmeny elektrického pradu — véc¢sia odolnost’ proti elektromagnetickému

ruseniu [1, 14, 42]

1.3 Triedenie automobilovych zbernic

V automobiloch existuje vel’ké mnoZstvo zbernic, ktoré ovladaju elektronické sucasti auto-

mobilu vid’ obr. 1.

*++ Automotive ECUs:

ECU for rear blower

ECU for tracking

ECU for safe sunroof
shade

system ECU for multifunctional
gateway (for special
ECU [/ PCB for vehicle application such
overhead console as police cars,
g ambulances, taxis and
ECU for advanced @ handicapped vehicles)

el i ECU for botte cooler
ECU for radio ” .
navigation system ECU for lifting spoiler

ECU for electronically
adjustable steering

control

ECU [ PCB for Intelligent

e LED back light

ECU [ PCB for

automatic gear level ECU for dual battery
indicator management control

Obrazok 1 — Prehl'ad pouzitia zbernic v automobile [22]
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Automobilové zbernice sa delia do Siestych kategorii [10, 11]:

>

Trieda A — multiplexné kablové systémy, ktoré redukuju pocet potrebnych vodicov
pre komunikaciu. Pre prijimanie a vysielanie pomocou multiplexovania signalov sa
pouziva jedno prenosové médium. Tieto zbernice slizia ako ndhrada pre individu-
alne vodice, ktoré vykonavaji rovnaké funkcie. Bezne trieda A definuje vseo-
becne komunikaciu UART (Universal Asynchronou Reciever Transmitter) s preno-
sovou rychlostou pod 10 kb/s.

Trieda B — multiplexné kablové systémy, ktoré vyuzivaju k prenosu uzly. Uzly na-
hradzuju existujuce modely, ktoré sa prenosu nezucastiuju. Do triedy B patria menej
spolahlivé (non-critical) zbernice s rychlostami prenosu od 10 kb/s do 125 kb/s.
Trieda C — multiplexné kablové systémy, ktoré pomocou vysokorychlostnych pre-
nosov dat v readlnom case redukuju pocet potrebnych vodicov pre komunikaciu. Ope-
racné rychlosti sa pohybuju od 125 kb/s do 1 Mby/s.

Emisie a diagnostika — zbernice, ktoré sa vyuzivaju pre kontrolu a riadenie emisii
a zbernice sluziace na diagnostiku.

Mobilné média — multimedidlne a komfortné zbernice, cez ktoré komunikuju medzi

sebou rézne multimedialne zariadenia, napr. GPS, radio, palubny pocitac.

» X-by-wire — oznacuje pridavanie elektronickych systémov do vozidiel, ktoré boli pred-

tym nahradené mechanickymi a hydraulickymi systémami.

1.4 PrehlPad a popis zbernic vyuzivanych v automobiloch

V kapitole 1.4 su v kratkosti popisané najpouzivanejsie automobilové zbernice.

1.4.1

MOST zbernica

MOST-Bus (Media Oriented Systems Transport) je vysokorychlostnd multimedidlna zber-

nica vyuzivana v automobilovom priemysle, ktora vyuziva plastové optické vldkno alebo

elektricky vodi¢ ako prenosové médium. Bola vyvinuta v roku 1998 organizaciou MOST

Cooperation, pri ktorej zrode stali spolocnosti Audi, BMW, Daimler-Chrysler, atd’. Zbernica

je typu bod-bod a jej siet'ova topologia je realizovana ako kruh. Na rozdiel od inych zbernic,

ktoré sa vyuzivaji v automobilovom priemysle, MOST zbernica je definovana vo vSetkych

siedmych vrstvach ISO/OSI modelu pre datova komunikaciu. Definicie pre fyzickl vrstvu
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(elektrické a optické parametre), aplikacnu vrstvu, sietovu vrstvu a riadenie pristupu na mé-
dium st uvedené v Specifikacii MOST Bus specification obr. 2. Na zbernicu je mozné pri-
pojit nizko inteligentné zariadenia, ako digitalne radio prijimace, GPS navigacie a pod. Toto
spojenie kruhového tvaru vznika tak, ze opticky vystup jedného zariadenia je pripojeny
pomocou optického vlakna do optického vstupu d’alSieho zariadenia. Pomocou datovych
rdmcov su prenasané data cez optické vldkna alebo elektricky vodic. Prenos je bud’ asyn-

chronny alebo synchronny, zalezi na tom aké zariadenia spolu komunikuju [25, 26, 27].
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CELLULAR FHOME DINERSITY COMMUMICATORS

i, T_'.::}; =) CD ROM
ACTIVE e b ot~ P
SFEAKERS L # =" -
- — B
— L L\ P

- 1 e
D CHAMGER —— ]| ) ‘-’-":-L'-.'“-._ Q{__? AMFLIFIER
h et

MICROFHOME
= WOIZE RECOGHITION
= WOIZE ACTIVATOR

= 9 ' :

WIDED CAMEFRA
- OMEOQARD
- HAMD UZE

INTERACTIVE
SECURITY S¥Y=TEHM

WIDEDQ
DISFLAY

Obrazok 2 - Prepojenie zariadeni MOST zbernicou [26]

1.4.2 FlexRay

FlexRay-BUS patri medzi komunikacné protokoly s vysokorychlostnym datovym tokom
jednotlivych riadenych zariadeni. Bola vyvinutd konzorciom FlexRay v roku 1999. Je na-
vrhnuta tak, aby bola rychlejsia a zaroven spol'ahlivejSia ako zbernice s podobnym zamera-
nim CAN a LIN. Jej nevyhodou je vysoka cena. Ma vyssiu odolnost’ voci elektromagnetic-
kému ruseniu. Zbernica FlexRay podporuje datove prenosy s rychlostou az do 10 Mb/s. Patri
medzi Multi-Master zbernice. Podporuje vyhradne zbernicové topoldgie typu hviezdy a tzv.
party line, kruhu a zbernice. Moéze obsahovat’ dva nezavislé¢ datové kanaly pre chybovu
toleranciu. V pripade, Ze nastala chyba, komunikicia moze pokracovat’ s obmedzenou Sir-
kou pasma ak je jeden z kanalov nefunkény. Komunikécia prebieha v cykloch, ktory sa roz-

del'uje na dve casti vid’ obr. 3 [5, 8, 9]:
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e Staticky segment — je prerozdel'ovany do tsekov pre jednotlivé komunikacné typy,
kazdy usek ma prideleny vlastny poskytuje silnejs$i vymedzenie ako jej zbernicovy
predchodca CAN

e Dynamicky segment — funguje podobne ako CAN, uzlami prebera kontrolu podl'a

toho ¢i je dostupny, ¢o umoziuje.

Communication | |

]
cyche lave T T T T
static segment dynamic segment symbaol window nehwork
!I' e time

arbitration — R
o Sy S —— W—
,‘{E.DE.‘III: slot ]||L static Slﬂé minislot ‘.\ minighkot

|—-.._

action point ¥— aclion point action point
el él 0 d Tch
level - 13- -1~ --C0 -
macrotick
microtick
evel -
microtick

Obrazok 3 — Komunika¢ny cyklus FlexRay zbernice [24]

Pouzitie FlexRay zbernice []:

e Brzdové systémy

e Systém trak¢nej kontroly

e Airbag

e Automatizicia a riadenie budov

e Zdravotnicke systémy a atd’.

1.4.3 Byteflight

Byteflight zbernica sa zarad’uje medzi najnovsie a najmodernejsSie vyvinuté komunikacné
protokoly. Bola vytvorena spolo¢nostou Motorola z ddvodu narastajicej zloZitosti elektro-
niky v automobiloch a d’alSich komponentov. Protokol je uréeny na posielanie sprav. Vyu-
ziva niektoré vlastnosti od svojich predchodcov. Od FlexRay prevzala vyuzivanie mixu syn-
chronnych a asynchrénnych prostriedkov na prenos zaloZzenych na TDMA (obr. 5), aby sa
vyhla nedostatkom spojenych s jej predchodcami. Komunikacia je typu Master/Slave. Pre-
nosova rychlost’ zbernice sa pohybuje v 10 Mb/s pri rychlosti aktualizacie informacie 250

us [27].
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Fyzicka vrstva zbernice je rieSend opticky, konkrétne jej prenosové médium je plastové op-
tické vlakno, aby sa zmensilo elektromagnetické rusenie (EMI). Topoldgiou sa zbernica za-
rad’'uje medzi hviezdu s inteligentnym spojovacim blokom [10]. Ramec zbernice ByteFligh

je zobrazeny na obr. 4.

B I'-.-'Essage B
CEENEL e

Sfart kit =1 1011001000 Gtophit=0

Busz Ide u

Obrazok 4 — Ramec zbernice ByteFlight [10]

Time Division Multiple Access (TDMA)

TDMA je viacnasobny pristup do komunikacie s ¢asovym delenim (obr. 5).

Datovy tok rozdélen do
rameckd

Ramce rozdéleny do
tasovych slotd.

Kaidému uZivatelije
pfidélen jeden slot.

' Casové sloty obsahuji
data s ochranym

10101010111010101 intervalem nutnym pro

synchronizaci

\ i '-{
~ OCHRAMNA INTERVAL .

~

Obréazok 5 — Time Division Multiple Access, ktory vyuZziva pre komunikaciu

zbernica Byteflight [10]

1.4.4 LIN zbernica

LIN (Local Interconnect Network) zbernica patri do triedy A automobilovych zbernic. Zber-
nica je jednovodicova a patri medzi obojsmerné komunikacné protokoly. Pracuje na baze

sériovej synchronnej komunikacie UART/RS232. Bola vyvinutd LIN konzorciom.
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Svoje uplatnenie nachadza v komunikacii senzorov a akénych ¢lenov, ktoré pracuju s napa-
tim 12 V. Je jednoduchsia nez CAN zbernica. Komunikécia po zbernici je typu Single-
Master/Multi-Slave, maximalny pocet zariadeni je 17 - 1 vysiela¢ (Master) a 16 prijimacov
(Slave). Zapojenie je vyobrazené na obrazku 18. Rychlost’ komunikacie po zbernici sa po-
hybuje od 2400 az do 19200 b/s. Svoje vyuzitie ndjde v nenarocnych zariadeniach, ktoré

nepotrebuju vysokorychlostny prenos dat [11, 17]. Schéma zbernicového ramca obr. 21.
Vyuzitie LIN zbernice je [11,17]:

e Polohovanie sedadiel, zrkadiel
e St'ahovanie okien

e Ovladanie klimatizacie, stieracov

ZARIZENI PRIPOJENE NA SBERNICI

BUDIC LIN-SBERNIC
== VELUP I

sl
VBAT 1 7

ol
| 1

GHND i —...4])._ GO
_____________ |
Obrazok 6 — Schéma zapojenia LIN zbernice [18]
Meziramcova
Ramec mueral
Prodlava
Hiaviéka odpovidi Odpovéd

Synchronizaéni impuls Synchronizaéni Identifikator
| ke bajt |

1I 1l B
\ RAAATATAY |\ I\ NC.._ T\ [\

minimalné 13 bitd 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontrolni souéet

Obréazok 7 — Radmec zbernice LIN [21].
1.4.5 Ethernet

V dosledku zvysenia datovych tokov v automobiloch je potrebné pouzit rychlejsi typ zber-
nice, preto sa planuje vyuzit komunikac¢ny protokol Ethernet v automobilovom priemysle.

Eternetovy ramec je zobrazeny na obr. 8.
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Ethernet Packet

Ethernet Packet

Ethernet Frame

min. length: 64 Byte
max. length: 1518 Byte | 1522 Byte (with VLAN Tag)

+— VLAN Tag —*
(optional)

Payload

min. length: 46 Byts
42 Byta (with VLAN Tag)

Preamble

omnwn

CRC
Checksum

Receiver MAC Address| Sender MAC Address
(Destination) (Source)

55!6

L

[w]
&

0-1500 Byte

7 Byte &6 Byte & Byte

Byte
1Byte

Padding Field - variable length to ensure
minimum length of payload or Ethernet frame

Obrazok 8 - Ramec Ethernetu v automobilovom priemysle [18]

1.4.6 CAN zbernica

Zbernica CAN-BUS (Controller Area Network), ktort vyvinula firma Bosch v roku 1986,
je v sucasnej dobe najrozsirenejSou zbernicou, ktora sa vyuziva v automobiloch. Zbernica sa
radi medzi sériové komunikacné protokoly, podporuje efektivne rozdelenie riadenia v reél-
nom ¢ase s vysokou uroviiou zabezpecenia. Oblast’ jej vyuzitia sa pohybuje od vysokorych-
lostnych sieti az po nizko nakladové prepojenia. Vyuziva sa v automobilovej elektronike,
v jednotkach ovladajucich motor, v réznych senzoroch, v protiSmykovych systémoch, vo
vlakoch, v lodiach. Datové spojenia s CAN zbernicou m6Zzu dosahovat’ rychlost’ 1 Mb/s.

CAN zbernica je rozdelena do vrstiev [1,6].
Vyhody:

e Jednoduchost’ komunika¢ného protokolu

e V casovo kritickych aplikaciach poskytuje vysoky vykon

e Cinnost a funkénost’ aj v tazkych prevadzkovych podmienkach (EMI).
e Nizka latencia pre prioritné spravy

e Rychle reakcie umoznené kratku dizku datovych segmentov

e Dostupnost’ komunika¢nych obvodov

Porovnanie CAN zbernice s ostatnymi zbernicami sa nachadza v Ptiloze P L.
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2 CAN ZBERNICA

Tato kapitola sa zaobera CAN zbernicou a jej podrobnym popisom.

2.1 VsSeobecné informacie

Zbernica CAN-BUS (Controller Area Network), ktort bola vyvinuta na zaklade spoluprace
firiem Bosch GmbH a Mercedes - Benz je v sucasnej dobe najrozsirenejSou zberni-
cou, ktora sa vyuziva v automobiloch. Zbernica sa radi medzi sériové komunika¢né
protokoly, podporuje efektivne rozdelenie riadenia v redlnom case s vysokou trov-
nou zabezpecenia. Oblast’ jej vyuZivania sa pohybuje od vysokorychlostnych sieti az

po nizko nékladové prepojenia [1,7].

V roku 1994 bol protokol linkovej vrstvy CAN standardizovany normou ISO 11898-1. Zber-
nica bola navrhnuté pre pouzitie v automobilovom priemysle. Postupne sa zacala rozsirovat’
a nasadzovat’ aj do inych odvetvi a oblasti automatizacie, s rdznymi protokolmi aplikacne;j

vrstvy [7].

V automobilovej elektronike, v jednotkach sluziacich na riadenie motora, v r6znych senzo-
roch, v proti Smykovych systémoch, atd’. sa vyuzivaju datové pripojenia s CAN zber-
nicou az do rychlost’ 1 Mb/s. Vzhl'adom k rozdielnym aspektom kompatibility ma
napr. Specifické elektrické ¢rty a implementacia prispdsobivosti zbernice CAN,

modze byt’ rozdelena do réznych vrstiev [1, 7]:.

e (CAN -) objektova vrstva*
e ,(CAN -) prenosova vrstva*

e (CAN -) fyzicka vrstva“

Objektova a prenosova vrstva moézu tvorit’ tzv. linkova vrstvu.

2.1.1 Fyzicka vrstva CAN

Fyzicka vrstva zbernice CAN je popisand v normach ISO 11898-2, ISO 11898-3, SAE J2411
a ISO 1192. Normy definuju vlastnosti fyzickej vrstvy a spdsob realizacie pre metalické pre-
nosové média ako je napr. tienend alebo netienena kratend dvojlinka. Kodovanie dat pre-
bieha pomocou kédu NRZ vid’ 2.1.1.1, kde hodnota reprezentujuca jeden bit je tirovenl vy-
sokého alebo nizkeho signalu. Topoldgia je zbernica alebo hviezda. Dizka zbernice je zavisla

na prenosovej rychlosti. Maximélna dizka zbernica je 6000 m, pri prenosovej rychlosti 10

kb/s.
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Tabulka ¢.1 uvadza na zéklade noriem ISO a SAE prenosové rychlosti zbernice CAN

[1,7,8].

Tabulka 1 - Normy pre fyzicka vrstvu zbernice CAN [7,8,9]

Max. preno-
sova rych-
Norma lost Oblast pouzitia
Automobilovy a
ISO 11898-2 1 Mb/s iny priemysel
ISO 11898-3(CAN Palubna elektro-

odolny voéi porucham) 125 kb/s | nika automobilu
Komfortna elek-
tronika automo-

SAE J2411 33,3 kb/s | bilu
ISO 1192(dvojbodové Napr. spojenie ta-
spojenie) 125 kb/s | haca s ndvesom
Non Return To Zero (NRZ)

NRZ je forma digitalneho prenosu dat, v ktorom st binarne nizke a vysoké hodnoty repre-
zentované Cislicami 0 a 1 prendsané Specifickym a konStantnym jednosmernym napitim

[5,28].

V kladnom logickom NRZ je nizky stav reprezentovany negativnym alebo menej pozitiv-
nym napétim a vysoky stav je reprezentovany menej negativnym alebo pozitivnym napétim

[5,28].
Hodnoty napétia pre logické hodnoty mozu vyzerat napriklad takto:

- Logickd hodnota0= +1V
- Logickd hodnotal = + 10V

- Logickd hodnota0= -5V
- Logickd hodnotal = 0V

V negativnom logickom NRZ je opacny.

Logick4 hodnota0 = + 10 V
Logickd hodnota 1= +1V

Logick4d hodnota0= 0 V
Logicka hodnota 1 = -5V

V porovnani NRZ s Machcester Coding nie je pouZité vlastné casovanie (obr. 9) [5].
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Data Protection in the CAN Network
MRZ Coding

Logical Bus Level 0 1 1 1 0 1 0 0 0

MRZ Coding

Manchester Coding

Obrazok 9 — NRZ vyuzivané v CAN zbernici [5].

2.1.2 Linkova vrstva CAN

Protokol linkovej vrstvy je definovany normou ISO 11989-1, ktord formuluje spdsob pre-
nosu dat zbernicou CAN. Prenasané spravy su identifikované na zaklade identifikatora, ktory
plni funkciu urcovania ich priorit. Zbernicou st prenadsané premenné a kazda z prenaSanych
premennych ma prideleny identifikator a tym aj prioritu. Na zéklade identifikatora spravy
mozu jednotlivé zariadenia, bud’ prijat’ spravy alebo odmietnut’. Dizka identifikatora spravy
moze mat’ 11 bitov (zdkladny format ramcov) alebo 29 bitov (rozSireny format ramcov).V

jednej sieti je spravu dovolené prenasat’ s obomi druhmi identifikétora. [4,8,9,10]

2.1.3 Objektova a prenosova vrstva CAN

Objektova vrstva a prenosova vrstva obsahuju vSetky sluzby a funkcie vrstvy datového

spojenia definované normou ISO/OSI. Objektova vrstva sa stard o [4,7] :
o | Zistit, ktoré spravy su na odoslanie*
e _Rozhodnut, ktoré spravy, prijaté prenosovou vrstvou, majua byt pouzité*

e Poskytnit pristup k hardvéru, ktory savisi s aplikaénou vrstvou*.

Prenosové vrstva je tvorena hlavne transportnym protokolom, t.j. kontrolovanie ramcov,

vykonavanie rozhodovania, kontrola chyb, signalizacia chyb a obmedzenie poruch.
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Na tirovni prenosovej vrstvy sa rozhoduje, ¢i je zbernica pripravena alebo sa len pripra-
vuje na zacatie nového prenosu. Niektoré vSeobecné znaky bitového casovania sa pova-
Zuju za sucCast’ prenosovej vrstvy. Taktiez pri prenosovej vrstve neexistuje moznost’ mo-
difikécii. Na urovni fyzickej vrstvy pracuje zbernica s realnym tokom dat medzi uzlami,
(pricom hl'adi na elektrické vlastnosti). V jednej sieti musi byt fyzicka vrstva rovnaka

pre vSetky uzly. Existuje viacero moznosti pri vybere fyzickej vrstvy [4,7,27].

2.2 Vyuzitie CAN zbernice mimo automobilovy priemysel

-

X ]V! e o

Automotive ECU

Automation equipment Medical pquipmant
with CAN booloader firmware ah CAN booioader firmm

wate
Industrial equipment

Obrazok 10- Vyuzitie CAN zbernice v inych odvetviach [24]

Zbernica CAN si nasla svoje vyuzitie aj v inych odvetviach. Pre svoju jednoduchost’, spo-
lahlivost’ sa vyuZiva v priemyselnych (CANopen), vojenskych (MilCAN), leteckych
(CANaerospace) a namornych (SeaCAN) aplikaciach (obr. 10) [7].

e CANopen — je vyssi komunikac¢ny protokol vytvoreny na zaklade zbernice CAN.
Bol vyvinuty ako Siroko konfigurovatelny Standardny protokol pre vstavané riadiace
siete pre stroje a zariadenia s riadenymi pohyblivymi ¢astami. V sti¢asnosti je vyu-
zivany v rozlicnych odvetviach priemyslu, v lekarskej technike, automobiloch, na-
mornych systémoch, vo verejnej doprave, pri automatizacii v stavebnictve atd’. [16]

e MilCAN — komunikaény protokol bol vytvoreny sukromnymi spolocnostami v spo-

lupraci s vladnymi orgdnmi pre nasadenie a otestovanie vo vojenskych vozidlach
[17]
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CANaerospace — protokol odvodeny od zbernice CAN bol vyvinuty firmou Stock
Flight Systems. Svoje opodstatnenie nasiel v inZinierskych simulatoroch, simulac-
nych kokpitoch lietadiel, experimentalnych lietadlach a najmé v Italian

field — drones (UAVs) [18]
SeaCAN — vyuzitie v namornych lodiach

2.3 Zakladna koncepcia CAN zbernice

Koncept zbernice CAN je zalozeny na [4,27]:

231

Uprednostiiovanie sprav

Garantované ¢akacie doby

Flexibilita konfiguracie

Prijem multicastu (posielanie dat cez siet’ niekol’kym pouzivatel'om v danom oka-
mihu ) s ¢asovou synchronizaciou

Uplnost’ udajov v systéme

Multimaster

Detekcia a signalizicia chyb

Opétovné automatické poslanie poskodenych sprav, ked’ je zbernica v stave ne¢inna
RozliSovanie medzi doCasnymi chybami a trvalymi poSkodeniami uzlov a auto-

noémne vypinanie defektnych uzlov

Vrstvova Struktiara uzla CAN zbernice

Fyzicka vrstva definuje sposob prenosu signalov. V tejto Specifikécii nie je fyzicka
vrstva definovand tak, aby mohla umoZznovat optimalizaciu prenosového média
a implementaciu Grovne signalu pre aplikéciu [4,5,27].

Prenosova vrstva reprezentuje jadro protokolu CAN. Predstavuje spravy, ktoré boli
prijaté do tejto vrstvy. Je zodpovedna za €asovanie, bitovll synchronizaciu, rdmco-
vanie sprav, rozhodovanie, potvrdzovanie, detekciu a signalizaciu chyb a obmedze-
nia poruch [4,5,27].

Objektova vrstva sa zaobera filtrovanim sprav, spracovanim a stavov [4,5].
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Tabulka 2 — Struktara uzla CAN zbernice [4]

APLIKACNA VRSTVA
OBJEKTOVA VRSTVA
-filtrovanie sprav
-sprdva a sprava stavu
PRENOSOVA VRSTVA
-obmedzenie poruchy
-detekcia a signalizacia chyb
-overovanie sprav
-potvrdzovaci bit
-rozhodovanie

-ramec spravy
-prenosova rychlost a ¢asovanie
FYZICKA VRSTVA
-Uroven signalu a bitové zobrazenie
-prenosové médium

Spravy
Informacie na zbernici sa posielaji v pevnych urenych formatoch s réznymi dlzkami.
V pripade, ze je zbernica vol'na, moze ju vyuzivat' 'ubovol'né pripojené uzly k odosielaniu

novych sprav [4].
Smerovanie informacii (Information Routing)
V zbernici CAN, uzly nevyuziji ziadne informdcie o systéme (napr. adresy stanic) [4]:

e Flexibilita systému — uzly je mozné pridavat’ do siete bez potreby akejkol'vek soft-
vérovej alebo hardvérovej zmeny aplikacnej vrstvy uzla.

e Smerovanie sprav (Message Routing) — k obsah spravy je prideleny identifikator.
Identifikator sprav neukazuje na ciel’ spravy ale popisuje vyznam dat, aby vSetky
ostatne uzly vsieti mohli rozhodnut na zéklade filtra sprav (MESSAGE
FILTERING), ktoré data budu spracované a ktoré nie.

e VIiFILTERING), uzly m6Zu prijat’ a su¢asne pracovat’ s tou istou spravou

e Konzistencia dat — V sieti je garantované, ze sprava je sucasne bud’ prijata vSetkymi
uzlami alebo ziadnym. Tak je moZzné dosiahnut’ celistvost’ a konzistentnost’ udajov

a vyvarovat’ sa chybam.

Bitova rychlost’
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Rychlost’ sa méze v réznych systémoch lisit’. Pre jeden systém, je vSak rychlost’ pevnd a jed-

notna [1].
Priority

Identifikator oznacuje prioritami statické spravy pri pristupe k zbernici [1].
Poziadavky vzdialenych dat (Remote Data Request)

Odoslanim vzdialeného ramca (Remote Frame) uzol vyzadujici data moze poziadat’ d’alsi
uzol k odoslaniu prislusného datového ramca (Data Frame). Datovy ramec a jemu prislicha-

juci vzdialeny ramec su oznacené rovnakym identifikatorom [1].
Multimaster

V pripade, ze je zbernica vol'né, kazdé¢ zariadenie moze zacat’ vysielat’ spravu. Zariadeniu

s vySSou prioritou spravy bude prednostne udeleny pristup k zbernici na poslanie [4,17].
Rozhodovanie (Arbitration)

Vzdy, ked’ je zbernica dostupna, moze kazdé pripojené zariadenie zacat’ vysielat’ spravu. Ak
zacnu sucasne vysielat’ spravu dve a viac zariadeni, mozna kolizia na zbernici je rieSena
pomocou bitového rozhodovania na zaklade identifikatora. Mechanizmus rozhodovania za-
rucuje, Ze ani informdcia ani €as, nie st stratené. Ak datovy ramec a vzdialeny ramec s rov-
nakym identifikatorom, zac¢inajl naraz, tak vyssiu hodnotu vykonania ma datovy ramec nad
vzdialenym ramcom. Pocas tohto rozhodovania pri ddtovom ramci sa porovnava kazdy pre-
nos na bitovej trovni s prenosom na zbernici . Ak st porovnané hodnoty rovnaké, bit moze
byt poslany. Ked je hodnota recesivna (recessive) moze pokracovat’ k odoslaniu a domi-
nantnd (dominant) hodnota je sledovana. Bit sa moze stratit’ a nastava zhoda, preto sa musi

poslat’ este jeden d’alsi bit [4,17].
Bezpecnost’

V kazdom uzle zbernice su implementované technologie na detekciu chyb, signalizaciu a se-

bakontrolu [4,17].

e Na detekciiu sa vyuziva [4,17]:
O monitorovanie — porovnavanie prenosu na bitovej urovni s prenosom prija-
tym na zbernici
o cyklicka kontrola redundancie

o bitova ¢ast’
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o kontrolovanie rdmca spravy

e Detekcia chyb
Mechanizmus hl'adania chyb pozostava [4,17]:
o vSetky globalne chyby v prenose s ndjdené
o vsetky lokdlne chyby st v prenose najdené
o az pat ndhodnych chyb v prenose mbze byt’ odstranenych
o <&isté chyby (burst errors) s dizkou asponi 15 st v sprave najdené
o kazdé chyby neparnych cisiel st ndjdené (errors of any odd number in
a message are detected).
Vsetky ostatné chyby st nedetekované z dovodu, Ze dand sprava ma menej ako
udéava hodnota zo vzorca [4,17,27]

message error rate * 4,7 * 10711
Signalizacia chyb a ¢as potrebny k zotaveniu/obnoveniu

Poskodené spravy st oznacené uzlami ako chyby. Tieto spravy su automaticky prerobené
a opatovne odoslané. Obnovovaci ¢as od odhalenia chyby az po zaciatok posielania novej
spravy je zvycajne nasobok 29 bit time-ov, ak sa v prenasSanej sprave nevyskytuju d’alSie

chyby [4,17,27].
Obmedzovanie poruch

Uzly st schopné vyhnit’ sa trvalému poskodeniu na kratku vzdialenost’. PoSkodené uzly su
vypnuté [4,27].

Spojenia

CAN patri medzi sériové komunika¢né zbernicové prepojenia, ktoré¢ moéze mat’ napojené
I'ubovolny pocet zariadeni. Toto je mozné len v teoretickej rovine, prakticky je obmedzena
¢asovou odozvou alebo nakladmi potrebnymi k spojeniu na linke zbernice [4,17,27].

Jednokanalové

Zbernica obsahuje jeden kandl, ktory sa stard o prenos bitov. Z dat moze byt odvodena opai-
tovna synchronizacia. Sposob implementacie kanala nie je pevné ustanoveny. Napr. jedno-

duchy vodic¢ s uzemnenim, dva vodice (wires), optické vldkna, atd’.[1].
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Hodnota zbernice

5V
CAN-Bus

. (single logical
Bus State: dominant e ne)

il
—
il
—
i
—

dominant
recessive
recessive

Obrazok 11 — Dominantné hodnota na zbernici [4,17,27]

Bus State: recessive (High)

REres:

R

recessive —
recessive -
recessive -

Obrazok 12 - Recesivna hodnota na zbernici [4,17,27]

Zbernica mdze nadobudat’ dve logické hodnoty bud’ dominantnu (dominant) (obr. 11) alebo

recesivnu (recessive) (obr. 12). Pocas bitového prenosu, dominantnych a recesivnych, vy-

sledné hodnota tohto prenosu bude mat” hodnotu dominantnu. Napr. v pripade, Ze je imple-

mentovand zbernica typu wired-AND (obr. 14), dominantna hodnota bude reprezentovana

logickou 0 a recesivna hodnota bude reprezentovana logickou 1 [4].
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pullup-resistor
("terminator”)

- {O FWIREC-AND-BLS

open-collector

WIRED-AND BUS

oUtpUt gates

IHW- [ IHW-1 INW'-H

Obrazok 13 — zbernica typu wired-AND [29]

Potvrdenie (Acknowledge field)

Vsetky prijimace kontroluju celistvost’ spravy, ktora bola prijata a potvrdia Gplnost’ a ozna-
¢ia neaplnu spravu [4,17,27].

ReZim spanku a prebudenia

Zariadenia pripojené na CAN zbernicu mdzu byt’ uvedené do rezimu spanku kvoli Setreniu

elektrickej energie. K prebudeniu dochadza pri jej aktivacii [4].
2.4 Prenos spravy

2.4.1 Typy ramcov
Prenos spravy sa prejavuje a ovlada pomocou Styroch réznych rdmcov [4,18]:

- Déatovy ramec (Data Frame) — stara sa o prenos dat od vysielaca k prijimacu

- Vzdialeny rdmec (Remote Frame) - datovy rdmec s rovnakym identifikdtorom

- Chybovy ramec (Error Frame) — signalizicia chyby na zbernici

- Ramec pretaZenia (Overload Frame) — sluzi k dosiahnutiu oneskorenia medzi predo-
Slym a nasledujucim datovym alebo vzdialenym rdamcom. Tento rdmec vyuZivajl
zariadenia , ktoré nie st schopné prijimat’ alebo spracovavat’ d’alSie ramce, kvoli

svojmu vytazeniu.

Datovy a vzdialeny ramec st oddelené od ostatnych rdimcov medzi-ramcovym priestorom.
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2.4.2 Datovy ramec (Data Frame)

Interframe - DATA FRAME >~ Interframe
Space — g l--— Space
or
Overload
Frame
Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Obrazok 14 — Datovy ramec CAN zbernice [4].

Datovy rdmec je zloZeny zo siedmich bitovych poli (obr. 14) [4,18]:

o zacCiatok rdmca

o arbitrdzne pole

o riadiace pole

o datové pole

o kontrolné CRC pole

o potvrdzovacie pole

o koniec ramca
Datové pole moZe mat aj nulovu vel'kost.
Zaciatok ramca (Start of Frame)

Oznacuje zaciatok datového a vzdialeného ramca, je zlozené z jedného dominantného bitu

[4,18].
Arbitrazne pole(Arbitration Field)

Pole arbitraze, alebo inak rozhodovania, pozostava z identifikatora a RTB-Bitu (obr. 15) [4].
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Interframs —pe=|-s— Start —#=--4——— ARBITRATION FIELD —®=|-#— Control
Space of Frame Field

RTR Bit

Identifier

Obrazok 15 — Arbitrazne pole datového ramca [4].

o Identifikator - velkost’ identifikatora je 11 bitov. Tieto bity st posielané v poradi od
ID-10 az po ID-0, kde ID-0 je ten najmenej vyznamnym bitom.. Sedem najpodstat-
nejsich bitov (ID-10 — ID-4) nesmu byt’ vSetky recesivne [4,18,27].

e RTR Bit — vzdialeny prenos vyZaduje bit. V datovom rdmci je RTR bit dominantny.

V ramci vzdialeného rdmca je RTR bit recesivny [4,18,27].
Riadiace pole (Control Field)

Je tvorené Siestimi bitmi. Obsahuje datova dizka kodu (data length code) a dva rezervné bity,
ktoré maju funkciu roz$irenia. Tieto bity musia byt poslan¢ ako dominantné. VSetky kombi-

nacie dominantnych a recesivnych bitov st prijaté prijimacmi [4,18, 27].

e Datova dizka kodu — poet bitov v datovej oblasti je uréeny datovou dizkou kodu.

Jeho Sirka st 4 bity a je prenaSany vnutru kontrolnej oblasti [4,18, 27].
Datové pole(Data Field)

Datove pole je zloZené z dat, ktoré st prendSané vnutri datového rdmca. M6ze obsahovat’ 0
az 8 bytov a kazdy jeden obsahuje 8 bitov, ktoré prvé si prenaSané MSB (Most Significant
Bite) [4,18, 27].

Kontrolné CRC pole (CRC Field)

Je zlozena z CRC sekvencie nasledovana CRC separatorom/oddel'ovacom. Sluzi k zist'ova-

niu chyb v prenose [4,18].

e (CRC sekvencia —ramec skontrolovany sekvenciou je odvodeny cyklickou redundan-
ciou [4,18].

e (CRC separator/oddel'ova¢ — pozostava z jedného recesivneho bitu [4,18].
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Potvrdzovacie pole (Acknowledge Field)

Potvrdzovacie pole (obr. 16) je velké dva bity a je tvorend z ACK otvoru (space) a ACK
separatorom/oddel'ovacom. Vysielac v ACK oblasti vysle dva recesivne bity. Prijimac, ktory
obdfzal platnu spravu korektne, to ohléasi cez ACK otvor vysielac¢u poslanim dominantné¢ho

bitu [4,18]

CRC |-t ACK FIELD ——»=--— End of
Field Frame
ACK Delimiter
ACK Slot

Obrazok 16 — Potvrdzovacie pole datového ramca [4].

» ACK medzera/otvor — vSetky uzly, ktoré obdfzali zodpovedajucu CRC sekvenciu
ozndmia tuto skutocnost’ v ACK medzere/otvore, tym ze popisu (by superscribing)
recesivny bit vysiela¢a dominantnym bitom.

» ACK separator/oddel'ovac — je druhy bit ACK oblasti a musi byt recesivny, pretoze
ACK medzera/otvor je obklopena dvomi recesivnymi bitmi (CRC oddel'ovac , ACK

oddel'ovac)
Koniec ramca
Kazdy datovy a vzdialeny ramec je ohranieny oznaceny sekvenciou (delimited by a flag
sequence), ktora je tvorena siedmimi recesivnymi bitmi [4,18].
2.4.3 Vzdialeny ramec (Remote Frame)

PozZiadavka na zaslanie vzdialeného ramca ma obdobny format ako datovy rdmec. Neobsa-
huje vSak datové pole a bit RTR je recesivny (v pripade datového rdmca je to dominantny).
Uzol tymto spdsobom poziada niektory d’al$i uzol o vyslanie datového ramca s rovnakym

identifikatorom aky je v poziadavke o zaslanie [4,11,12,18].
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2.4.4 Chybovy ramec (Error Frame)

Chybovy ramec je tvoreny oblastami ERROR FLAG a ERROR DELIMETER. Uzol, ktory
objavi chybu v retazci prijimanych bitov, za¢ne vysielat’ 6 dominantnych bitov, ¢im porusi
Struktiru ramca. Ostatné uzly zaén@ tieZ vysielat’ 6 dominantnych bitov. Celkova dizka
ERROR FLAG sa moze pohybovat’ od 6 az 12 bitov. Za nimi nasleduje pole ERROR
DELIMETER, ktoré obsahuje 8 recesivnych bitov [4,12,18].

2.4.5 Ramec pret’azenia (Overload Frame)

Ramec pretazenia ma podobnu Struktiaru ako chybovy ramec. Uzol vysle ramec vtedy, ked’

potrebuje Cas na spracovanie predchadzajiucej spravy [4,18,27].
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

3.1 Jazyk C

Programovaci jazyk C je Standardny programovaci jazyk vyvinuty zaciatkom sedemdesia-
tych rokov. Autorom jazyka je Dennis Ritchie. Povodne bol uréeny pre pouzitie na operac-
nych systémoch UNIX. Odvtedy sa rozsiril na mnohé iné operacné systémy a je jednym z

najpouzivanejsich programovacich jazykov [2,3].

Jazyk C je vSeobecne pouzite'ny programovaci jazyk znamy svojou efektivitou, ispornos-
tou a prenositelnostou. Vd’aka tymto vlastnostiam je jeho praktické vyuzitie vo vSetkych
oblastiach programovania. Jazyk je uzitocny v systémovom programovani, svoje vyuzitie
ma aj pri tvorbe aplikaéného software, pretoze umozinuje pisanie rychlych a pomerne krat-
kych programov, ktoré su l'ahko prenositel'né pre in¢ systémy. Dobre napisany C program
je Casto rovnako rychly ako program napisany v strojovom kode. Je vyborne Citatelnejsi a
ahSie udrziavatel'ny ako iné programovacie jazyky. K jazyku C patri aj par jednoduchych
pravidiel, pomocou ktorych je mozné vytvarat’ a definovat’ jednotlivé useky programov do

vacsich a vacsich celkov [3.,4,16].

Bezne sa programovaci jazyk vyuziva pri vyuke programovania, aj ked nie je jednoduchy

na naucenie pre neprogramatorov.

Jazyk C je implementovany pre vSetky typy procesorov a spolu so syst¢émom UNIX pred-
stavuje dnes jeden z hlavnych trendov vo svete. Vznikol tieZ cely rad rozsireni jazyka C —
napr. Objective C pre objektové programovanie, Concurrent C pre paralelné programovanie,

ale najperspektivnejSim sa zda byt’ objektovo orientované rozsirenie jazyka C++ [3,4,16].

3.1.1 Struktira jazyka C

Jeden programovy modul, teda jeden zdrojovy subor s priponou .c, sa skladd z deklaracii
globalnych premennych, deklaracii funkcii a definicii funkcii. Deklaracia funkcie deklaruje
typ funkcie, meno funkcie a zoznam parametrov, definicia obsahuje aj telo. Deklaracie funk-
cii a premennych, ktoré maju byt dostupné aj z inych modulov, sa zvé¢sa zapisuju do stiboru,
ktory nazyvame hlavickovy a ma s priponou .h. Subory s priponou .h sa vkladaju do zdrojo-
vych suborov inych modulov pomocou direktivy #include. Komentare v C sa zaCinaja /* a
koncia */. Medzery, tabulatory a konce riadkov s rovnocenné a nie s zaujimavé (s vynim-

kou ukoncovania mena). Mena typov, premennych, funkcii a podobne za¢inaji pismenom a
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obsahuju pismena, Cislice a pod¢iarkovnik. Jazyk C je tzv. case-sensitive, to znamena, Ze sa
dodrziava pisanie malych a velkych pismen. Zaciatok a koniec funkcie, tela programu je

uzavrety v parovych zlozenych zatvorkach {} [3,4,16].
Struktira programu v programovacom jazyku C ma vSeobecny tvar:

e Skupina hlavickovych suborov Standardnych funkecii
e Definicie uzivatel'skych funkcii

e Deklaracie globalnych premennych

e Funkcia main

e Ostatné uzivatel'ské funkcie

3.2 POSIX

POSIX (The Portable Operating System Interface) je prenosné rozhranie pre operané sys-
témy, Standardizované ako norma IEEE 1003 a ISO/IEC 9945. Vychadza zo systému UNIX,
a urCuje, ako maji POSIX-konformné systémy vyzerat’, ¢o maju vediet’, ¢o sa ako spraco-
vava apod. POSIX zahriiuje r6zne aspekty operacnych systémov, napr. spravu procesov,
pracu so siubormi, medziprocesorovi komunikaciu, zdkladné programy (ed, awk, Korn Shell

apod.), sietové zalezitosti atd’. [22].

Celkovo sa jedna o 15 dokumentov. GNU/Linux je od zakladu navrhnuty podla normy
POSIX, a zaist'uje teda dobru prenositelnost’ zo systému a na iné systémy spliujuci tento

Standard [22].

3.2.1 POSIX jazyka C

POSIX jazyka C vyuziva kniznice C POSIX, €o je nezavisla kniZnica, ktord vyuziva C kon-
vencie volania. Priddva funkcie, ktoré st Specifické prave pre systémy, ¢o spliuji POSIX
Standard. Specifikuje mnoZstvo veci, ktoré s nad ramec tych, ktoré st definované v $tan-
dardnych knisaniach jazyka C. Vyvijané bola spolu so Standardom ANSI C, existuju nie-
ktoré funkcie, ktoré neboli zaradené z POSIXu do tohto Standardu. Kniznica C POSIXu ob-
sahuje 31 kniznic [23,24].


http://www.abclinuxu.cz/slovnik/unix
http://www.abclinuxu.cz/slovnik/proces
http://www.abclinuxu.cz/slovnik/linux
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3.3 Graphical User Interface (GUI)

Grafické pouzivatel'ské rozhranie (Graphical User Interface) skratene GUI, umoznuje ovla-
dat’ elektronické zariadenia pomocou suboru interaktivnych obrazovych prvkov. Tie spus-

taji prikazy a umoziuju priamu interakciu so zariadenim [17].

Iny variant je CLI (Command Line interface) — ovladanie pomocou prikazového riadku.
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II. PRAKTICKA CAST
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Cielom praktickej casti je opisanie prevodniku Vector VN1610, API ovladacov firiem
Vector a Eberspécher a ich nadstavieb, vytvorenie konzolovych aplikacii pre odosielanie

a prijimanie na zbernici CAN a ich GUI rozhranie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

4 CAN PREVODNIK

V tejto kapitole je uvedeny prevodnik, na ktorom bola vyskiSana funk¢nost’ utilit pre CAN

zbernicu. V praxi sa pouzivaji prevodniky, ktoré splnuju normu ISO 11898-2 [35].

4.1 Vector

Nemecka firma sa Specializuje na vyvoj automobilovej techniky a softvéru [41].

e Vytvara testovacie nastroje pre ECU (Engine control unit)
e ECU kalibrovanie.

e Embedded softvér a systémy

e Meracie technolodgie pre analyzy dat a ich zaznamenavanie
e Diagnostické nastroje

¢ Distribuc¢né systémy.

Okrem prevodnikov pre CAN zbernicu vyraba prevodniky aj pre zbernice FlexRay, LIN,
Ethernet [].

4.1.1 Vector VN1600 séria

Prevodniky série VN1600 Vector poskytuju flexibilny a rychly pristup k zberniciam CAN
a LIN. VN1610/VN1611 poskytuju dva kanaly, pre komunikéciu po zbernici [35].

4.2 VECTOR VN1610

Zariadenie pochadza z rodiny VN1600 od firmy Vector (obr. 17). Rozhranie vyuZziva sietové
rozhranie, nastroje ako CANoe, CANalyzer, CANape, Indigo, vFlash a mnoho d’alSich ap-
likacii. Oblast’ vyuzitia tohto zariadenia je od jednoduchej zbernicovej analyzu az po zloziti
zbernicovl simulaciu, diagnostiku, kalibraciu a Gloh pre flash programovanie. Zariadenie
podporuje paralelny pristup k viacerym aplikdcidm na rovnakom kandly zariadenia. Koduje

signal do NRZ automaticky. [35]
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Hlavné rysy:
- 2x CAN vysokorychlostné 1051cap vysiela¢ (kapacitne oddelené) [35]
- Softwarova synchronizécia [35]

Konektory:

- D-SUB9 (CH1/2) — prevodnik Vector VN1610 obsahuje D-SUB9 konektor s dvoma
kanalmi CAN zbernice [35]

- USB — spojenie s pc je realizované pomocou zbernice USB [35]

Obrazok 17— Prevodnik VN1610 s CAN rozhranim [35]

4.2.1 Piny D-SUB9 konektora CH1 a CH2

Konektor prevodniku VN1610 D-SUB9 (obr.18) [35]

CH1 — CH2
Shigld —{—-5® —— Shield
e 2#———105icap CAN High
i [ I
1051cap GND —-3m | a g
1051cap CAN High —1——7#
1051cap CAN Low —-2 |

| &@———1051cap GMD
——1051cap CAN Low

Obrazok 18 — D-SUBY9 konektor prevodnika Vector VN1610 — rozlozenie pinov
[35]
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4.2.2 Technické Specifikacie zariadenia VN1610

Tabulka 3 — Technicka Specifikacia Vector VN1610 [35]

1x CAN high-speed 1051cap, CAN rychlost 2 Mbit/s CAN FD:
CAN kanaly rychlost 8 Mbit/s
LIN kanaly 1x LIN7269cap, rychlost 330 Kbit/s
K-LINE kanal 1
Teplotny rozsah
[°c] -40...+70, -40...+85
Rozmery (VxSxH) |65 mm x42 mm x 20 mm
Vaha 80g
0S vyzadovany Windows 7 SP1,Windows 8.1, Windows 10




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

5 API OVLADACOV CAN PREVODNIKOV

V tejto stati su opisané API (application programming interface) pre Eberspéacher a Vector
pre CAN zbernicu. API je zbierka kniznic, funkcii a tried. Blizsie opisané budu len tie, ktoré
su vyuzivané v utilitdch, vid’ kapitola 6.0. API sa nachédza v Ptiloze P II, v elektronicke;j

forme na prilozenom disku.
Pre implementéaciu API je mozné pouzit’ jeden z dvoch spdsobov implementovania.

1. Vyuzitie vo Windows pomocou Dynamic Linking Library (.dll) [32]
Ekvivalent v Unixovych systémoch je Shared Libraries (.so) [31]

2. Vyuzitie priamo linkeru v C jazyku s cestou ku knizniciam s priponou ,,.lib*

V prvom pripade pre jednoduchSiu pracu s prevodnikom st pouzivane uz vyvinuté API
z jeho kniZnicami, pretoZe s univerzalnejsSie pre pouzitie oboch druhov prevodnikov. Pod
pojmom univerzalnejSie je myslené vyuzitie tabul’ky ukazatel'ov (pointrov), kde sa nacha-
dzaju jednotlivé funkcie povodného API. Sluzi na to Windows funkcia GetProcAddress ()
[33], ktora pridel’'uje jednotlivé .dll kniznice ku slovnym ndzvom funkcii a vracia ich adresu.
V Unixovych systémoch je moZne vyuZzit’ funkciu dlopen() [34]. Samotné spéjanie kniZnic

s funkciami je vyuzite v layer vector Init() alayer ebel Init ().

5.1 API Vector

Kompletné API od firmy Vector sa nachadza v kniZnici vxlapi.h.

API funkcie su definované DECL STDXL FUNC, typ oznamujuci linkeru, Ze sa jednd o dy-
namicku kniznicu.
Hlavné funkcie a funkcionality st deklarované v knizniciach layer vector.h a

libhw_vector.h.
Vyuzivané funkcie API v utilitdich

e layer vector Init ()“[37]

e _vector open can ()“[37]

e vector CanTransmit ()“[36]
e _vector Receive ()“[36]

e vector store canmsg ()“[37]

e . vector close ()“[37]
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Layer Vector Init

Najdolezitejsia sucast’ vyvinutého API, kde prebieha samotnd nacitanie hardvéru a ovlada-
¢ov spojenych s nim so API od Vectoru. Vyuzivaju su vyssie spomenuté .dll, ktorym st
cyklicky pridel'ované ukazatele na funkcie, ktoré st vyuzivané v jednotlivych funkciach

(obr. 19) [36, 37].

for (1 =8; 1 < IDX layer wector M&X; i++)

{
layer_wvector_exports[i] = GetProcAddress(hMod, layer_wvector_names[i]);
if (MULL != layer_vector_exports[i])
{
NThunks++;
T
else
{
layer_wvector_exports[i] = (FARPROC)layer_vector_MoImp;
T
T

Obréazok 19 — Inicializovanie prevodnikov a ovladacov Vector [37]
Pouzite funkcie v utilitich vyuzivaju vyvinuté API, ktoré implementuje povodné. Pre lepsi

prehlad’ su pouzite ekvivalenty oboch verzii.
Vector Open CAN
Otvorenie komunikdcie pomocou funkcie vector open can () prebieha nasledovne [36, 37].

- vector_OpenDriver () — xIOpenDriver (), povol'uje pristup k ovlddacom pre prevod-

nik [36, 37]

- vector_GetDriverConfig () — xlGetDriverConfig (), natita konfiguraciu o zariadeni
[36, 37]

- vector_OpenPort () — xIOpenPort(), otvara komunikacny port, aktivuje dostupné ka-
naly [36, 37]

- vector_CanSetChannelBitrate () — xICanSetChannelBitrate (), urcuje rychlost’ ko-
munikéacie na kanaloch [36, 37]

- vector_SetNotification () — xlSetNotification (), vytvori udalost’, ktora informuje, ¢i
sa na kanaly nenachadza sprava v portoch urc¢enych na prijem [36, 37]

- vector_ActivateChannel () — xlActivateChannel (), nastavuje, ktory kanal ma byt ak-

tivny k pouZitiu [36, 37]
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Vector CAN Transmit

Poslanie spravy je realizované funkciou vector CanTransmit (), ktord prenasa vytvorenu
CAN spravu po aktivnom kanale pre odosielanie. Vstupné parametre funkcie su Styri (obr.

20). Na vystupe funkcia vracia pocet prenesenych sprav.

DECL_STDXL_FUNC ( x1CanTransmit, XLCANTRANSMIT,

¥LportHandle portHandle,
XLaccess accessMask,
unsigned int #*pEventCount,
void #*pEvents)

5
Obrazok 20 — Funkcia xICanTransmit () pre poslanie CAN spravy po zbernici
[36]
Vector Receive
Funkcia vector Receive () slizi na prijimanie vytvorenej CAN spravy cez aktivnym kanal
pre prijimanie. Vstupné parametre funkcie su tri (obr. 20), porthandler, pocet prijatych sprav,

ktoru su precitané v jednom prijimacom cykle a typ eventu. Na vystupe funkcia vracia in-

formaciu o fronte sprav ¢i je prazdna.

DECL_STDXL_FUNC { xlReceive, XLRECEIVE, (

¥LportHandle portHandle,
unsigned int *pEventCount,
XLlevent *pEvents)

1;

Obrazok 21 — Funkcia xIReceive () pre obdrZzanie CAN spravy po zbernici [36]

Vector Store CAN Message

Ulozisko pre ukladanie prijatych sprav, ktoré maju rozdielne identifikagné ¢islo. V pripade,

ze je rovnaké ako uz bolo prijate v predchadzajtcich iteraciach, je nova sprava neuloZena.

Funkcia je nadstavbou povodného API, ked’Ze to neobsahuje priamo funkciu na ukladanie
prijatych sprav. Vstup do funkcie vector store canmsg (CanMsg t *pMsg, XLevent
*xlEvent) je ukazatel’ na prijati spravu CAN a typ eventu. Vracia v pripade tspeSného ulo-

zenia nulovi hodnotu.
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Vector Close

Zatvorenie komunikacie zavolanim funkcie vector close (hw_vector *pData) prebieha na-

sledovne [36, 37].

- vector ClosePort () — xIClosePort (), uzatvara komunikacny port a tym sa kanaly
stavaju neaktivne [36, 37]

- vector_CloseDriver () — xIGetDriverConfig (), deaktivuje pristup k ovladacom pre-
vodnika [36, 37]

Funkcia nedokaZe uplne uzavriet’ komunikaciu v uzatvaranim closeHandle (), pretoze je jej

predana nulova hodnota. [39]
API Struktura XLevent

Struktura uklada spravu, ktora ma byt posland po zbernici (obr.22).

struct s_x1_event
XLeventTag tag;
unsigned char chanIndex;
unsigned short transId;
unzigned short portHandle;
unzigned short reserved;
XlLuinted timestamp;
uniocn s_x1_tag _data tagData;

I

typedef struct s_x1_event Xlewvent;

Obréazok 22 — API Struktura XLevent [36]

5.2 API Eberspacher

Vyvinuté API vychadzajuce z Eberspicher (ebel) API podporuje viac typov zbernic. API je
len v kratkosti popisane, ked’ze bol pouzity hardvér od firmy Vector. Kompletné API pre
CAN prevodniky Eberspécher sa nachadza v knizniciach fcBaseCAN, fcBaseTypesCAN.h a
fcBase.h [37, 38].

Hlavné funkcie a funkcionality su deklarované v knizniciach layer ebel.h a libhw ebel.h.
Pouziva funkcie, ktoré st vSeobecnejSie zamerané na pouZitie roznych zbernic ako si CAN,

CAN-FD [37,38]

e layer ebel Init ()“[37]
e _ebel open can ()“[37]
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»ebel CANSetMessageBuffer ()“[38]
»ebel CANTransmit ()“[38]

»ebel Receive ()“[38]

»ebel store canmsg ()“[37]
»ebel_close can ()“[37]

Ebel Layer Init

Inicializovanie prebieha rovnako ako pri prevodnikoch od firmy Vector. Najprv su nacitané

vSetky funkcie a k nim st pomocou funkcie GetProcAddress() [33], pridelené kniznice .dll

(obr. 23)
for (1 = @; 1 < IDK_layer_esbel MAX; i++)
{
layer_ebel_exports[i] = GetProcAddress{hMod, layver_esbel_names[i]);
if {(MULL != layver_ebel_exports[i])
i
nThunks++;
h
else
{
layer_ebel_exports[i] = (FARPROC)layer_ebel_NoImp;
h
Obrazok 23 — Inicializovanie prevodnikov a ovladaov Eberspacher [37]
Ebel Open CAN

Otvara komunikéciu podobne ako v pripade Vectoru.

ebel GetEnumFlexCardsV3 () - fcbGetEnumFlexCardsV3 (), alokuje pamét pre po-
uzivanie [38]

ebel FreeMemory () — fcFreeMemory (), uvol'iuje pamét pridelent funkciam v APIL.
[38]

ebel _Open () — fcbOpen (), otvara spojenie s prevodnikom a vracia jeho handler [38]

Ebel CAN Set Message Buffer

Konfiguruje vyrovnaciu pamét’ spravy pre poslanie ebel CANSetMessageBuffer () [38].

Ebel CAN Transmit

Prenésa spravy pomocou funkcie ebel CANTransmit () po kanaloch zbernice CAN [38].

V pripade, Ze prenos prebehol v poriadku je vratena nula.

Ebel Receive

Prima CAN spravy ebel Receive () obdrzané po kanaly zbernice [38].
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Ebel Store CAN Message

Funkcionalita ebel store_canmsg () je identicka s vector store canmsg () vid’ vyssie. Rov-

nako ako pri Vector API, ani tito funkciu priamo neobsahuje Eberspacher API [37].
Ebel Close CAN
Zatvorenie komunikacie pomocou funkcie ebel open can () [37]. Funkcia vola API funkciu.

- ebel Close () — fcbClose (), uzatvara spojenie s prevodnikom [38]
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6 UTILITY PRE POSIELANIE A PRIJIMANIE SPRAV CAN
ZBERNICOU

Utility pre posielanie a prijimanie sprav po CAN zbernici st vytvorené programovacim ja-
zykom C, pri dodrzany Standardu POSIX a volanim API funkcii pre CAN prevodnik od
firmy Vector vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2017 (VS).

Utility sa nachadzaju v Ptiloze P 11, v elektronickej forme na prilozenom disku.
Komunikéacia po zbernici sa deli do dvoch ¢asti a to:

e Odosielacia ¢ast’ — slizi na odosielanie spravy po kandle zbernice.

e Prijimacia Cast’ — sluZzi na prijatie poslanej spravy po kanale zbernice.

Kniznice, ktorych funkcie, premenné, Struktiry sa v programe vyuzivaju su zadefinované
v zékladnych knizniciach od firmy Vector. Aby sme dodrzali POSIX, pouzijeme kniznice,

ktoré spinaju tento $tandard.

clude <windows.h>

clude <stdio.h>

clude <stdlib.h>

clude <time.h:

clude "stdatx.h”

clude "wxlapi.h"

clude "1ib/libhw_wvector.h®
clude "1ib/layer_vector.h”

Obréazok 24 - [Zdroj: Vlastny]

e KniZnica ,,<stdio.h>"" — zdkladn4 kniZnica v jazyku C v ktorej st deklarované za-
kladne funkcie [3]

e KniZnica ,,<stdlib.h>"" — kniZnica v jazyku C v ktorej st deklarované rozsirujlice
funkcie (atoi), makré [3]

e KniZnica ,,stdafx.h* — Specialna kniznica pre Visual Studio zahfia stibory ktoré fun-
guju ako Standardny systémové vkladania alebo Specifické vkladacie subory, ktoré
su ¢asto vyuzivané ale nemenné [39]

e KniZnica ,,vxlapi.h“ — API kniznica Vector. T4to kniznica obsahuje celé¢ API, ktoré
je poskytované firmou Vector pre prevodniky s CAN [36]

e KhniZznica ,libhw_vector.h “ — vytvorend Specidlne pre prevodniky firmy Vector. Ob-
sahuje Struktary, ktoré deklaruji prevodnik, d’alej st v nej Struktiry vyuzivane pri
komunikaciu po zbernici CAN, ako su otvorenie samotnej komunikéacie medzi uz-

lami a aj jej zatvorenie [37]
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e Kniznica ,layer vector — obsahuju funkcie, pre inicializovanie hardvéru s ovla-

dacmi [36]

Utilita obsahuje aj iné kniznice, ktoré st licencované firmou Vector. Pre zariadenia od firmy

Eberspécher st obdobné kniznice ako pre zariadenia od Vector.

Jednotlivé Struktiry, definujice spravu urcenu na odoslanie alebo prijatie:

typedef struct taglanTxRec_t
DWORD dwTime;
DWORD dwID;
int nLen;
BYTE byData[CAN_MAX_PAYLOAD]:
} CanTxRec_t;

Obrazok 25 — Struktura spravy CanTxRec T [Zdroj: Vlastny]

Struktira ,,CanTxRec_t“ slizi na uloZenie spravy do pamite aby bolo mozné s udajmi

pracovat’ d’alej. Pozostava zo Styroch prvkov, ktoré budu popisané nizsie:

o ,,DWORD dwTime*
- interval Cakania sprévy, za ktory bude sprava odoslané alebo prijata
o ,DWORD dwID*
- $pecificky identifikator spravy
o ,,intnlLen®
- uchovava informaciu o dizke dat, ktoré bude sprava obsahovat’
o ,BYTE byDATA [CAN_MAX PAYLOAD]*
- maximalna velkost’ pola dat, je obmedzena na 8 bajtov. Z dovodu obmedzenia

zo strany zbernice, nie je mozné previest’ viac ako prave 8 bajtov dat.

Struktira ,,PrgData_t“, posiela alebo prijima spravy po kanaloch zbernici CAN. Odosie-
lacia Struktira obsahuje Styri (obr. 26), prijimacia Sest’ ¢lenov (obr. 27), obe budu vy-
svetlené niZsie:

o ,int nMsg*

- pocet sprav, ktoré majui byt’ odoslané alebo prijaté.

o ,CanTxRec t Msg*
- obsahuje Struktaru jednej spravy. Vnorend Struktura, je pouzitd z dévodu zjed-

noduSovania d’alSieho pouZivania
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o ,hw_vector tvector*

- Strukturu, ktoréa definuje prevodnik

O

,,char *HwName*
- ukazatel’ na char. Tento ukazatel’ ukazuje na fyzickl adresu prevodnik. Pomo-
cou prvého argumentu pri oboch utilitdch je ho mozne menit’.
o ,long CountRecvMsg*
- tento Clen Struktury obsahuje len prijimacia utilita. Celkovy pocet prijatych
sprav z odosielacej utility po zbernici CAN.
o ,long AcceptedRecvMsg™
- podobne ako ,,CountRecvMsg®, itento to ¢len je Specificky pre prijimanie
spravy. Uchovava daj o pocte akceptovanych prijatych sprav (obr. 27).

typedef struct tag

4

~gData

int nMsg;
CanTxRec_t Msg;
hw_wector_t vector;
char *HwName;

¥ PrgData_t;

Obrazok 26 — Struktura ,,PrgData_t“ pre odosielanie sprav [Zdroj: Vlastny]

typedef struct tagPrghata_t

4

int nMsg;
CanTxRec_t Msg;
w_vector_t wvector;

char *Hwhame;

long CountRecwMsg;

long AcceptedRecviMsg;
} Prglata_t;

Obrazok 27 —Struktira ,,PrgData_t“ pre prijimaciu utilitu [Zdroj: Vlastny]

Nadefinovanie komunikaéného zariadenia:

e intretVal“ — sluzi na navrat dat

e _PrgData tpPrgData* — definovanie ,,pPrgdata®, ktord je ur€end Strukturou
,PrgData t“

o  XLstatus s* — sluzi na identifikaciu statusu ovladac¢a. Ak premenna s je nulova,
prenos prebehne

e  XLevent xlEvent* — Struktara API Vector-u, do ktoré je ulozena alebo nacitana

CAN sprava zo zbernice. Viac o Strukture je v stati 5.1 Vector APIL.
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int retWal = 8;
Prghata_t pPrghata;
¥l=tatus 5 = XL_SUCCESS;
Xlevent xlEwvent;

XldriverConfig x1DrvConfig;

Obrazok 28 - Definovanie zakladnych premennych pre beh oboch programov.
[Zdroj: Vlastny]
Zakladna hierarchia v utilitach:

Programy su tvoreny dvoma hlavnymi funkciami:

a) ,,Main ()“ — hlavna funkcia, volana ako prva.
b) ,,Process tran () — funkcia odosielania sprav na zbernici CAN

¢) ,,Process rec () — funkcia prijimanie spravy, ktoré boli odoslané

6.1.1 Main()

Hlavna funkcia obsahuje bud’ iba prazdne vstupné parametre (void) alebo mdze obsahovat

parametre Argc a Arvg[] (pointer na pole argumentov, pole argumentov).

Utility su ovladane pomocou parametrov z funkcie Main (). Tie s spraciivané a ulozené do
premennych, s ktorymi sa pracuje. Kvoli lepSej Citatel'nosti st argumenty zaddvané v desiat-

kovej sustave.

Dalsie hlavné funkcie budi vysvetlené v prislusnych pasazach pre odosielanie v kapitolu

6.2, a prijimanie v kapitole 6.3.

6.2 Odosielacia utilita

Konzolova aplikécia, je vytvorend v C Standardu POSIX s API funkciami od Vectoru. ktoré
st pouZzivané pre vytvorenie a odoslanie spravy po zbernici CAN. Vysvetlenie funkcionalit

a funkcii API od Vectoru sa nachadza v kapitole 5.

V odosielacej ¢asti maja vstupné argumenty do funkcie main (int arge, char * argv []) tvar
»48829,0 1 1000 3 032180111 8%, ktoré sl ulozené do paméti pomocou premennych (obr.
27).

e Prvy argument - ,,48829,0° znaci Specificky identifikator pre prevodnik s pouzitim

kanalom pre odosielanie.
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e Druhy argument — ,,1* je identifikator spravy, ktorti chceme vytvorit. Z déovodu ob-
medzenia, ktoré obsahuje CAN zbernica, je mozné poslat’ 256 sprav naraz z roznym
ID.

o Treti argument —,,1000“ oneskorenie odoslania spravy v milisekundach [ms]. Ones-
korenie nesmie byt’ zaporné.

e Stvrty argument — ,,3“ dizka dat, ktoré obsahuje sprava. V pripade nezhody velkosti
dat s redlnymi datami, spravu nie je mozné spracovat’.

e Piaty argument —,,032180111* data spravy na odoslanie.

e Siesty argument —,,8* pocet sprav na odoslanie.

Tie st spracované do nasledujucich premennych uvedenych na obrazku 29. Identifikator

zariadenia je vo forme char, ostatné si pomocou funkcie atoi [3] prevedené do integer.

char =DeviceMame = argv[1];
int MessID = atoi(argv[2]);
int delay_msg = atoilargv[3]);
int CANlen = atoi(argv[41);
int nMesgs = atoilargv[6]);

Obrazok 29 - Vkladanie vstupnych argumentov do pamédte pomocou premennych

[Zdroj: Vlastny]

Meno zariadenia s aktivnym kandlom je vlozené do Struktiry odosielanie PrgData, ktora je
vidiet’ na obrazku 27, do ¢lena HwName. Identifikator spravy je prideleny do Struktary Msg
do ¢lena dwID (obr. 25), ktoré je siiéastou v hlavnej §truktire odosielanie PrgData. Casové
oneskorenie je vlozené do €lena PrgData.Msg.dwTime. K spracovaniu ¢asového oneskore-
nia spravy je vytvorend funkcia wait (DWORD interval) (obr. 30), ktord prijima na vstupe
PrgData.dwTime, ktora sa zavola po speSnom preneseni spravy.

void wait(DWORD interval)

" DMORD startTine - GetTickCount();

while {(GetTickCount() < (startTime + interval))
1
Sleep(@);
¥
b

Obrazok 30 — Funkcia oneskorenia posielania spravy [Zdroj: Vlastny]
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Data su spracované po bajtoch. Maximalna velkost’ dat je 8 bajtov. Jeden bajt je tvoreny
hodnotami z rozmedzia od 0 do 255, ¢o reprezentuji hodnoty v ASCII tabul’ke (obr. 37, obr.
38 ). Do pola struktary PrgData.Msg.byData[] st spracovavané cyklicky. Velkost’ dat ur-
Cuje premennd CANlen (obsahuje Stvrty argument). Posledny parameter je priradeny do

Clena nMsg.

Struktara PrgData je pre dana funkcii process_tran (),ako jej vstupny argument.

6.2.1 Process_tran

Funkcia obsahuje hlavnt logiku a funk¢nost’ pre odoslanie spravy pomocou zbernici CAN.

Vyuziva funkcie opisané v API Vector (vid’ kapitola 5).

Najprv je potrebné vo funkcii process_tran () inicializovat’ prevodnik a ovladace (obr.19).
K naplnenym ¢lenom $truktiury pPrgData ( odosielania PrgData) vo funkcii main (), st pri-
dané ¢leny vnorenej Struktiry vector (obr.31), ktoré st potrebné pre otvorenie prenosu na

zbernici.

ata.vector.n5ize = sizeof(pPregData.vector);
ata.vector.nCnt = 1;

sta.vector.pipplame = (LPCSTR)&AppHame;

ata.vector.pHwlame = (LPCSTR)pPrgData.HwName;
ata.vector.dwaitForEvent = VECTOR DEFAULT WAIT FOR EVEMNT:

W™ oM Mmoo
B EEEE
1
]

Obrazok 31 — Naplianie &lenov $truktary pPrgData.vector [Zdroj: Vlastny]

Cleny obsiahnuté v §truktare pPrgData st predana $truktire x/Event, ktory sa stard o prenos

po zbernici. Vlozené Cleny Struktury pPrgData su nasledovne (obr. 32).

e identifikator spravy pPrgData.Msg.dwlD
e dizka dat pPrgData.Msg.nLen
e data spravy pPrg.Data.Msg.byData , ktoré boli naplnené v main() pomocou argu-

mentov

memset({&x1Event, @, sizeof(xlEwent));
x1Event.tag = XL_TRANSMIT_MSG;

¥1Event.taghata.msg.id = pPrelata.Msg.dwID;
¥1Event.tagData.msg.dlc = pPreglata.Msg.nlen;
memcpy ( &x1Event.taglData.msg.data, &pPrelata.Msg.byData, xlEvent.tagData.msg.dlc);

Obrazok 32 — Do strukrury x1Event st vlozené ¢leny funkcie pPrgData.

Po naplneni celej Struktury pPrgData a Struktiry x/Event, je otvorend komunikécia na zber-
nici API funkciou vector open_can () (vid kapitola 5.1.). V pripade, ze nastane chybné

otvorenie komunikacie, nie je mozné pokracovat. Je potrebné znova skontrolovat’, i je
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spravne naplnena Struktira vector. UspeSnym otvorenim komunikécie je vytvorené textovy
subor SentCANMsgs, do ktorého budu zapisané odoslané data, pre moznost’ skontrolovania

korektnosti dat.

Odosielanie spravy je realizované funkciou vector CanTransmit (), ktorej je predany port,
pristupovéa maska zo Struktiry vector, pocet sprav a samotna sprava obsiahnutd v Struktire

xIEvent (obr. 33). Odosland mo6ze byt maximalne jednd sprava za je jednu iteraciu cyklu.
vector_CanTransmit(pPrglata.vector.x1PortHandle, pPrglata.vector.xlAccessMask, &c, &wlEvent);

Obrazok 33 — Odosielanie spravy funkciou vector CanTransmit ()

Uspesne odoslanie spravy je ozndmené na konzole spravou ,,Successfully transmited* a data

su zapisane do textového suboru SentCANMsgs.

Na konci odosielania je ukonceny zapis do textového stiboru SentCANMsgs a ukonéena ko-
munikacia na zbernici funkciou vector close (). Z dovodu nefunkcnosti CloseHandle ()
funkcie vector close v API, nie je mozné Gplne zavriet komunikacny kandl. Kanal odosie-

lania ostdva aktivny.

6.3 Prijimacia utilita

Konzolova aplikacia, ktora je vytvorena tieZ dodrzanim POSIXU jazyka C a API funkcii pre
prijimanie spravy po zbernici CAN od firmy Vector. Utilita je vytvorena bez ¢akacej fronty
pomocou funkcie vector Receive(), ktord podporuje prijimanie jednej spravy pocas jedného

prijimacieho cyklu programu.

V pripade prijimacej ¢asti ma vstupny argument do funkcie main (int argc, char * argv[])
tvar ,,48829,1%, identifikator prevodnika s poZadovanym kanélom, je vloZeny do paméte pre-

mennej char* DeviceName.

Do premenenej retValue je vlozena funkcia process rec (PrgData), ktoréa spracovava prijaté
spravy z odosielacej utility.

6.3.1 Process_rec ()

Opit je potrebne inicializovat’ hardvér s ovlada¢mi ako v pripade odosielania (obr. 19)

V prijimacej utilite sa zaznamenava pocet akceptovanych prijatych sprav a celkovy pocet
obdrzanych sprav do ¢lenov Struktary pPrgData (PrgData), AccpetedRecvMsg a CountRe-
cvMsg (obr.34).
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Obrazok 34 - Naplnenie Clenov Struktary pPrgData.vector a inicializacia ¢lenov
pPrgData [Zdroj: Vlastny]
Otvorenie komunika¢ného rozhrania prebieha obdobne ako v pripade odosielacieho pro-
gramu, funkciou vector open_can (). Ak je otvorenie uspesne, vytvori sa textovy subor

ReceiveCANMSsgs, do ktorého budu prijaté data zapisané.

Cakacia fronta nebola vytvorena, pretoze API umoziiuje prijat len jednu spravu. Pogas pri-

jimacieho cyklu sa prijme len jedna Struktira x/Event, ktory obsahuje CAN spravu (obr. 35).

x1Event.tag = XL_RECEIVE_MSG;

pPrefata.Msg.dwID = xlEvent.taglata.msg.id;

pPreghata.Msg.nLen = x1Event.taghata.msg.dlc;

memcpy (&pPrelata.Msg.byData, &xlEvent.tagData.msg.data, x1Event.tagData.msg.dlc);

Obrazok 35 — Naplnenie ¢lenov Struktury pPrgData. Msg prijatym Struktirou
x|Event [Zdroj: Vlastny]

Prijata sprava je vlozena do uloziska vector store canmsg ().

Uspesne prijata sprava je zobrazend konzolou spravou ,,Succesfully receive message* a data

st zapisane do textového stiboru ReceiveCANMSsgs.

Ukoncenie zapisu do textového suboru ReceiveCANMSsgs nastava na konci prijimacieho
cyklu. Nasledne je ukonc¢ena komunikacia na zbernici funkciou vector close (). Z dovodu
nefunkénosti CloseHandle () funkcie vector close v API, nie je mozné Uplne zavriet komu-

nikac¢ny kanal. Kandl prijimania ostava aktivny.
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7 OVERENIE FUNKCNOSTI UTILIiT

Funk¢nost’ utilit bola overovana na prevodniku od firmy Vector, konkrétne na zariadeni
Vector VN1610, vid’ kapitola 4. Zariadenie od Vector bolo poskytnuté firmou z dovodu, ze
obsahuje dva kanaly zbernice CAN, takze bolo mozné overit' odosielanie i prijimanie na

jednom prevodniku.

K prevodniku Vector VN1610, je potrebné nainstalovat’ vsetky potrebné ovladace pre
spravnu komunikaciu pocitaca s prevodnikom a nasledne ho pripojit’ k pocitacu aby bolo

pripravené na otestovanie funkcnosti utilit.

Na prevodniku bolo spravené premostenie, aby bolo mozne testovat’ utility na oboch kana-
loch. Jeden kandl (48829,0) je vyuzity na odosielanie vytvorenej spravy a druhy kanal pre-
vodnika (48829,1) na prijimanie.

Samotné testovanie bolo uskuto¢nené pomocou programu Total Commander. Spustenie

konzolovych aplikacii prikazovym riadkom v priecinku Debug odosielacej utility a prijima-

cej utility (obr. 36). Potrebné je mat’ prepojeny prevodnik VN 1610.

v di\canbus_odosielanie\Debug\".* # v ~ df\canbus_prijimanie\Debug\"." *
+Name Bt Size  Date Attr +Name Bt Size  Date Attr
&1 DR: 120520191525 | 5 L <DIR> 12052019 15:01 -
Sl bus ot 160 10.012018 1310 -a-- | = | [E] SentMsgs bt 128 10.01.2018 13:10 -a--
S bus2 ot 12010.01.20181259 o | [z L] SentCANMsgs 0 05.04.2019 10:34 -a--
] busOrig ot 153 10.01.2012 1259 -a-- || ReceiveCANMsgs_h 14 12.05.2019 15:31 -2
[ ConsoleBus e 60928 120520191525 -s=- | |47 ||| ReceiveCANMgs 3 12.05.2019 15:31 -a--
3 ConsoleBus ilke 244700 12.05.2019 15:25 -a-- & ConsoleBus pdb 585728 12.05.201915:01 -a--
& ConsoleBus pdb 583728 12.05.201915:25 o 3 | [ ConsoleBus ilk 438156 12.05.201913:01 -a-—
L] SentCANMsgs 612052012 15:31 -5 [ ConsoleBus e 50302 12.05.2019 15:01 -a--
] SentCANMsgs ot 5 26.04.201 1355 -a-- ] busorig bt 153 10.01.2018 12:59 -a--
] SentMsgs ot 128 10.01.2018 1310 -a-- ] bus2 bt 120 10.01.2018 12:59 -a--
= =rm bt 160 10.01.2018 1310 -2
()
0k/ 1086 kin0/9file(s) 0k/ 1058 kin 0/ 10ile(s)
d:\canbus,nnnswa\ame\nabup\ emd v‘

Obrazok 36 — Zavolanie prikazového riadku pomocou programu Total Commander

pre overenie funk¢nosti utilit [Zdroj: Vlastny]
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7.1 Testovanie odosielania spravy po zbernici CAN

Spravu je mozné odoslat’ vo forme dekadického zapisu. Po uspesnom). Za kazdym po us-
pesnom odoslani spravy je v konzolovej aplikacii zobrazovand sprava ,,Successfully tran-
smited. “(ispeSne prenesenie). Data st ulozené do textové dokumentu v hexadecimalnom

zapise, pre overenie spravnosti je mozné pouzit’ ASCII tabul’ku (obr. 37, obr. 38)

Utilita podporuje vel'kost’ dat az do 8 bajtov pricom je mozné ich zadavat’ bez oddel'ovania
medzerou a tabulatorom. Bolo by to brané ako d’alSie argumenty, preto je potrebné v pripade
jednocifernych cisiel doplnit’ dve nuly pred dant cifru alebo v pripade ked je ¢islo dvojci-
ferné, tak len jednu nulu pred dané cifry. Znak nulu povazuje utilita pri nacitani dat z argu-

mentov ako oddel'ovaci znak medzi jednotlivymi bajtami dat.

Dec HxOct Char Dec Hx Oct Hirml Chr |Dee Hx Oct Hirl Chr| Diec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 HUL {muall) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 §64: @ [ 96 60 140 &#96;
1l 1 001 50H (start of heading) 33 Z1 041 &#33; ! 65 41 101 &#63; A | 97 61 141 &«#97; &
Z2 2 002 5TX (start of text) 34 22 04z &#34; 7 66 4z 10Z s#66; B | 98 62 142 «#98; b
3 3 003 ETX (end of text) 35 Z3 043 «#35; # 67 43 103 «#67: C | 99 63 143 «#99; |C
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; & 68 44 104 «#68: D |100 64 144 &#100; d
5 5 005 ENQ {enguiry) 37 25 045 &#37) % 69 45 105 &#69: E [101 65 145 &#101; €
6 6 006 ACK {acknomledge) 38 26 046 #3837 ¢ 70 46 106 &#70; F |102 66 146 &#102; €
7 7 007 BEL (hell) 39 27 047 &§39; 71 47 107 &#71; G |108 67 147 #1037 0
8 & 010 BY (backaspace] 40 2§ 050 &#40; | 72 48 110 &§72; B |104 68 150 «#104; b
9 9 011 TAE (horizontal tab) 41 29 051 &#41; | 73 49 111 6#73; I |105 69 151 «#105; i
10 4 012 LF (NL line feed, new line)| 42 Zh 052 s#d2; 74 44 117 s#74; T |106 6A 152 &#106; 1
1l B 013 VT (wertical tab) 43 ZE 053 &#43; + 75 4B 113 «§75; K |107 6B 153 «#107; k
12 C 014 FF (NP form feed, new pagej| 44 ZC 054 s#dd; | 76 4C 114 «§76; L |108 6C 154 «#108; 1
13 D 015 CR (carriage return) 45 ZD 055 &#45; - 774D 115 &#77; M |109 6D 155 &#109; 1L
14 E 015 30 (shift out) 46 ZE 056 &§46; . 78 4E 116 &#78; N |110 6E 156 &#110; 1
15 F 017 31 (shift in) 47 2F 057 &§47: 7 79 4F 117 &#79; 0 [111 6F 157 &#111; ©
16 10 020 DLE (data link escape) 48 30 060 s§43; 0 80 50 120 &#30; P |112 70 160 &#112; D
17 11 021 DC1 (device contral 1) 49 31 06l &§49; 1 81 51 121 &#81; 0 |113 71 161 &#113; d
18 12 022 DC2 (device control 2) 50 32 062 &§50; 2 82 52 122 s#82: B |114 72 162 &#114; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 083 &#51; 3 83 53 123 s#83; 3 |115 73 163 &#115; 5
20 14 024 DC4d (device control 4) 52 34 064 &#52; 4 84 54 124 =#84; T |116 74 164 &#ll6; t©
2l 15 025 NAE (negatiwe acknowledge) 53 35 085 «#53; 5 85 55 125 «#85; T |117 75 165 «#117; 1
ZZ 16 026 3YN (synchronous idle) 54 36 086 &#54; 6 86 56 126 s#86; V |118 76 166 &#118; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55; 7 87 57 127 &#87;: W |119 77 167 &#119; W
24 18 030 CAN {cancel) 56 38 070 &#56; 8 88 55 130 &#88: X [120 73 170 &#120; X
25 19 031 EM | (end of medium) 57 39 071 &#57: 9 89 59 131 &#89; T (121 79 171 &#121: ¥
26 1k 032 SUB (substitute) 58 3A 072 &#58; @ 90 54 132 &#30; I |122 7h 172 #1227 2
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 &§59; 7 91 5B 133 &#31; [ |123 7B 173 #1237 {
28 1C 034 F5 (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 5C 134 s#92; Y |124 7C 174 «#l24; |
29 1D 035 G5 (group Separator) 61 3D 075 s#6l; = 93 5D 135 s#93; 1 |125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 «#6Z; > 94 5E 136 «#94; ~ |126 7E 176 &#12Z6; ~
31 1F 037 US (unit separator) 63 3F 077 «#063; 7 95 5F 137 «#85; _ |127 7F 177 &#127; DEL

Obrazok 37 — ASCII tabul’ka so znakmi od 0 do 127 [30].

1280 ¢ 14 E 1600 4 174 w3 L 9 o+ .5 B 24 =
120 4 | 145 = |16 | i | 177 194 + 20 ¢ 26 ¢ 2%
130 ¢ | 146 E 162 & | 178 195 F 2l L 27 g | @4 g
131 i | 147 & [163| w | 179 | |19 — | 212 & | 2985 |24 [
132 & | 148 & [164| & | 180 { | 197 4 | 213 g fade| & | 245 )
133 04 (149 & 165 B |18 4 198 F 24 0 Jmnop 246 -
134 3 | 150 @& [166 | | 182 4 | 199, F w25+ F |23 ¢ | 247 =
135 ¢ 151 o [167 | ° 183 g o fd0f ) 26 £ |22 o |28 o
136 & 152 _ 168 |, 1847 (fa@r p 217 ! |2 @ | 249

13 ¢ 153 O (16 o 185 4 2 L 218 o 234 g 20
13 ¢ 134 U am . 18 | 23 ¢ 219 @ 25 s 251 Ao
139 1156 & 0 l1mw 187 o 24 | 220 @ | 236 w252
40 1\ 15 ¥ 172 0w 138 4 |05 = g3l | w233 ¢
My 4 Nase s 189 0 206 & 222 | @ : 254 m
42 A& 159 ;174 « 190 4 207 L 2z W gm0 . 255

143 A 192 L 175 w191, 203 L 234 o 240 =

Obrazok 38 — Rozsirenie ASCII tabul’ky so Specifickymi znakmi pre dalSie jazyky
[30].
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Testovanie odosielania sprav po zbernici CAN bolo uskutocnene za beznych podmienok.

Boli otestované aj pripady, ked’ argumenty sa nezhodovali s poZzadovanou formou.

1. V konzole bola vytvorend sprava pozostavajuca z ID zariadenia s aktivnym kana-
lom 48829,0, identifikatorom spravy /, s oneskorenim posielania /000 ms, ktora ob-
sahovala data o velkosti troch bajtov s celkovym poctom poslani tejto spravy jeden
krat. Pripad uspesného otestovane v praxi na konzolovej aplikacii je vidiet' na ob-

razku 39.

nbus_odosielanie\Debug>ConsoleBus.exe 48829,8 1 1888 3 832
am name ConsoleBus.exe

Obrazok 39 — Uspesné odoslanie CAN spravy na prevodniku Vector VN1610.
[Zdroj: Vlastny]
2. 'V konzole bola vytvorena sprava ktora je prazdna, neobsahuje ziadne argumenty, len

zavolanie spustitelného ConsoleBus.exe siboru. (obr. 40).

:\canbus_odosielanie\Debug>ConsoleBus.exe
lad arguments!
Enter exe name with 6 arguments only!
For instance: ConsoleBus.exe 48 '

Obrazok 40 — Spustenie odosielania bez zadania argumentov pre vytvorenie
spravy [Zdroj: Vlastny]
3. V konzole bola vytvorena sprava, ktorej identifikator bol mensi ako 1 alebo vacsi

ako 256 , obmedzenie je dané maximalnym moznym poctom 256 zaslani s unikat-

nym ID (obr. 41).

nbus_ocdosielanie\Debug>ConsoleBus.exe
ram name ConsoleBus.exe

Obrazok 41 — Odoslanie spravy z vacsim ID ako je 256 [Zdroj: Vlastny]
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4. 'V konzole bola vytvorena sprava, ktorej as oneskorenia bolo zaporny.

‘canbus odosielanie\Debug>ConsoleBus.exe 48829,8 1 -15 3
ram name ConsoleBus.exe

Obrazok 42 — Odosielanie spravy so zapornym ¢asom poslania [Zdroj: Vlastny]

5. V konzole bola vytvorené sprava, ktorej vel'’kost’ dat sa nezhodoval s redlnou hodno-

tou (obr. 43).

Message date length missmatch!

Obrazok 43 — Odosielanie spravy z rozdielnou vel'kost'ou dat a redlnou vel'kost'ou
dat [Zdroj: Vlastny]
6. V konzole bola vytvorena sprava zodpoveda definovanej forme ale prevodnik nebol

pripojeny (obr. 44).

Pocet sprav:
vector open_can failed!

Obrazok 44 — Odosielanie korektnej spravy s nepripojenim prevodnikom [Zdroj:

Vlastny]
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7.2 Testovanie prijimania spravy po zbernici CAN

Otestovanie prijimania spravy prebiehalo rovnako ako pri odosielani sprav. Pri uspesnom
akceptovani spravy je v konzolovom vystupe zobrazena informativna sprava ,,Succesfully
receive message..” (uspesne prijata sprava). Ked’Ze je mozné prijat’ len jednu spravu je po-

trebné prijem znova aktivovat'.
Testovanie prijimania spravy po zbernici CAN bolo uskutocnene za beznych podmienok.

Do konzolovej aplikécie pre prijem bol vlozeny argument identifikatora prevodnika s aktiv-

nym kanalom.

Obrazok 45 — Uspesné prijatie spravy po zbernici CAN [Zdroj: Vlastny]
Prijatd sprava mala identifikétor (ID) /, ¢o zhoduje s identifikatorom odoslanej spravy, data
o vel’kosti troch bajtov, €o sa tiez zhoduje s vel'kostou posielanych dét z odosielacej utility.
Posledny tdaj, samotné data, ktoré su rovnaké ako v pripade odosielanych dat . Uspesne

prijata sprava z odosielacej utility (obr.45).

Viac pripadov nemdze nastat, ked’Ze odosielacia utilita odoSle spravu v uz pozadovanom

tvare.
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8 GUI NADSTAVBA PRE UTILITY

Kapitola sa zaobera vytvorenim grafického uzivateI'ského rozhrania pre vytvorené utility

odosielania a prijimania na zbernici CAN.

GUI je tvorené vo Windows Form (WF) postavanom na technolégii .NET vo vyvojovom
prostredi Microsoft Visual Studio 2017 (VS). GUI sa nachadza v Ptiloze P 11, v elektronickej

forme na priloZenom disku.
Grafické pouzivatel'ské rozhranie je tvorené troma Form-s.

e Main Window
e Send Window

e Receive Window

8.1 Main Window

Informuje uzivatel’a o spusteni GUI aplikacie (obr. 46). Tlac¢idlom Start sa vyvolaju ovlada-

cie nadstavby pre odosielaciu utilitu Send Window a prijimaciu utilitu Receive Window.

o5 Main Window - O d
GUI for CANBUS

Obrazok 46 — Hlavné sptustacie okno GUI [Zdroj: Vlastny]
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8.2 Send Window

Nadstavba Send Window slizi na ovladanie utility pre odosielanie spravy po kanaly CAN

prevodnika (obr. 47).

ol Send Window - O x

Druh dat
Vytvorenie R !
spravy == O Binary ®) Decimal () Hexadecimal

Sprava

|0 zariadenia 1D spravy Perioda [ms] Dizka dat Data Pocet sprav
48829,0 | [1 | [oo0 E ~| [o | [

Cesta ku konzolovej aplikacii |D:\canbus_odosielanie'\Debug*ConsoleBus exe

Obrazok 47 — Graficka nadstavba odosielacej utility [Zdroj: Vlastny]

Send Window obsahuje funkcie na vytvorenie spravy, ktoré st:

e private void SetInputType () — nastavuje, ktory radionbutton je zopnuty

e private int GetlnputType () — vracia ktory radiobutton bol aktivny

e private void PovolPrislusneZnakyNaKeyPress () — povoluje maximalnu vel'kost’ za-
danych cifier do datovych textbox-ov pri jednotlivych radiobuttonoch. V kazdej st-
stave je poCet cifier dany maximalnou velkost’ jedného bajtu v danej sustave, v bi-
narnej 8 znakov, v decimélnej 3 znaky a v hexadecimalnej su to 2 znaky.

e private void PovolBinaryNaKeyPress () — obmedzuje povolené znaky len na nulu
a jednotku, pripadne na mazacie klavesy

e private void PovolHexaNaKeyPress () — povol'uje zaddvanie hexadecimalnych zna-
kov, ¢o su ¢isla a pismend A — F a vyuzitie mazacich tlacidiel na klavesnici

e private void PovolDecimalNaKeyPress () — limituje akceptované znaky len na Cisla
do hodnoty 255 a vyuZzitie mazacich tlacidiel na klavesnici

o privatevoid Dizka sprav_SelectedIndexChange () — Combobox-om ovlada pocet ak-

tivnych datovych textbox-ov, ktoré je mozné vyuZzit.
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o private void ZmenStustavy CheckedChanged () — prevadza vstupné hodnoty v aktiv-
nych datovych textbox-och z jednej sustavy do d’alSej. Napriklad z binarnej (obr. 48)
do hexadecimalnej (obr. 49).

e private void PrevodDoDecimal () — prevadza hodnoty dat z hexadecimalnej a binar-

nej na desiatkovu aby bolo mozné data prijat’ odosielaciu utilitou.

) Druh dat
Vitvorenie A
spravy estart (® Binary () Decimal () Hexadecimal
Sprava
|D zariadenia ID spravy Perioda [ms] Dizka dat Data Pocet sprav
488290 | [0 | [1000 | |1 ~] [110 | [

Obrazok 48 — Cislo 110 (6) zadana v binarnej podobe [Zdroj: Vlastny]

) Druh dat
Wytvarenie R
spravy estart ) Binary (") Decimal (® Hexadecimal
Sprava
|D zariadenia ID sprawy Perioda [ms] Dizka dat Data Pocet sprav
48829.0 | [1 | [1000 | |1 ~| [6 | [t |

Obrazok 49 —Prevedené ¢islo do hexadecimalneho ¢isla 6 [Zdroj: Vlastny]

Odovzdavanie vytvorenej spravy je realizované po stlaceni tlacidla Vytvorenie spravy. Po-
mocou tohto tla¢idla st konzolovej aplikacie pre odosielanie zaslané argumenty z textbox-

ov, ktoré tvoria vytvorent spravu. Na zavolanie konzolovej aplikacie je potrebné zadat’ cestu

kde sa nachadza (obr. 50).

Cesta ku konzolovej aplikacii |D:'-canbus_odosielanie'-.Debug'-.ConsnleBus.exe |

Obrazok 50 - Cesta k odosielacej utilite zadana do GUI nadstavby pre odosielanie
[Zdroj: Vlastny]

Na zavolanie konzoly v .NET bola pouzita trieda (class) Process. Ta najprv presmeruje out-
put (vystup) z konzoly do richtextbox-u a nasledne jej predd spravu vo forme vstupnych

argumentov pre funkciu main () v utilite. Pre Citanie vystupu z konzole bolo pouzité asyn-

chronne Citanie.

Tlac¢idlom Restart je mozné reStartovat’ rozhranie do predefinovaného stavu.
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g5l Send Window - a s
Druh dat
Vytvorenie A !
spravy estart () Binary (® Decimal () Hexadecimal
Sprava
|0 zariadenia 1D spravy Perioda [ms] Dizka dat Data Pocet sprav
483790 | [ | [ro00 [WE ] [os2 [
Program name D:canbus_odosielanie' DebugConsoleBus exe 180
Device name wih active channel 488290

Interval: 1000

Velkost dat: 3

Data: 032180111

Pocet sprav: 1
Successfully transmited.

Cesta ku konzolovej aplikacii | D:\canbus_odosielanie'\Debug'ConsaleBus.exe

Obrazok 51 — Uspesne odoslanie spravy nadstavbou pre odosielajticu utilitu [Zdroj:

Vlastny]

8.3 Receive Window

Receive Window sluzi na ovladanie utility pre prijimanie spravy po kanaly CAN prevodnika

(obr. 52).
Na zavolanie konzolovej aplikécie je potrebné zadat’ cestu kde sa nachadza

Do konzolovej aplikécie stlatenim tlacidla Otvorenie komunikacie zasiela parameter o mene
zariadenia a kandl, na ktorom bude ocakévat’ prijem CAN spravy. Presmeruje sa vystup z

konzolovej aplikacie rovnako ako v pripade odosielania. (obr. 53).
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o) Receive Window - O X
Ctwarenie komunikacie Restart
|0 zariadenia
438291

Cesta ku konzolovej aplikacii |D:'-sanbuSJ:rijimanie'-.Debug'-.ConsoIeBus.exe |

Obrazok 52 - Grafické nadstavba prijimacej utility s predefinovanym vyplnenim
[Zdroj: Vlastny]
V pripade uspeSného prijatia je v richtextbox-e zobrazeny vystup z konzoly. Pri prijaty
spravy je konzolou generovany textovy dokument, z ktoré¢ho je mozné overit’ spravnost’
prijatych dat. Po stlaceny tlac¢idla Open TXT je zobrazené¢ Windows okno, kde je mozné
zadanim cesty k vygenerovanému textovému stiboru ReceiveCANMsgs zobrazit’ jeho obsah

na richtextbox-e.

o5 Receive Window — O >
Ctvorenie komunikacie Restart Open TXT
|0 zariadenia Device name with active channel 488291

Succesfully receive message.

438231 ID: 1

Data[0]: 32 Data[1]: 180 Data[2]: 111

Cesta ku konzolovej aplikacii |D:'-x:anl:uus;urijimanie'-.Del:uug'-.Cu:unsu:uleBus.exe |

Obrazok 53 — Uspesné prijatie odoslanej spravy grafickou nadstavbou pre prijima-

ciu utilitu [Zdroj: Vlastny].
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ZAVER
Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ utility, ktory umoziiuji poslat’ a prijat’ spravu po zbernici
CAN. K dosiahnutiu ciel’a boli pouzité kniznice a funkcie APU Vector-u, ktoré obsahovali

definicie pouzivania Struktury a funkcie.

V teoretickej Casti su opisané zakladné rozdelenia zbernic a nasledne aj za kategorizovanie
zbernic vyuzivanych v automobilovom priemysle, pricom hlavné zameranie teoretickej Casti
bola zbernica CAN. Rozdelena je podl'a noriem ISO/OSI, ktoré definuju Standard fyzicke;j
a linkovej vrstvy. Na tychto vrstvach je tvorend v aplikacnej vrstve, sprava, ktora je posie-
lana po kanaloch zbernice. Sprava je posieland pomocou ramcov, v prvom rade pomocou
datového ramca, ktory je detailne rozobraty na fragmenty z ktorych pozostadva. Fragmenty
datového ramca su opisané a vysvetlené v teoretickej &asti. Dalej boli zadefinované domi-
nantné a recesivne bity z ktorych pozostavuju ramce a pomocou nich sa rozhoduje o sprave,

kam a kde ma byt’ po zbernici zaslana vo forme dat.

V praktickej Casti bol detailne charakterizovany pouzivany prevodnik, pomocou ktorého je
na rozhrani zbernice CAN realizované odosielanie a prijimanie sprav. Dalej boli popisané
podrobne API ovlddacov Vector-u a okrajovo API Eberspacher-u pre CAN zbernicu. Sa-
motné programovanie utilit je spracované v jazyku C s dodrzanim normy POSIX pre I'ahS$iu

prenositelnost’ medzi d’alSimi platformami.

Na prevodniku je overend funkénost’ odosielania a prijimania sprav. Testovanie prebiehalo

na prevodniku od firmy Vector.

Overenie funkcnosti utility, prebehlo bez vacsich komplikacii. V odosielacej utilite bola vy-
tvorend sprava, ktora bola prijata na prijimacou utilitou, kde boli v konzolovom vystupe
zobrazene prijaté spravy. Nad utilitami bolo vytvorené grafické ovladacie prostredie.

Vysledky prace uvedené v teoretickej i v praktickej casti mézu posluzit’ na d’alsi rozvoj CAN

zbernice ako aj jej vyuZitie v inych smeroch.

Na tejto praci bola vykondvana spolupraca s externou firmou.
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UAV unmanned aerial vehicle
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TDMA Time Division Multiple Access

NRZ Non Return To Zero
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Int integer
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SAE Society of Automotive Engineers
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DLL
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Msg
MHz
kHz
mm

VxSxH

VS
GUI
WF
t
atd’.

vid’

Portable Operating System Interface
Dynamic Link Library
Shared Libraries
message

Megahertz

Kilohertz

Milimeter

Vyska, §irka, hibka
gram

Programovaci jazyk C
Visual Studio

Graphical User Interface
Windows Form

To jest

A tak d’alej

vidiet
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PRILOHA P I: TABULKA POROVANIE ZBERNIC

Priloha obsahuje programové casti utility pre komunikaciu po zbernici CAN [Zdroj:

Vlastny]
Vlastnosti | CAN Byteflight LIN FlexRay MOST Ethernet
. asynchrénn 5
’ ’ asynchrénny , y y | asynchrénny a
prenos spravy | asynchrénny a synchrénn synchréonny |a syn- hr -
Y y chrénny synchronny
identifikator | Identifikator identifikator | identifikator | €asovy za- ,
. i , , nepodporované |IPv6
spravy spravy Spravy Spravy Znam
rychlost dato-
vého | 1 Mb/s 10 Mb/s 20 kb/s 10 Mb/s 24 Mb/s Gb/s
prenosu
bitové kédova- | NRZ s bitovym [ NRZ s bitmi ) ) ) ,
. . i Y nezname nezname nezname neudava sa
nie [ yyplriovanim Start/stop
dvojita dvojita dvojita linka edno/dvo
fyzicka vrstva | dvojita linka linka/opticka |jedno-linka |linka/opticka| na baze }ité linka
casova nestabi- | _, . 14
lita [ 29V!S1@ N konstanta pre
(Latency jitter) | zataZenosti prioritné konstantna |konstantna |prud dat nulova
spravy t_cyc
zbernice pravyt_cy
. . Single-mas- | Multi-mas- _
kontrola | Multi-master Multi-master & Timing-master
ter ter
Casova podporované
. | pre spravy s , , ,
. .|nepodporovana . - neznama neznama neznama
kompoziénost vysokou prio-
ritou
obsahova chyba poskytované
v. Y optickym , , ,
o Ciastocne , - neznama neznama neznama
(fyzicka vrstva) vldknom a vy-
sielatom
rozsirenie
mozné pre
Spravy s vyso-
rozsiritelnost | vyborna kou prioritou | - vybornd - vyborna
s vplyvom na
asynchrénnu
Sirku pasma
flexibilna Sirka Mal3, z d6-
pasma flexibilna Sirka | vodu poma- Wsoki dro
prispdsobivost pasma pre |ého dato- vZﬁ -
pre kazdy uzol |kazdy uzol vého pre-

nosu
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PRILOHA PII: UTILITA

Priloha obsahuje programové Casti utility pre komunikaciu po zbernici CAN spolu s GUI

nadstavbou.



