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MicroCANopen na platformé STM32 Ondfej Herink

Abstrakt

Herink Ondfej. MicroCANopen na platformé STM32. Katedra aplikované elektroniky a
telekomunikaci, ZapadocCeska univerzita v Plzni — Fakulta elektrotechnickd, 2015, vedouci:

Ing. Petr Krist, Ph.D.

Predkladand diplomova prace se zabyva specifikacemi komunika¢niho protokolu CAN,
popisuje princip sbérnice CAN. Druhd cast prace je zaméfena na pouzity hardware pro
komunika¢ni driver MicroCANopen a pouziti nastroji pro ladéni driveru. Posledni cast

diplomové prace fe$i implementaci komunikacniho protokolu MicroCANopen do

mikrokontroléru STM32F407.

Klicova slova

MicroCANopen, sbérnice CAN, komunika¢ni protokol, typy zprav, budi¢ sbérnice,
analyzator, mikrokontrolér STM32F407, STM32F4-Discovery kit.
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Abstract

Herink Ondfej. MicroCANopen on the STM32 Platform. Department of applied
electronics and telecommunications, University of West Bohemia in Pilsen — Faculty of

electrical engineering, 2015, head: Ing. Petr Krist, Ph.D.

This thesis deals with the specification of the communication CAN protocol, describes
the principle of CAN bus. The second part focuses on the hardware used for the
communication driver MicroCANopen and using tools for debugging the driver. The last part
of the thesis solves implementation of the protocol MicroCANopen to STM32F407

microcontroller.

Key words

MicroCANopen, CAN bus, communication protocol, message types, bus driver, analyzer,

microcontroller STM32F407, STM32F4-Discovery kit.
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Uvod

Predkladand diplomova prace byla navrhnuta pro potieby firmy ZAT a.s. Plzen a
popisuje implementaci komunika¢niho protokolu MicroCANopen do hardwarové platformy
Cortex-M4. Prace nejprve vysvétluje zékladni vlastnosti komunikaéniho protokolu CAN.
Dalsi cast prace popisuje vyvojovy hardware, samotny mikrokontrolér STM32F407 a
podplirné nastroje umoznujici ladéni a vyvoj. V posledni ¢asti jsou rozebrany funkce
zdrojového koédu a nutné funkce pro implementaci MicroCANopen. V piiloze této prace je

uveden vybrany zdrojovy kod.
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Seznam symboll a zkratek

ACK
BTR
CAN
CRC

CSMA/AMP

CSMA/CD

DLC
DPS
EOF
ERC
FIFO
GND
Heartbeat
I’'C

ID

IDE
INT
ISO/OSI

LCD
LED
LSB
MCO
MSB
NMT
NVIC
OD

Acknowledge — potvrzovaci bit bezchybného pfijeti zpravy

Bit timing registr — registr pro nastaveni pfenosové rychlosti

Controller Area Network — sériova datova sbérnice

Cyclic Redundancy Check — cyklicky redundantni soucet, jehoz funkce se
pouziva k detekci chyb béhem ptenosu

Carrier Sense Multiple Access/Arbitration on Message Priority — metoda
pfistupu na sbérnici pomoci priority identifikatoru

Carrier Sense Multiple Access/Colission Detection — metoda detekce kolizi
na sbérnici

Data Length Code — informuje o délce datového pole v CAN zprave
Deska Plosnych Spoji

End Of Frame — ukoncovaci rdmec zpravy CAN obsahujici sedm bitti
End of CRC — bit, ktery ukoncuje CRC pole v CAN zpravé

First In, First Out — (prvni dovnitf, prvni ven), pamét’ fronty

GrouND — zemnici potencial, referen¢ni bod

Specialni zprava ke zjisténi dostupnosti stanice

Inter-Integrated Circuit — multi-masterova pocitacova sériova sbérnice
[Dentifier — identifikator ramce CAN zpravy

[Dentifier Extention — bit v ramci CAN zpravy urcujici format protokolu
INTermission — tii bitova pauza na sbérnici pied vysilanim dalsi zpravy
International Organization for Standardization/Open Systems
Interconnection — referen¢ni model, kde jednotlivé vrstvy jsou nezéavislé a
snadno nahraditelné

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala

Light-emitting diode — polovodi¢ova soucéstka vyzatujici svétlo

Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit

MicroCANopen

Most Significant Bit — nejvyznamné;jsi bit

Network Manager Master — souvisi s master stanici

Nested Vectored Interrupt Controller — fizeni vektoru pieruSeni

Object Dictionary — adresar deskriptora

10
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OTG
PDO
Pointer
RCC
RTR

Rx
SCE
SIW

Sleep mod
SOF
SRR

Stack
TTL

Tx
USB
Watchdog

On-The-Go — pracuje jako hostitel/periferie nebo obracené

Process Data Object — procesni datové objekty

Ukazatel v paméti na urcitou adresu

Reset and clock control — ovladani hodin pro periférie

Remote Transmision Request — bit urcujici, zda CAN sprava obsahuje data,
nebo o n¢ zada

Receive — oznaceni signalu pro piijem

Status Change Error — chyba zmény stavu

Synchronization Jump Width — programovatelna Sitka synchroniza¢niho
skoku pro prodlouZzeni ¢i zkraceni Sifky jednoho bitu

Mikrokontrolér se nachézi ve stavu ,,spanku‘

Start Of Frame — prvni bit oznacujici zacatek ramce CAN zpravy
Substitute Remote Request — bit, ktery nahrazuje RTR bit v ptivodnim
standardnim CAN 2.0A ramci

Zasobnik — datova struktura

Transistor-Transistor Logic — tranzistorové-tranzistorova logika, standard
vychézejici z technologie bipolarnich tranzistori a jejich napajenti
Transmit — oznaceni signalu pro vysilani

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

tzv. ,,hlidaci pes*

11
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1 CAN

Sériova datova sbérnice CAN (Controller Area Network) byla vyvinuta koncem
osmdesatych let firmou Robert Bosch GmbH. Plvodné byla urena pro automobilovy
pramysl, kde komunikace probihala mezi fidicimi jednotkami, senzory a vykonovymi prvky.
Velky duraz byl kladen na maly pocet vodict (sbérnice vyuziva pouze dva vodice, zemnici
potencial je zapojen na kostru automobilu) a odolnost proti ruSeni. Sbérnice se zacCala stale
vice rozsifovat do dalSich systémd, a tak ziskala svoji vlastni mezinarodni normu ISO 11898.
Dnes se sbérnice CAN pouzivad nejen v automobilovém primyslu, ale uplatiuje se také

v prumyslovych aplikacich, zabezpecovacich nebo distribuovanych systémech.

1.1 Princip €innosti sbérnice CAN

Na jedné sbérnici mize byt pfipojeno né€kolik uzli (jednotek). V této topologii se
nerozdé€luji na master a slave jednotky, ale vSechny uzly na sbérnici jsou si rovné. Neexistuje
adresovani zpravy pro urcity uzel. Libovolny uzel mize vyslat zpravu — multimaster rezim.
Vysilanou zpravu zachyti kazdy uzel na sbérnici. Jedna se o tzv. Broadcast zpravy. Zachycena
zprava pak musi projit ptes piijimaci filtr, ktery rozhodne, zda zprava bude piijata. Filtr
kazdého uzlu mize byt nastaven pro jiné identifikdtory. Na zaklad€ identifikatoru se urcuje
nejen obsah zpravy, ale hlavné jeji priorita. Identifikator ma vys$si prioritu, ¢im niz§i ma
hodnotu. Uzel dokaze detekovat chybu pti odesilani zpravy (jedna se o ptipad, kdy na sbérnici
pravé vysila jiny uzel) a pokusi se o jeji znovu vysilani. Poskozeny uzel se dokdze sam

odpojit od sbérnice.

12
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1.2 Referenc¢ni model ISO/OSI a standard CAN

7. Aplikacni vrstva

6. | Presentadni vrstva

5. Relaéni vrstva

4. | Transportni vrstva

3. Sitova vrstva

2. Linkova vrstva Standard
o CAN

1. Fyzicka vrstva

Obr. 1: Referen¢ni model ISO/OSI
Na obr. 1 je obecny referencni model ISO/OSI. Komunika¢ni standard CAN

implementuje jen prvni dv€ vrstvy a to jsou fyzickd vrstva a linkova vrstva. Nad témito
vrstvami je uz jen aplika¢ni rozhrani.

Konkrétné u standardu CAN fyzicka vrstva definuje prenosové médium. Nejcastéji se
pouziva kroucena dvojlinka, ale samoziejm¢e nic nebrani tomu, aby standard CAN pouzival
jako pfenosové médium optické vlakno nebo bezdratovy pienos. V kazdém piipad¢ pienosové
médium musi byt schopné prenasSet dva logické stavy a to dominantni (log. ,,0°) a recesivni
(log. ,,1%). Déle fyzicka vrstva definuje bitové kodovani a dekodovani signalu, Casovani a
s tim spojenou synchronizaci, elektrické arovné signalu a konektory.

Linkova vrstva se stard o fizeni pfistupu na sbérnici (arbitrdz), vytvareni a dekodovani
ramcli pro data, zabezpeeni dat, fizeni ramce, filtrovani pfichozich zprav, potvrzovani
bezchybného piijmu zprav, detekci a signalizaci chyb. Nékteré definované polozky standardu

CAN budou dale stru¢né popsany nebo vysvétleny. [13]

1.3 Arbitraz

Jako ptistupovd metoda arbitraze se vyuzivi CSMA/AMP (Carrier Sense Multiple
Access/ Arbitration On Message Priority). Diky této metod¢ se nemuze stat, ze by dva uzly
vysilaly data na jedné sbérnici soucasné. Vzdy vysild data jen jeden uzel a to takovy, jehoz
identifikator ma vyssi prioritu neboli nizsi hodnotu. Kazdy uzel, respektive jeho tadi¢ vi, jaky
bit odeslal na sbérnici a soucasné¢ mé schopnost detekovat aktudlni stav sbérnice. Takze kdyz

na sbérnici posle recesivni bit, ale ve skutecnosti je na sbérnici dominantni stav, okamzité

13
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piestane vysilat a ,,odpoji se* od sbérnice. Této pouzité metodé se fikd CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access/ Colission Detection). Po nezdafilém pokusu o vysilani se uzel po
urcité (ndhodné) dobé pokusi vysilat znovu. Nevyhodou je, Ze se neda zjistit doba zpozdéni

pfenosu zpravy. [12]

1.4 Doba prenosu jednoho bitu

Klade se velky daraz na casovani sbérnice, protoze jak uz vime z kapitoly 1.3 o
arbitrazi, rozhodovani o pfid€leni na sbérnici probiha v readlném case bit po bitu. Kazdy uzel
tedy musi byt nastaven na spravnou pifenosovou rychlost a jednotlivé bity uzlli museji byt
dokonale synchronizovany. Idealni synchronizace neexistuje, protoze sem zasahuji vlivy
zpozdéni signalu, jitter, nebo realné vlastnosti vedeni. Z toho divodu jsou vylepseny
moznosti konfigurace ¢asovani ptenosu jednoho bitu.

Doba pfenosu jednoho bitu

- [y
.

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG 1 PHASE_SEG 2

1 Xxtq szorkovaci bod

Obr. 2: Casové segmenty jednoho bitu

Na obr. 2 je znidzornéna Casova Sitka jednoho bitu. Tato Sitka je rozdélena na Ctyfi
Casové segmenty a ty se dale déli na ¢asova kvanta to. Casové kvantum je odvozeno od
kmito&tu oscilatoru hodin fadi¢e uzlu. Casové segmenty se nastavuji podle celych nasobki
casového kvanta a jednotlivé segmenty maji nasledujici vyznam:

e SYNC SEG (Synchronization Delay Segment) — Synchronizacni zpozd'ovaci segment je
vzdy roven jednomu ¢asovému kvantu tq. V tomto intervalu se ocekava hrana signalu.

e PROP_SEG (Propagation Delay Segment) — Zpozd'ovaci segment kompenzuje dobu Sifeni
signalu po sbérnici. KdyZ se secte dvojnasobny Cas potiebny k prichodu signalu sbérnici
s dobami priichodd ptes vstupni a vystupni obvody uzll, ziskdme zpozdéni, které je
kompenzovano timto segmentem.

e PHASE SEG 1,2 (Phase segment 1, 2) — Mezi PHASE SEG 1 a PHASE SEG 2 nastava
okamzik vzorkovani stavu sbérnice. Fazové segmenty 1,2 se podle potfeby fazového
zavésu bud’ zkracuji, nebo prodluzuji a to v pripadé, Zze se hrana signalu objevila
mimo SYNC_ SEG. Zkraceni nebo prodlouzeni se méni o programovatelny pocet casovych

kvant SJW (Synchronization Jump Width). Pokud hrana bitu ptijde déle, neZ piijimac

14
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ocekava, PHASE SEG 1 je prodlouzen o SJW. Pokud hrana bitu pfijde diive, nez pfijimac
oc¢ekava, PHASE SEG 2 je zkracen o SJW.
Neékdy pii nastavovani prenosové rychlosti se PROP SEG vilbec neuvadi a je zahrnut
v PHASE SEG 1. V podstaté se da nastavit libovolna pienosova rychlost, ov§em maximalné
do IMbit/s z divodu piisnych pozadavkli na Casovani signall. Nejcastéji se pouZzivaji
prenosové rychlosti: 5; 10; 20; 50; 100; 125; 250; 500; 1000 kbit/s.
V mé praci je pouzita pirenosova rychlost sbérnice 100 kbit/s. Jedno ¢asové kvantum
v tomto piipadé trvad 1 ps. Doba PHASE SEG 1 je spoCtena na Sest ¢asovych kvant a doba
PHASE SEG 2 na 3 casova kvanta. Synchronizaéni skok SJW je zvolen na dvé Casova

kvanta. Zpozd'ovaci segment PROP_SEG je zahrnut v PHASE SEG 1. [12]

1.5 Komunikacni protokol

Podle specifikace ISO 11898 CAN pouziva dva komunikacni protokoly v high-speed
rezimu, které se 1isi pouze v bitové délce identifikatort. Standardni format CAN 2.0A ma
délku identifikatoru jedenact bitd a rozSifeny format CAN 2.0B ma identifikator dlouhy
dvacet devéet bitli. Podle bitové délky identifikdtoru se na sbérnici miize prendset dveé sté
jedendct nebo dvé sté dvacet devét objektd. Na jedné sbérnici se smi pouzivat oba dva

formaty zprav, avSak vyssi prioritu ma format CAN 2.0A. [12]

Standardni format CAN 2.0A

1b 1b 1b 1b 1b 4b 0-64b 15b 1b  2b 7b 3b
S 11 bit R R E
0] D T|D 0 DLC DATA CRC R | ACK EOF INT
F R|E C
Pole pro pristup na | Informativni | Datové Kontrolni  "|Potvrz.; Konec '3-bitova

pole pole

sbérnici pole pole ramce | pauza

Obr. 3: Format standardniho ramce CAN 2.0A

Na obr. 3 je znadzornén standardni format ramce CAN 2.0A. Jednotlivé pole znamenayji:
e SOF Start Of Frame — Pokud je sbérnice volna, vysle se prvni dominantni bit, ktery
oznacuje zacatek ramce vysilané zpravy. Tento bit slouzi k synchronizaci vSech uzld na
sbérnici.
e ID IDentifier — Identifikator, ktery uruje prioritu zpravy. Cim je jeho bindrni hodnota
niz8i, tim ma vyssi prioritu. To je dano tim, Ze log. 0 md dominantni stav. Prvni bit
identifikatoru je vzdy jako nejvice vyznamovy bit (MSB) a posledni je nejméné

vyznamovy bit (LSB). V tomto ptipad¢ je identifikator 11-ti bitovy.

15
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¢ RTR Remote Transmision Request — Tento bit dava informaci o tom, zda zprava obsahuje
data, nebo zadna data neobsahuje a zad4 o né. Pokud se jedna o datovy ramec, tento bit je
v dominantnim stavu (log. 0). V opac¢ném piipade (log. 1) zprava vyzaduje data od jiného
uzlu. Od kterého uzlu jsou data vyzadovana, to je dano pravé identifikatorem této zpravy.

e IDE IDentifier Extention — Bit, ktery identifikuje format protokolu. Kdyz je tento bit
v dominantnim stavu, jedna se o standardni format CAN 2.0A, naopak rozsifeny format
CAN 2.0B indikuje recesivni stav.

e RO Reserved — Jedno bitova rezerva pro budouci vyuziti.

e DLC Data Length Code — Toto 4bitové pole informuje o poctu datovych Byt ve zprave.
Maximadlni pocet Byt obsazenych ve zprave je 8 a minimalni pocet je 0.

e DATA Datové pole miiZze obsahovat 0 - 64 bitli. ZaleZi na hodnoté v DLC poli.

e CRC Cyclic Redundancy Check — Cyklicky zabezpecCovaci 15-ti bitovy kod, uzity
k detekci chyb pfi pienosu zpravy. Provadi se kontrolni soucet dat pomoci nasledujiciho
generujiciho polynomu: G(x) =x" + x"* +x"0+x* + X"+ x* +x° + 1.

e ERC End of CRC — Bit v recesivnim stavu, ktery ukonc¢uje CRC pole.

e ACK ACKnowledge — Pole dvou bitl. Prvni bit je vyhrazen pro piijimace a slouzi
k ovéfeni spravnosti pfijaté zpravy. Sbérnice se nachdzi v recesivnim stavu, a pokud se
zatim Uspésné prijala zprava jakymkoliv uzlem, ptepiSe se na dominantni stav. Druhy bit
odd¢luje potvrzovaci bit a méni sbérnici zpét do recesivniho stavu.

e EOF End Of Frame — Ukoncovaci ramec obsahuje sedmi bitové pole a v tomto poli se
vysilaji jen recesivni bity. Bit-stuffing je z diivodu moznosti hldSeni chyby v tomto poli
zakazan. V dob¢ vysilani ukonCovaciho rdmce mohou piijimace nahlasit chybu tak, ze
recesivni stav na sbérnici se zméni na dominantni. Chyba se tyka Spatného pfijeti zpravy
nebo rozdilného kontrolniho souctu dat a CRC.

e INT INTermission — Pfed dal§im vysilanim zpravy musi byt na sbérnici minimalné
tiibitova pauza, kterd zajisti ¢as pro pfijimac pravé zpracovavajici zpravu. Toto tiibitové
pole INT je v recesivnim stavu. [12]

Rozsiteny format ramce CAN 2.0B v mé praci neni pouzit, a proto jej nema smysl vice

rozebirat. Vice informaci se da ziskat v odkaze [12].
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1.6 Typy zprav

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5, zprava mize obsahovat data (takovéto zpraveé se
fika Data frame), nebo naopak zprava o data mize zadat (této zprave se fika Remote frame).
Datova zprava miize obsahovat 1-8 Bytl. Kolik pfesné Bytli nese zprava, se da zjistit
z informativniho pole DLC, jehoZ binarni hodnota, po pfevedeni na dekadickou, udavé ptimo
pocet Byti. RTR bit je u datové zpravy v dominantnim stavu.

Zprava zadajici o data se pozna tak, ze RTR bit je v recesivnim stavu, binarni hodnota
informativniho pole DLC je nulova a zprava neobsahuje Z4dna data. Jinak struktura zpravy se
uz v ni¢em neli$i od datové zpravy. Tento typ zpravy zada data od jiného uzlu. Od kterého
uzlu se data vyzaduji, je dano identifikatorem této zpravy. Remote frame zprava ma tedy RTR
bit v recesivnim stavu a z feSeni arbitraze vyplyva, ze datova zprava ma vétsi prioritu, nez
zprava, kterd o data Zada. Nutno jest¢ dodat, Ze je to pro ptipad, kdy se fesi arbitrdz dvou uzld,
které ve stejny okamzik vysilaji se stejnym identifikdtorem. Jinak stale plati, ze priorita se
urcuje ze vSeho nejdiive podle identifikéatoru.

Dalsim typem CAN zpravy je zprava signalizujici pietizeni a nazyva se Overload frame.
Tato zprava ma stejnou strukturu jako chybova zprava a informuje vysilaci uzel o tom, ze
néktery z pfijimacich uzli nestihl zpracovat pfedchozi zpravu a je tedy pietizen. Zprava
signalizujici pretizeni vSak nezplisobi opakované vysilani nezpracované zpravy. Tento typ
zpravy je také vyslan v pfipade, kdyz ve ttibitovém poli INT (kapitola 1.5) se objevi
dominantni bit.

Poslednim typem zpravy je chybovad zprava nazyvand Error frame. Tato zprava je
odeslana vzdy ptijimacim uzlem, ktery pii pfijmu detekoval néjakou chybu. Mize se jednat o
chyby jako nepotvrzeni ACK, chybny vysledek CRC, neprovedeni bit-stuffingu po sekvenci
péti totoznych biti, stav na sbérnici se nerovna aktualné vysilanému stavu (s vyjimkou u pole
pro piistup na sbérnici a potvrzovaciho ACK pole), nespravna polarita poli apod. O
diagnostiku chyb se stara komunikacni fadi¢ kazdého uzlu. Error frame je generovan
pfijimacim uzlem, ktery detekoval béhem vysilani chybu CRC a to pravé v okamziku, kdy
vysilaci uzel vysila EOF pole. Error frame miize byt také generovan piijimacim uzlem hned
po zjisténi chyby. RozliSuji se dva chybové ramce:

e Active error frame — format chybového ramce je Sest za sebou jdoucich dominantnich bit
(Error flag), nasleduje osm za sebou jdoucich recesivnich biti (Error delimiter). Tento
format na sbérnici porusi bit-stuffing Sesti dominantnimi bity. Vysilaci uzel tedy vi, Ze

néktery prijimaci uzel detekoval chybu a tak se pokusi zpravu odeslat znovu. Pii
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opakovaném vysilani zpravy mize dojit na arbitraZ mezi vysilacimi uzly a tak by mohla
byt zprava opét odeslana az za delsi dobu.

e Passive error frame — format chybového ramce je Sest za sebou jdoucich recesivnich bitl
(Error flag), nasleduje osm za sebou jdoucich recesivnich bitl (Error delimiter). Jelikoz se
rdmec sklddd jen zrecesivnich bitd a ty nepfebiji dominantni bity, tak pii odesilani
chybového ramce pfijimacim uzlem, vysilaci uzel ani nezaregistruje chybu. Zprava se uz
znovu neodesle na rozdil od ptedchoziho ptipadu. Vysilaci uzel, ktery odesle Passive error
frame vyvola poruseni bit-stuffingu a ptijimaci uzly tak zjisti chybu a odeslou Active error
frame.

Vzhledem k tomu, Ze Error frame muize byt vyslan jakymkoliv uzlem a ptfijme jej kazdy uzel,

tak pii nékterych druzich poruch by mohl na sbérnici vzniknout kolaps a narusila by se

komunikace. Proto komunikac¢ni fadi¢ musi mit nastroj, ktery takové situace vyiesi. Jakym

zpusobem funguje takovy néstroj, je popsano v nasledujici kapitole. [12]

1.7 Citaée chybovych stav

Chybové stavy jsou zaznamenavany citaCem chyb tzv. Error counter. Kazdy uzel ma
dva své Citace chyb pro chyby vzniklé pii odesilani zprav a pro chyby vzniklé pii piijmu
zprav. Jeden nebo druhy cita¢ se pii dané chyb¢ inkrementuje o osm a pii spravném piijmu
nebo odvysilani se dekrementuje pouze o jeden. Jeden chybny stav se tedy napravi osmi
bezchybnymi stavy. Z hlediska hlaseni chyb se stavy uzlt rozlisuji na:

e Aktivni (Active error) — Uzel je po inicializaci v Active error stavu a mé pravo vysilat
chybové zpravy Active error frame. Aktivné se tak podili na hlaSeni chyby pfi jeji detekcei.

e Pasivni (Pasive error) — Pokud ¢ita¢ chyb uzlu ptfesdhne hodnotu 127, uzel piejde do
Passive error stavu. V tomto stavu smi vysilat jen Passive error frame chybové zpravy,
které jsou znevyhodnéné, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole. Active error frame
chybové zpravy smi opét vysilat jen za t¢ podminky, Ze jeho cita¢ chyb se dostane pod
hodnotu 128.

e Odpojené (Bus-off) — Pokud cita¢ chyb ptresdhne hodnotu 255, uzel nesmi déle ovliviiovat
¢innost na sbérnici, proto fadi¢ odpoji uzel od sbérnice a ten se tak dostane do Bus-off
stavu. Aby se uzel mohl znovu pfipojit na sbérnici, musi projit zotavovaci sekvenci. To
znamena, ze musi reinicializovat svij fadi¢, vynulovat chybovy Cita¢ a setrvat sto dvacet
osm stavll v ne€innosti. Jeden Casovy stav odpovida Sifce jedendct bitl, takZe musi pockat

celkem Ctrnéct set osm bitovych dob a pak se miize znovu pfipojit na sbérnici.
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1.8 Propojeni sbérnice CAN

Fyzické propojeni uzll se sbérnici CAN predvadi obr. 4. Kruhova topologie sbérnice
ma dva diferencni kroucené vodice CAN _H a CAN L. Tyto dva vodice jsou vi¢i zemnicimu
potencidlu nesymetrické, ale jsou symetrické navzajem a tim dokdzou definovat diferencni
napéti. Hlavni vyhoda diferen¢nich vodici je vtom, Ze pokud pasobi na sbérnici

elektromagnetické ruseni, tak se indukuje na oba vodice stejn€. Diferencni napéti se ale pri

ruSeni ve vysledku neméni.

Uzel 1

Uzel 2

CAN_H

Uzel n

Rr [] 1200

CAN_L

Rr

Vodice CAN_H a CAN_L jsou na obou koncich zakon¢eny odpory o hodnoté 120 Q,
jimz se tika terminatory. Spolu s dvéma vodici je také vhodné vést referencni vodi¢ (na obr. 4

neni zakreslen), od kterého se odviji zemnici potencial budic¢t uzli. V mé praci je tento

Obr. 4: Obecné usporadani shérnice CAN

referencni vodi€ uplatnén. [12]
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2 MicroCANopen

MicroCANopen implementuje nezbytné vlastnosti, sluzby a funkce tak, aby dany uzel
mohl bezproblémové komunikovat s uzly implementujici komunikaéni protokol CANopen.
MicroCANopen je koncipovan tak, aby se z n€ého mohl stat plnohodnotny protokol CANopen
pouhym ptidanim potifebnych sluzeb. V nasledujici tabulce je srovnani vlastnosti protokold

CANopen a MicroCANopen.

CANopen MicroCANopen

10, 20, 50, 125, 250, 500, 800, 10, 20, 50, 125, 250, 500,
Prenosova rychlost [kb/s]

1000 800, 1000
Maximalni pocet uzlt v
127 127
segmentu
Rizeni sité NMT Manager nebo
NMT Manager nebo autostart
(Network Management) autostart
Test aktivity uzlu .
) Node guarding/heartbeat Heartbeat
(Node guarding/heartbeat)
Podpora chybovych zprav
Ano Ne

(Emergency support)

i ) Uzly mohou byt konfigurovany | Konfigurace prednastavena,
Konfigurace uzll

pres sit nelze ménit béhem funkce
Ulozeni zmény konfiguracnich
Ano Ne
parametrt
. o o Datové typy s velikosti do 32
Polozky Object Dictionary Jakakoli velikost a typ bite
itd
Maximalni velikost procesnich
Neomezena 254 byte
dat
Maximalni poc¢et PDO 1024 8
Pristup k PDO pres Object
Ano Ne
Dictionary
Konfigurace a mapovani PDO v
Ano Ne
Object Dictionary
Jakakoli kombinace na zakladé
Na zakladé casoveého
. L ; Casového spousténi, dotazu, L )
Zpusob spousténi CAN zprav . spousténi (time-triggered),
. zmeny stavu a .
obsahujicich PDO zmény stavu (COS) .

synchronizovaného spousténi. o
Podpora Inhibit Time.

Podpora Inhibit Time.

Tab. 1: Srovnani viastnosti protokolu CANopen a MicroCANopen
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2.1 Ovladac¢e komunikacniho profilu MicroCANopen

Komunikaéni profil MicroCANopen se sklada z hardwarového ovladace neboli driveru

a aplikacni vrstvy. Oba dva bloky musi implementovat povinné funkce.

2.1.1 Hardwarovy ovladaé

Hlavnim ukolem hardwarového ovladace je nastavit hardwarové rozhrani CAN a
implementovat casova¢ s hodinovym tikem jedné milisekundy. Dal§im jeho ukolem je
nastavit filtra¢ni banky, pfijmout a odeslat zpravu, ziskat statusy a méfit Cas.

Povinné funkce hardwarového ovladace jsou:

BYTE MCOHW _GetStatus (void ),

BYTE MCOHW Init ( WORD BaudRate ),

BYTE MCOHW SetCANFilter ( WORD CANID ),

BYTE MCOHW PushMessage ( CAN_MSG *pTransmitBuf);
BYTE MCOHW _PullMessage ( CAN_MSG *pTransmitBuf ),
WORD MCOHW _GetTime ( void );

BYTE MCOHW IsTimeExpired ( WORD timestamp ),

2.1.2 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva se rozdéluje na dveé sady funkei. Jedna sada jsou piimé funkce, které lze
vyvolat v prabéhu chodu aplikace inicializujici komunikacni stack MicroCANopen a které
umi piedat procesni data do komunikacniho stacku. Druhé sada jsou ,,call-back* funkce, které
vyvolavda MicroCANopen, aby informovaly aplikaci o dulezitych udélostech ¢i piijmu
procesnich dat.

Sada piimych funkci:

void MCO_Init ( WORD Baudrate, BYTE Node ID, WORD heartbeat),

void MCO _InitTPDO ( BYTE PDO_NR, WORD CAN_ID, WORD event_tim, WORD inhibit tim, BYTE len,
BYTE *dat );

void MCO _InitRPDO ( BYTE PDO_NR, WORD CAN _ID, BYTE len, BYTE *dat ),
BYTE MCO_ProcessStack (void );

Sada ,,call-back® funkci:

void MCOUSER _ResetApplication (void );
void MCOUSER_ResetCommunication (void ),
void MCOUSER_FatalError ( WORD ErrCode );

Vysvétleni vSech funkci bude popsano pozdéji v kapitole 4.
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2.2 Protokolovy stack MicroCANopen

Obsluha protokolového stacku MicroCANopen je vyvolana cyklicky z hlavni funkce
main(). O kompletni obsluhu protokolového stacku se stard funkce MCO ProcessStack().
Realizuje pfijem a vysilani veskerych procesnich, servisnich, diagnostickych a fidicich zprav
protokolu. Obsluha riiznych pozadavki se provadi sekvencné. S kazdym vyvolanim funkce se
tedy provede jen jeden pozadavek pro zpracovani udalosti. Algoritmus protokolového stacku

je znazornén v simulovaném kodu, ptevzatého z ptivodniho doporuceni [14].

BEGIN MCO_ProcessStack

__IF CAN message received
__ IF NMT master message received
Handle NMT state machine
___ Exit MCO_ProcessStack
____ELSEIF SDO request (OD access) received
___ Handle SDO request
____ Exit MCO_ProcessStack
__ ELSEIF PDO message received
Copy data received to destination location
___ Exit MCO_ProcessStack
___ ENDIF
__ENDIF CAN message received

__IF NMT state is "operational”
__ Check next TPDO (one with each call to this function),
_____is TPDO due for transmit?:
__IF EVENT_TIME is specified and EVENT_TIME is expired
Copy process data to transmit message buffer
Reset event timer
Queue TPDO message for transmit
____ Exit MCO_ProcessStack
__ ELSEIF INHIBIT_TIME is specified
IF message is already pending (waiting for inhibit to expire)
Reset inhibit timer
Queue TPDO message for transmit
Exit MCO_ProcessStack
ELSEIF data changed since last transmit
Copy process data to transmit message buffer
IF inhibit time already expired
Reset inhibit timer
Queue TPDO message for transmit
Exit MCO_ProcessStack
ELSE
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Mark message as pending (waiting for inhibit to expire)
ENDIF
__ ENDIF
__ ENDIF EVENT_TIME / INHIBIT_TIME used
__ENDIF NMT state "operational”

__IF heartbeat expired

__ Reset Heartbeat timer

__ Queue Heartbeat message for transmit
__ENDIF

END MCO_ProcessStack

2.3 Charakteristika protokolového stacku MCO

Vsechny uzly na sbérnici musi byt nastaveny na stejnou pienosovou rychlost. Kazdy
uzel ma pfifazené své sedmibitové identifikacni ¢islo ID Node. Maximalni pocet uzlli na
sbérnici je tedy sto dvacet sedm. Identifikacni ¢islo uzlu spolu se souétem identifikatoru typu
zpravy konkrétni sluzby tvoii jedendcti bitovy identifikator CAN.

Kazdy uzel, ktery je pravé po inicializaci, odesle boot-up zprdvu master stanici a piepne
do pfedopera¢niho modu. V tomto moédu nemuize piijimat ani vysilat PDO objekty. Uzel jen
cyklicky odesila heartbeat zpravu s informaci, ze je s tomto modu az do té doby, nez mu
master stanice da ptikaz (NMT zprava), aby pfesel do operacniho moédu. Uzel, ktery ma
nastaven autostart, na tento piikaz neceké a rovnou sdm piepne do opera¢niho moédu. V tomto
moédu muze uzel vysilat i pfijimat PDO objekty, zpracovavat SDO sluzby a ECMY zpravy a
odesilat heartbeat zpravu. Ve stop mddu je zastavena komunikace, uzel mlize zpracovavat jen
NMT zpravy.

SDO sluzby odesila master stanice na konkrétni uzel, ktery sluzbu zpracuje, ptipadné
muze master stanici odpovédét (request - response). Oproti tomu PDO objekty muze vysilat i
prijimat kterykoli uzel. PDO objekty ptredavaji procesni data a dokonce jeden PDO objekt
dokéze predat vice proménnych v jedné zpravé. TPDO objekty mohou byt vysilany tiemi
zpusoby. Pokud je nastavena hodnota event-time, TPDO objekt se vysila periodicky v urcitém
casovém intervalu. Pokud je nastavena hodnota inhibit-time, TPDO objekt se vysle pii kazdé
zméné datové hodnoty. Aby se nezahltila sbérnice, musi byt splnéna podminka minimalni
casové prodlevy inhibit-time mezi vysilanim TPDO zprav. Tteti zptsob vysilani TPDO
objektii je kombinace dvou ptfedchozich. Objekt se tedy vysild podle zmény datové hodnoty,

ale kdyz ke zméné nedojde, zprava se vysila periodicky podle ¢asového intervalu event-time.
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Piijimaci RPDO a vysilaci TPDO zpravy maji jasn¢ definovany CAN identifikator.

V nasledujici tabulce je vypsan ptehled vSech objektl a popsan jejich vyznam.

PFijimané zpravy

CANID Oznaceni Vyznam

0x000 NMT Ridici zprava Master stanice
0x200 + ID_Node| RPDO1 Pfijimaci procesni objekt 1
0x300 + ID_Node| RPDO2 Pfijimaci procesni objekt 2
0x400 + ID_Node| RPDO3 Pfijimaci procesni objekt 3
0x500 + ID_Node| RPDO4 Pfijimaci procesni objekt 4
0x600 + ID_Node | SDO Rx PoZadavek servisni sluzby

Vysilané zpravy

CANID Oznaceni Vyznam
0x080 + ID_Node EMCY Chybova zprava uzlu
0x180 +ID_Node| TPDO1 Vysilaci procesni objekt 1
0x280 + ID_Node| TPDO2 Vysilaci procesni objekt 2
0x380 +ID_Node| TPDO3 Vysilaci procesni objekt 3
0x480 +ID_Node| TPDO4 Vysilaci procesni objekt 4
0x580 + ID_Node| SDO Tx Odpoved servisni sluzby
0x700 + ID_Node | Boot-Heart| Informace o aktivité uzlu

Tab. 2: Prehled RPDO a TPDO objektt

Adresar deskriptori Object Dictionary (OD) obsahuje objekty komunikacniho profilu,

konfiguracni objekty, procesni objekty a objekty definované vyrobcem. Kazdy objekt ma

definovany svijj Sestnactibitovy index a osmibitovy subindex. Seznam povinnych polozek OD

je usporadan v tab. 3.

Index | Subindex | Délka [bit] Popis Vyznam

1000H 00] 32 Device type Typ zafizeni

1001H 00OH 8 Error Register Chybovy registr

1018H O0H 8 Number Subindexes Pocet podindext zaznamu = 4
1018H 01H 32 Vendor ID Kod vyrobce

1018H 02H 32 Product Code Cislo produktu

1018H 03H 32 Revision Number Cislo revize

1018H 04H 32 Serial Number Sériové Cislo

Tab. 3: Povinné polozky Object Dictionary

Device type — prvnich Sestnict bitll znaci ¢islo komunika¢niho profilu (typicky DS401),

dalSich Sestnact bitil obsahuje informace profilu
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Error Register — jednotlivé bity signalizuji obecnou chybu, chybu proudu, chybu napéti,
chybu teploty, chybu komunikace, chybu definovanou komunika¢nim profilem, chybu
specifikovanou vyrobcem zafizeni

Popis dalsich polozek je jasny ze sloupce Vyznam a neni tedy potieba je dale popisovat.

3 Vyvojové a podpurné prostiedky

Komunikacni driver MicroCANopen mél byt implementovan do systémové exekutivy
ZAT. Rozhodlo se, Ze se driver nejprve bude vyvijet pomoci STM32F4-Discovery kitu, ktery
obsahuje pravé mikrokontrolér STM32F407.

Diagnosticky nastroj je dvoufadkovy Sestnacti znakovy (16x2) LCD displej
ATM1602B. Pomoci né¢hoz se na prvnim fadku zobrazuje chybovy kod v hexadecimalnim
tvaru (viz dale popsana funkce MCOUSER FatalError()) a na druhém tadku se zobrazuje
stavovy registr v binarnim tvaru (viz dale popsana funkce MCOHW _GetStatus()).

Discovery kit postrada budi¢ a konektor pro CAN sbérnici, takze se vyrobil modul,
ktery tento deficit nahradil.

Pro nastavovani filtru, vysilani a odesilani zprav byl pouzit analyzator USB-CAN
Adapter TRIPLE drivers V4.2, ktery bude popsan v jedné z nasledujicich kapitol. V dalSich
kapitolach bude také popsan STM32F4-Discovery kit, mikrokontrolér fady STM32F40x a
budi¢ SN65SHVD230DR.
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3.1 STM32F4-Discovery kit

Pro skutecné ovéteni funkce vytvoreného zdrojového kodu byl vyuzit STM32F4-

Discovery kit od firmy STMicroelectronics, ktery je vyobrazen na obr. 5.

PCS
a1 1O O
GND
PEY
PES
PE11
PE13

PE1S |6
pe11 |@ © |Feaz
PB13
PB1S
L]

Obr. 5: STM32F4-Discovery kit [5]
Na jedné DPS se nachazi jak vlastni mikrokontrolér STM32F407VGT6, tak i

programator ST-Link/V2. Cip, ktery se starA o programovéani, ma oznadeni STM32F103.
Discovery kit je napajen 5V z USB konektoru, ktery rovnéz slouzi pro programovani a debug.
Dale se na kitu nachazi ¢tyii LED uzivatelské diody, dvé tladitka (User a Reset), dvé
dvouradé liSty 2x25 pro vstupy/vystupy mikrokontroléru, na nichz je pfipojen displej a modul
budice. [8]

Ctyii uzivatelské diody jsou pouzity jako dali pomocny ladici nastroj pfi piijimani
zprav. Pokud pfijata zprava projde pies nastavené filtry, rozsviti se zelend LED dioda. Ta sviti
do té doby, nez je zprava zpracovana. Pokud se zpravy nestihaji zpracovavat a FIFO pamét’ se
vSemi tfemi schrankami pro pfijaté zpravy se zaplni, oranzova dioda zacne signalizovat
zaplnéni paméti FIFO. Cervena dioda signalizuje pfeteeni paméti a ztratu dat. Modra dioda
vykonava ptikazy na zéklad¢ ptijaté RPDO zpravy. RPDO zpréava s identifikatorem 0x207 a
datovou hodnotou 1 zapfi€ini rozsviceni diody. Zprava stim samym identifikatorem, ale
s datovou hodnotou 0, diodu zase zhasne. Tlacitko User ma také své uplatnéni pii zjiStovani

funkcnosti odesilani zprav. Pokud neni tlacitko sepnuté, vysila se periodicky zprava TPDO
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s identifikatorem 0x187 a datovou hodnotou 0. Po dobu sepnuti tlacitka se odesila ta sama
zprava s datovou hodnotou 1.

Na piny PDO (Rx) a PD1 (Tx) Discovery kitu se pfipojuje modul budice. Na tyto piny
se totiZ da naportovat alternativni funkce CAN 1. LCD displej je pfipojen na piny PEO — PE3
(datové vstupy displeje), PB8 (zapsani instrukce nebo dat), PB9 (povoleni zapisu) a na
napajeci piny 5V a GND.

Mikrokontrolér STM32F407

Hlavni soucastkou na Discoverx kitu je samoziejmé 32-bitovy mikrokontrolér
STM32F407 na jadie ARM Cortex-M4 taktéZ od firmy STMicroelectronics. V tab. 2 jsou
popsany jeho hlavni parametry. Vice informaci o mikrokontroléru se da dozvédét z online

literatury [6].

Flash pamét 1MB USART 4x
SRAM 192 kB UART 2Xx
Prac. frekvence 168 MHz USB OTG 2X
16-bit casovac 12x CAN 2X
32-bit casovac 2x Ethernet MAC 10/100 1x
12-bit A/D prevodnik 16x SDIO 1x
12-bit D/A prevodnik 2x Porty 16 bit 5x
12C 2X Ucc 1,8-3,6V
12S 2x Pouzdro LQFP 100
SPI 3x

Tab. 4: Parametry mikrokontroléru STM32F407 [7]

3.2 Budi€¢ SN65HVD230DR

Jelikoz Discovery kit nema v sobé implementovany budi¢ CAN, musel byt vyroben
modul s budi¢em a konektorem. Modul uréeny pfimo pro Discovery kit se sice da koupit, ale
vyroba modulu vysla mnohem levné&ji. K Discovery kitu se tento modul externé piipojuje.
Budi¢ je vlastn¢é ptevodnik mezi TTL urovni signali Rx a Tx a CAN urovnémi CAN H a
CAN L. Discovery kit pracuje s 3V TTL logikou, takZe budi¢ musi byt kompatibilni s touto
logikou. Byl vybran budi¢ SN65SHVD230DR od firmy Texas Instruments, protoze se zdal
jako nejvhodnéjsi a napétové urovné TTL logiky odpovidaly specifikaci Discovery kitu.
Navic Firma Texas Instruments nabizi zdarma az tfi vzorky tohoto budice, takze to hralo ve
vybéru takeé roli.

Maximalni napéjeci napéti pro budic je 6V, budi€ je ale napajen 3V z Discovery kitu.
Budi¢ podporuje high-speed, slope control a stand-by rezimy. High-speed rezim umoznuje

vysokorychlostni pfenos po sbérnici. Slope control rezim se pouziva pro low-speed
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prenosovou rychlost. Stand-by rezim se vyuzije v pfipadé low-power zafizeni. V tomto
rezimu se vypne vysila¢ budice a tim se snizi ptikon. Pfi potfebé vysilani se ze stand-by
rezimu piepne na jiny rezim. Tento rezim ma jesté jedno chytré vyuziti. Kdyz se fadic CAN
komunikace a jednotka se vytadi z provozu. Budi¢ v mém modulu je nastaveny na high-speed
rezim a zména na jiny rezim neni mozna. Na obr. 6 je schéma modulu s budicem. Vychézelo
se ze zakladniho zapojeni z datasheetu pro budic SN65SHVD230DR [4]. Modul je doplnén o
zkratovaci jumper JP1, ktery pfi zkratovani pfipoji ke sbérnici zakoncovaci terminator 120€2,
jak bylo popsano v kapitole 1.8. Vyhodou tohoto modulu je, ze piny Tx a Rx se daji jakkoliv
pfepinovat pomoci pintt JP2 a JP3 ve schématu, takze se v pfipadé potieby mohou na
Discovery kitu pouzit i jiné porty. JP5 se pfipoji pfimo na piny Discovery kitu. Deska

plosnych spoji (obr. 7) byla vytvotena v ndvrhovém prostiedi Eagle. [3]
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Obr. 7: Deska ploSnych spoju modulu budi¢e
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CAN konektor
Pro plné vysvétleni je zde jesté popsan CAN konektor DE-9, ktery je typicky pro tuto
sbérnici. Na obr. 8 je znazornéno, jak jsou v konektoru umisténé jeho piny a v tab. 3 je popsan

vyznam jednotlivych pind.

Obr. 8: Konektor DE-9 — male

Pin Ndazev pinu Vyznam pinu

1 — Rezervovany

2 CAN_L vodi¢ CAN_L - dominantni Uroven low
3 CAN_GND Zemnici potencial

4 - Rezervovany

5 CAN_SHLD Ochranné stinéni

6 GND POWER Zemnéni externiho napajeni

7 CAN_H vodi¢ CAN_H - dominantni Uroven high
8 — Rezervovany

9 CAN_V+ Externi napajeni

Tab. 5: Popis pinii CAN konektoru DE-9 [1]

3.3 Analyzator USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2

Pomoci analyzatoru USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2 od ¢eské firmy IMFsoft,
s.r.0. bylo mozné otestovat piijem i vysilani CAN zprav. ,,USB-CAN pievodnik je zafizeni
urené zejména pro snadné dynamické ladéni CAN aplikaci a pro okamZitou a pfehlednou
diagnostiku CAN linky. Pfevodnik je fizen prostfednictvim sbérnice USB z aplikace USB-
CAN adapter, z vlastni uzivatelské aplikace vytvorené modifikaci aplikace CAN Start ve
vyvojovém prostiedi Delphi nebo s pouzitim DIl knihovny.“[9] Na obr. 9 je ukazka
analyzatoru s CD, na kterém je uloZena aplikaci USB-CAN Adapter V4.11, ovladae pro

analyzator a jiné dokumenty.
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Obr. 9: Analyzator USB-CAN Adapter TRIPLE drivers V4.2 s instalacnim CD [10]

Parametry analyzatoru:

,Budice kompatibilni s High speed, Low speed a One wire CAN v jednom pievodniku
Zasilani ramct CAN 2.0A a CAN 2.0B

K dispozici 15 nezavislych Message Center

Komunikacni rychlost 10kbps az 1Mbps

Dynamicky piijem a zobrazeni CAN zprav (implementovana vyrovnavaci pamét 256B)
Zobrazeni redlného Casu piijmu zpravy s rozliSenim lms a vypocet primérné periody
piijmu

Okamzité, opozdéné nebo periodické vysilani az 8 zprav soucasné (1ms az 65,5s)
Zobrazeni celkové poctu piijatych zprav, periody zprav, zatizeni linky a chyb CAN linky
Ptepocet zprav na skutecné hodnoty s moznosti grafického zobrazeni v redlném Trendu
Dlouhodoby zaznam zprav nebo ptepoctenych hodnot do souboru

Piijem zprav bez potvrzeni (ACK) tzv. Listening Mode

Rozsitené vyhledavani v seznamu piijatych zprav

Vysilani a ptijem zprav REMOTE FRAME

Automatické vkladani popisu zprav

Ulozeni uzivatelskych nastaveni

Podpora protokolu CANopen CiA DS 301

Moznost ptipojeni vice prevodniku k jedinému pocitaci

Signalizace napéjeni a inicializace LED (Cervena/zelena)
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e Standardni zapojeni CANNON konektoru
e Napijeni ze sbérnice USB

e Ochrana proti piepéti a prepdlovani (Transil)“[9]

Aplikace USB-CAN Adapter
Aplikace USB-CAN Adapter je uzivatelsky velmi pfivétiva a snadnd na ovladani. Po
instalaci aplikace a pfipojeni analyzatoru na sbérnici staci jen nastavit pfenosovou rychlost
sbérnice CAN, inicializovat adapter a v tento okamzik se uz monitoruje ¢innost na sbérnici.
Hlavni okno aplikace obsahuje prvky pro nastaveni poZadovanych parametr sbérnice CAN.
Toto okno umoziiuje piepinani mezi péti zalozkami, jejichz funkce je nésledujici:
e Zalozka Messages — okamzité zobrazeni CAN zprdv s moZznosti vkladani popisu o
vyznamu zZprav
e Zalozka Signals — ptepocet a zobrazeni CAN dat ve formatu skutecnych veliin
e Zalozka Trends — poskytuje ndzorné zobrazeni az patnacti veli¢in v redlném trendu
e ZaloZzka Records — prubézné ukladani ptijatych zprav nebo velicin do .txt souboru
e Zalozka CANopen — nastroje pro fizeni jednoho Slave zafizeni komunikujiciho dle
standardu CANopen, vysilani, pfijem a zpracovani zprav
O vysilani CAN zprav se stard vedlej$i okno Transmit Frames. V tomto okné se da
nastavit az osm riznych CAN ramct. U kazdého ramce se nastavi identifikator a datové pole.
Lze také nastavit, odeslani zpravy jen jednou nebo cyklicky podle nastavitelného intervalu.
Réamce se mohou odesilat jednotlivé nebo postupné vSechny za sebou. Odeslané ramce se
samoziejm¢ zobrazuji v zalozce Messages. Na obr. 10 je ukéazka uzivatelského prostiedi

hlavniho okna se zaloZkou Messages a na obr. 11 je vedlejsi okno Transmit Frames. [9]

31



MicroCANopen na platformé STM32

Ondfej Herink

Y% JSB-CAN adapter V411 - Device Present [E=REE
File Edit Control Config Help Info
el 2B K 8k 7 @
Messages | Signals | Trends | Records | CANopen
| = I I I = I — CAN driver
Line Arrival Time [ms] 1D [Hex Dir |Data[0,1, 2 3, 4,5 6,7 Description + || f High speed
1 Rx |00 3 " Low speed
2 17:30:12.210 187 Rx 00 " One wire
3 17:30:12.323 287 RX 03 -~ CAN setting
4 17:30:12.437 187 Rx 00 BitRate  &T
5 17:30:12.663 187 Rx 00 |1m v|[khps]
[ A7:30:12.777 287 Rx |05 e T
7 17:30:12.890 187 Rx 00 25 |~ %]
8 17:30:13.116 187 Rx 00
9 17:30:13.230 287 Rx 09 Sample point
10 17:30:13.343 187 Rx 00 & ©3x
11 17:30:13.570 187 Rx 00 [~ Listening Mode
12 17:30:13.683 287 Rx D 1D setting
13 17:30:13.796 187 Rx 00 Tag [Hex]
14 17:30:14.023 187 Rx 00 I—_l“ -
15 17:30:14.136 287 RBx 11
Mask [Hex]
16 17:30:14.249 187 Rx oo m
-
7 17:30:14.363 707 Rx |05
15 17:30:14.476 187 Rx 00 [ Enable
19 17:30:14.589 287 Rx |15 T
20 17:30:14.703 187 Rx 00 ' 2.0A (11b);
il 17:30:14.929 187 Rx 00 r (29b)
22 17:30:15.042 287 Rx 19 —CAN message — |
23 17:30:15.156 187 Rx |00 Error: 0
24 17:30:15.382 187 Rx |00 Count: 89
25 17:30:15.496 287 Rx 1D Load [%]: 0,9
26 17:30:15.609 187 Rx |00 i Time [ms]: 141,6
Count Average Time[ms] [ID [Hex] Dir Data [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, T] Description -
al ™ ] |
55 Rx o)
Frg 4533 287 Rx 69 » .
1 0,0 607 Tx |40 17 10 00 -
Load setting C:\Users\HP-probook-4530s\Dropb o DIPLOMKA\SettingCAManalizator.sf |OUTInitiaIization y

Obr. 10: Hlavni okno zéloZky Messages

-
}: Transmit Frames

File Edit Config

ed B S

Messages |Sigr|als| Replay |

Time[ms] |ID [Hex] |pataro, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 71 |
S T >
=] 1 0x000 0207 | m
St ww s >
St e st >
St ww wo >
=+ |1 0x607 4017 10 00 | m]
St ww >
Sl e >l
X Close | ¥ Show transmitting Frame LI LI

Obr. 11: Vedlejsi okno Transmit Frames pro vysilani CAN zprav
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4 Software

Program byl realizovan v programovacim jazyce C a jako programovaci editor byl
pouzit Keil uVision4. Nejen, Ze tento programatorsky nastroj dokéze zkompilovat zdrojovy
kod a nahrat ho do mikrokontroléru, dokonce umi pomoci néstroje debugger program ladit.

Firma STMicroelectronics nabizi zdarma ke stazeni na svych strankach [11] knihovnu
ur¢enou mikrokontroléru fady STM32F40x, diky niz se daji ovladat vSechny periférie
mikrokontroléru. Knihovna se jmenuje STM32F4xx_ StdPeriph Driver a né€které jeji funkce
jsou také vyuzity v tomto projektu.

Na webovych strankach [14] spole¢nosti Embedded Systems Academy, GmbH,
zabyvajici se produkty, poradenstvim a Skolenim Embedded systémii, byla ukdzka ptikladu
zdrojového kodu MicroCANopen. Timto piikladem byla ma prace inspirovana.

V nésledujicich podkapitolach budou popsany hardwarové zéavislé moduly can.c,
mcohw.c, stm32f4xx_it.c, LCD16x2lbr.c a hardwarové nezavislé moduly mco.c, main.c. Bude
také vysvétlena cinnost jejich funkci. Kazdy ztéchto moduli kromé main.c ma svij
hlavickovy soubor, kde jsou deklarovany ndzvy vSech funkci ptislusnych moduld, ptipadné

konstanty a struktury. Nékteré vybrané ¢asti hlavickovych souborti budou taktéz popsany.

4.1 Zdrojovy modul can.c

Zdrojovy modul can.c obsahuje celkem tfi funkce:

o wuintl6 t CAN BaudRate (uintl6_t BaudRate) — Funkce umi nastavit prenosovou rychlost
sbérnice. Na vybér je z deviti prenosovych rychlosti (1000, 800, 500, 250, 125, 100, 50,
25, 10 kbit/s) a dalsi dvé ptenosové rychlosti (33,3 a 83,3 kbit/s) jsou ,,zakomentovany*,
ale ptipraveny k pouziti. Nastavuje se zde doba ptenosu jednoho bitu, jak bylo popsano
v kapitole 1.4. Podle zvolené pfenosové rychlosti se nastavi Bit timing registr (BTR) dle
predem vypocitanych hodnot. Po spravném nastaveni ptrenosové rychlosti funkce vraci
hodnotu 1. Pokud je Spatn€ zvolena ptfenosova rychlost, funkce vraci hodnotu 0.

o uintl6 t CAN Initialization (uintl6 t Bitrate, uint32 t IfaceTransferTout) — Funkce
nastavuje a inicializuje CAN1 rozhrani a veSkeré pouzité hardwarové periferie. Hodiny
RCC musi byt spustény pro jakoukoli periferii, kterda ma byt pouzita. VétSina nastaveni
jsou zde provedena pomoci funkei z knihovny STM32F4xx_StdPeriph Driver. Nejprve se
ve funkci konfiguruje port GPIOD pro diagnostické LED diody, dale port GPIOA pro
vstup tlacitka, vystupy porti GPIOE a GPIOB pro LCD displej. Nastaveni portu se déla
tak, ze se povoli hodiny pro dany port pomoci funkce RCC _AHBI1PeriphClockCmd(), poté
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se port resetuje funkci GPIO Delnit(), pak se pomoci struktury zvoli konkrétni pin, nastavi
se, zda jde o vstup nebo vystup a nakonec se funkci GPIO Init() port inicializuje.
Nasleduje nastaveni ¢asovace TIM2 na 1 ms a souCasn¢ se pro né¢j nastavuje i1 povoluje
vektor preruseni NVIC. Pro ¢asovac se povoli hodiny a nasledné se resetuje, obdobné jako
to bylo u nastaveni portd. Dale se nastavi pfeddéli¢, Casova perioda a inkrementace.
Nastaveni zpisobi to, ze Casovaé pretece kazdou milisekundu. To znamend, ze pokud je
povolen interrupt pro tento cCasovac, kazdou milisekundu se vyvola pferuSeni a jeho
obsluzny program. Na port GPIOD, piny 0 a 1 se pfipojuje budic CAN a proto se pro tyto
piny nastavuje alternativni funkce rozhrani CAN1. Aby se mohla nastavit pifenosova
rychlost sbérnice, musi se CAN1 nejprve piepnout do inicializatniho médu. Toho se
dosahne za pomoci funkce CAN OperatingModeRequest(CANI,
CAN OperatingMode Initialization). Déle se nastavi pifenosova rychlost pomoci funkce
CAN BaudRate() ze zdrojového modulu can.c a CANI se piepne zpét do normalniho
opera¢niho médu. Nasleduje povoleni preruseni pro piijem zprav, Error Interrupt, Bus-off
Interrupt, Error passive Interrupt a Last error code Interrupt. Nakonec se nastavi vektor
preruseni NVIC pro pifijem CAN zprav a chyby zmény stavu SCE (Status Change Error).
Na konci funkce se ovétuje, zda doba vSech nastaveni v této funkci neptfesahla cas 50 ms.
Pokud c¢as nevyprSel, navratova hodnota je rovna 1, v opaéném piipad¢ je navratova
hodnota rovna 0.

o uintl6 t CAN SetFilter (uint32 t FilterBank, uintl6 t CANID, uintl6 t MaskOrList,
uintl6_t Fifo) — Funkce nastavuje filtr pro pfijem zprav a do jedné filtracni banky dokéze
ulozit az Ctyfi standardni identifikatory. Filtr umi zad4vat jen standardni identifikétory.
Vyuziva k tomu funkci CAN FilterInit pouzitou z knihovny
STM32F4xx_StdPeriph Driver. Identifikator filtru uklada do paméti FIFOO0. Jako mdd pro
filtr je pevné zvolen List mode, ¢ili identifikator zachycené zpravy se porovnava se
seznamem nastavenych identifikdtord. Pokud se identifikdtor shoduje s jednim
z nastavenych, zprdva se pfijme. Funkce nastavuje filtr automaticky pro standardni

identifikatory bez moznosti volby.

4.2 Zdrojovy modul mcohw.c

Modul mcohw.c implementuje hardwarovy ovlada¢ pro mikrokontrolér STM32F407.
Obsahuje funkce a proménné, které souvisi s hardwarovou vrstvou. Mnohé funkce vyuZzivaji
sluzeb ze zdrojového modulu can.c.

Zdrojovy modul mcohw.c inicializuje tfi globalni proménné. Proménna FilterCounter
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Citd pocet nastavenych filtrii, nesmi vSak ptekrocit hodnotu 28 filtri. Po inicializaci ma

hodnotu 0. Proménna hodinového tiku TimCntims se inkrementuje presné kazdou 1 ms a to

diky timeru TIM2 v obsluze jeho pieruseni. TimCntlms je piistupny pouze pro funkce

MCOHW GetTime() a MCOHW IsTimeExpired(). Proménné Status se tvari jako osmibitovy

registr, ale ve skuteCnosti je to unsigned char. Proménnou Status si vyvolava funkce

MCOHW _GetStatus().

Zdrojovy modul mcohw.c definuje nasledujici funkce:

o uint8 t MCOHW GetStatus (void) — Navratova hodnota funkce je proménnd Status, ktera
ma po inicializaci hodnotu nula. Tato promé€nnad miize byt kdykoliv zménéna. U vétSiny
ptipadu se tak déje pii ptislusném pireruseni. Hlavickovy soubor mcohw.h definuje vyznam
jednotlivych stavovych bitl proménné Status.

INIT 0x01 — 0 bit - Nastavi log. 1 po kompletni inicializaci hardwarového driveru,

neché log. 0 dokud nebyla inicializace dokoncena nebo pii ni vznikla chyba.

CERR 0x02 — 1 bit - Nastavi log. 1 kdyZ nastane chyba na CAN sbérnici.

ERPA 0x04 — 2 bit - Nastavi log. 1 kdyz pocet chyb dosahne limitu "error passive".
RXOR 0x08 — 3 bit - Nastavi log. 1 kdyz pretece pamét’ FIFO pro ptijem zprav.
TXOR 0x10 — 4 bit - Nastavi log. 1 kdyz ptetece pamét’ FIFO pro vysilani zprav.
BOFF 0x80 — 7 bit - Nastavi log. 1 kdyzZ se fyzicky pterusi sbérnice.

o uintl6 t MCOHW Init (uintl6 t BaudRate) — Tato funkce ma inicializovat rozhrani a
pripoustét prenosové rychlosti sbérnice 1000, 800, 500, 250, 125, 50, 25 nebo 10 kbit/s.
Pouziva k tomu funkci CAN Initialization definovanou v can.c zdrojovém modulu.
Ptipustnd doba inicializace hardwaru je stanovena na maximalné¢ 50 ms. Navratova
hodnota je rovna jedné, kdyZ inicializace probéhne v potadku a doba cekéani na provedeni
inicializace nepiesdhne zminénych 50 ms. V opac¢ném ptipadé by byla navratovd hodnota
rovna 0.

o wuintl6 t MCOHW SetCANFilter (uintl6 t CANID) — Funkce se stara o nastaveni CAN
filtru. Vyuzivé k tomu funkci CAN_SetFilter definovanou v modulu can.c. Defaultné nema
mikrokontrolér po resetu nastaveny zadny filtr. Pfi kazdém vyvolani funkce nastavi jeden
identifikator a inkrementuje proménnou FilterCounter. Po uspéSném nastaveni filtru vraci
hodnotu 1. Dokéaze nastavit az 28 filtracnich bank. Po pokusu o nastaveni vice jak 28
filtracnich bank vraci hodnotu 0.

o wuintl6 t MCOHW PushMessage (CAN_MSG *pTransmitBuf) — Hlavnim tkolem funkce
je vysilani zprav. Tato funkce implementuje CAN vysilaci frontu. S kazdym vyvolanim

funkce je CAN zprava piidana do vysilaci fronty. Vysilaci fronta dokaze pojmout az 3
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zpravy. Pfi dalSim pokusu o ptfiddni zpravy do plné vysilaci fronty se zméni hodnota
proménné Status podle TXOR stavového bitu. Po uspésném odvysilani je navratova
hodnota rovna 1, po netspéchu 0. Vyuziva funkci CAN Transmit zknihovny
STM32F4xx_StdPeriph Driver. Vysila jen zpravy se standardnim identifikatorem. MCO
stack se nesnazi hned opakované pfidavat dal$i zpravy do fronty, protoze s kazdym
vyvolanim funkce MCO_ProcessStack je maximalné jedna zprava ptidana do fronty.
uintl6_t MCOHW PullMessage (CAN _MSG *pReceiveBuf) — Funkce se stara o pfijem
zprav. Obdrzené zpravy, které prosly pfijimacim filtrem CAN, se piedaji do piijimaci
paméti fronty. S kazdym vyvolanim funkce se z paméti fronty vycte zprava. K piijeti
zpravy je vyuzita funkce CAN Receive() z knihovny STM32F4xx StdPeriph Driver. Po
vyvolani této funkce se nejprve zkontroluje pomoci CAN_ RFOR registru a jeho FMPO[1:0]
bitl, jestli existuje v prijimaci fronté néjaka zprava, ktera ¢eka na obslouzeni. Pokud
existuje, jeji identifikdtor, délka dat a samotnd data se ulozi do struktury pointru
*pReceiveBuf pro nasledné zpracovéani. Navratova hodnota je v tomto piipad¢ rovna 1.
Névratova hodnota 0 nastane, kdyZz registr CAN_RFOR a jeho bity FMPO[1:0] jsou nulové.
Znamena to tedy, ze zadna zprava se nenachazi v pfijimaci paméti fronty.

uint32 t MCOHW GetTime (void) — Funkce vraci aktudlni hodnotu 32-bitové proménné
TimCntlms, ktera je inkrementovana kazdou milisekundu pfi vyvolani pferuseni casovace
TIM2. Tato funkce plni Glohu systémového Casovace.

uint8 t MCOHW IsTimeExpired (uint32 t timestamp) — Funkce porovnava cas dany
parametrem  funkce  timestamp (v milisekunddch) s hodnotou  proménné
TimCntlIms vnitiniho Casovace a fikd, zda ¢as dany parametrem uz vyprSel (navratova
hodnota je 0), ¢i nikoliv (ndvratova hodnota je 1). Maximalni porovnavana hodnota je

0x8000, coz je kolem 32 sekund.

Hlavic¢kovy soubor mcohw.h definuje datovou strukturu pro samostatné CAN zpravy.

typedef struct

{
uint32_t ID; /I ldentifikator zpravy
uint8_t LEN; /I Délka datové zpravy (mize nabyvat hodnoty 0-8)
uint8_t BUFI[8]; /[ Data

} CAN_MSG;
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4.3 Zdrojovy modul stm32f4xx_it.c

Tento zdrojovy modul je specidlné¢ vytvoreny soubor, ktery obsahuje jen funkce, na
které¢ dojde pii preruseni neboli interruptu. Obecné by funkce vyvolané preruSenim nemély
byt néjak obzvlast’ dlouho trvajici, aby pii Castém pieruseni neohrozily spravny chod
programu.

Modul obsahuje tfi funkce. Funkce void CANI RX0 IRQHandler (void) se vyvola pfi
preruseni, kdyz piijde CAN zprava. Tato funkce fesi rozsvécovani LED diod pro diagnostické
ucely. Zelend LED se rozsviti pfi pfijmu zpravy. OranZzova LED se rozsviti, kdyZ je pamét’
fronty pro pfijem zprav zcela zaplnéna. Cervena LED se rozsviti, kdyz pamét’ fronty pietece a
dojde tak ke ztrat¢ dat. Dalsim tkolem funkce je zaznamenat tento chybovy stav zapsanim
log. 1 do bitu RXOR v globalni proménné Status. Pro zjisténi stavu paméti fronty je vyuzivan
CAN_RFOR registr.

Druha pterusovaci funkce void CANI SCE IRQHandler (void) se vyvola, kdyz pfijde
hlaSeni o chybé pomoci chybovych flagh v CAN ESR registru. Nastane pferuseni a podle
toho se nastavi piislusny stavovy bit v globalni proménné Status na log. 1.

Pferuseni muze nastat:

e Kdyz se fyzicky prerusi sbérnice CAN (stavovy bit BOFF).

e Kdyz pocet chyb dosahne limitu Error pasiv (stavovy bit ERPA).

o Kdyz se vyskytne n¢jaka chyba na sbérnici CAN (stavovy bit CERR).
Vyznam vSech stavovych bitih proménné Status je popsan v kapitole 4.2 u funkce
MCOHW _GetStatus().
Tteti funkce void TIM2 IRQHandler (void) tesi obsluhu pferuseni ¢asovace TIM2. PieruSeni
se vyvold kazdou 1 ms. Pfi této udalosti se inkrementuje proménnd hodinového tiku
TimCntIms a vynuluje se piislusny flag. Casové preruseni musi byt velmi piesné (presnd
Ims), protoze plni funkci systémového CasovaCe a zaroven se vyuziva ve funkcich, které

pracuji s Casem.

4.4 Zdrojovy modul LCD16x2lbr.c

Modul LCDI16x2Ilbr.c je vytvofena knihovna pro dvouradkovy 16-ti znakovy LCD
displej. Definice piikazu PULS ENABLE pro pin 9, ktery je propojen s LCD displejem,
ptedstavuje piikaz pro vznik jednoho pulsu, ktery umozni zapsat pfipravend data na disple;.
Dalsi definice ptikazu SET DATA zapiSe na cely port GPIOE (ktery je propojen s datovymi
piny displeje) datovy ptikaz pro disple;.
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Funkce void delay ms (unsigned int cas) ptedstira ¢ekaci funkci. Funkce void write data
(unsigned char b) zapisuje na displej data, naopak funkce void write cmd (unsigned char b)
ovladad displej piikazy. Funkce void write lcd (unsigned char b) jen vyvola funkci
write_data(). Pro mazani displeje je tu funkce void clear lcd (void), ktera odesle specialni
piikaz pro mazani. Na displej se mizou psat textové fetézce pomoci funkce void write string
(char *msg). Funkce void GoToXY (char sloupec, char radek) dokaze umistit kurzor na
kterékoli pole displeje a odtud pak zacit vypisovat znaky. Pro inicializaci a nastaveni displeje
poslouzi funkce void init_lcd (void), ktera je vyvoldna v hlavni funkci main(). Funkce void
hexa_cisla (char cislo) umi decimalni ¢islo pfevést na hexadecimalni a pak ho vypsat na
displej. Funkce void zobrazLCD RxMessage (unsigned long long hex) byla specialné
vytvoiena pro ladici ucely pfijmu zprav, protoze dokaze na displeji zobrazit cel¢ datové pole
CAN zpravy v hexadecimalnim tvaru. Momentaln¢ ale neni v praci vyuZita. Funkce void
zobrazLCD _ErrCode (unsigned int code) je vyvolana funkci MCOUSER FatalError() ze
zdrojového modulu mco.c a zobrazuje na prvnim fadku displeje kod fatilni chyby
v hexadecimalnim tvaru. Na druhém fadku displeje se vypisuje aktualni stav uzlu. Vypis
provadi funkce void zobrazLCD Status (unsigned char status), ktera je vyvolana v hlavni
funkci main(). Funkce se stard o vypis proménné Status v binarni hodnoté. Vice o této

proménné je zminéno v popisu funkce MCOHW _GetStatus() v kapitole 4.2.

4.5 Zdrojovy modul mco.c

Tento zdrojovy modul inicializuje funkce pro aplikaéni vrstvu. Jak jiz bylo popséano

v kapitole 2.1.2, aplikaéni vrstva se rozdéluje na piimé a ,,call-back* funkce.

Aplikacni vrstva s pfimymi funkcemi definuje nasledujici povinné funkce:

o void MCO Init (uintl6 t bitrate, uint8 t Node ID, uint32 t heartbeat) — Funkce
inicializuje protokolovy stack MCO. Je vyvolana zuzivatelské ,call-back® funkce
MCOUSER_ResetApplication (viz nize). Pomoci funkce MCOHW Init se nastavuje
pfenosova rychlost sbérnice (parametr bitrate), identifikator uzlu (parametr Node ID) a
interval pro opakované vysilani heartbeat (parametr heartbeat). Identifikator uzlu mize byt
v rozsahu 0x700 + 1 az 126. Heartbeat interval se udava v milisekundach. Ve funkci se
nejprve piedaji parametry Node ID a heartbeat do proménnych a inicializuji se TPDO a
RPDO objekty. V této praci jsou pouzity jen dva vysilaci a dva pfijimaci procesni objekty.
Dale se pomoci funkce MCOHW Init(bitrate) nastavi pfenosova rychlost. V piipadé
neuspéchu nastaveni se na displeji zobrazi chybovy kéd 0x8802. Dale se nastavi filtr na

ptijem identifikatoru 0, coz jsou hlavni NMT zpravy. Pro SDO zpravy se nastavi filtr
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s identifikatorem 0x600+Node ID, kde Node ID je v tomto piipad¢ identifikidtor uzlu
0x007. V piipad¢ neuspéchu nastaveni kteréhokoliv filtru se na displeji zobrazi chybovy
kod 0x8803. Pokud se béhem inicializace nevyskytla zddna chyba, na konci této funkce se
do proménné gTPDONr ulozi hodnota OxFF a do bitu INIT v proménné Status se nastavi 1.
Pravé hodnota OxFF je znameni pro funkci MCO ProcessStack(), ze protokolovy stack
MCO byl prave inicializovan. Pokud néjaké chyba nastala, do bitu INIT se nastavi 0.

e void MCO InitTPDO (uint8 t PDO NR, uintl6 t CAN ID, uintl6 t event tim, uintl6 t
inhibit_tim, uint8 _t len, uint§ t *dat) — Funkce inicializuje vysilaci PDO objekty. Jeden
datovy objekt CAN zpravy milZe obsahovat az 8 Bytl dat. Neni tedy vylouceno, Ze vice
proménnych nemohou byt spojeny do jedné TPDO zpravy. Protokolovy stack MCO po své
inicializaci automaticky zpracovava ptenos PDO. Aplikace méni data pred spusténim
funkce MCO _ProcessStack() kvuli své konzistenci, protoze béhem provadéni funkce neni
vhodné data ménit. Parametr PDO_NR musi byt v rozmezi 1 az 4. Parametr CAN ID miZe
byt nastaveny na hodnotu 0, pokud by mél byt pouZit CANopen vychozi ID. V pfipadé, Ze
parametr event tim nenabyvéa nulové hodnoty, zprava bude vysilana kazdych event tim
milisekund. Pokud parametr inhibit tim nenese hodnotu nula, zprava je prendSena na
zédkladé¢ zmény stavu s minimalnim c¢asovym limitem inhibit tim udavanym
v milisekundach. Parametr /en urcuje délku dat a parametr dat udava ptimo data.

e void MCO_InitRPDO (uint§ t PDO NR, uintl6 t CAN ID, uint8 t len, uint8 t *dat) —
Funkce inicializuje ptijem PDO objekti. Parametr PDO_NR musi byt v rozmezi 1 az 4 a
znac¢i potradi RPDO objekti. Parametr CAN ID mize byt nastaveny na hodnotu 0, pokud
by mél byt pouzit vychozi identifikator uzlu. V tomto ptipad¢ se identifikator pro filtr
nastavi podle nasledujiciho vzorce:
0x200 + (0x100 * ((uint16_t)(PDO_NR))) + ID_Node
Pokud parametr nebude nastaven na hodnotu 0, identifikdtor filtru se nastavi podle
parametru CAN ID. Parametr len urcuje délku dat a parametr *dat udava primo piijata
data. Po inicializaci protokolového stacku MCO se piijatd data zapiSi automaticky do
paméti, kam ukazuje pointer *dat.

o uint§ t MCO ProcessStack (void) — Funkce implementuje hlavni protokolovy stack
MicroCANopen. Tato funkce musi byt ¢asto vyvolana za ucelem zajisténi spravné ¢innosti
komunika¢niho stacku. Funkce je vyvoldna z opakujici se smycky while v hlavni funkci

main(). Vysvétleni této funkce nejlépe popisuje vyvojovy diagram na obr. 12.
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Obr. 12: Vyvojovy diagram funkce MCO_ProcessStack()
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o uint§ t MCO Handle SDO Request (uint8 t *pData) — Funkce se zabyva kompletnim
hledanim a pfistupem k OD (Object Dictionary) objektim. Je vyvolana v protokolovém
stacku MCO s pozadavkem SDO Request na zpracovani této sluzby. Identifikator
s pozadavkem musi byt roven 0x600 + ID Node. Pro splnéni nékterych operaci pouziva
funkce MCO _Search OD(), MCO_Send SDO Abort(), MCOHW PushMessage(), které
jiz byly nebo jesté budou popsany. Parametr funkce *pData je ukazatel na data SDO
Request zpravy.

o void MCO Send SDO Abort (uint32 t ErrorCode) — Funkce je vyvolana ve funkci
MCO Handle SDO _Request. Generuje odpovéd na pienos sluzeb SDO a vysle zpravu
SDO Abort. V praxi to znamena, Zze odesila zpravy s identifikatorem 0x580+ID Node a
daty, kde prvni 4 Byty dat jsou pfedem inicializovany, zbylé 4 Byty nalezi parametru
ErrorCode. Byte 0 — specificky piikaz 0x80, Byte 1 a 2 - Index, Byte 3 — Subindex.

Chybové kody (SDO_ABORT_UNSUPPORTED, SDO_ABORT_NOT_EXISTS,
SDO_ABORT_READONLY, SDO_ABORT_TYPEMISMATCH, SDO_ABORT_UNKNOWNSUB,
SDO_ABORT_UNKNOWN_COMMAND) pro tuto funkci jsou definované v hlavickovém

souboru mco.h.

o uint8 t MCO Search OD (uintl6 t index, uint§ t subindex) — Funkce je vyvolana
ve funkci  MCO_Handle SDO_Request. Hledd  vSDO  Response  tabulce
(SDOResponseTable[] definovand v mco.c modulu) podle specifikovaného indexu a
subindexu. Tato funkce slouzi ke zjisténi, zda je pozadovand OD polozka implementovana
v tabulce. Navratova hodnota funkce je Cislo pofadi zaznamu v tabulce, s tim, Ze se za¢ina
pocitat od nuly. V ptipad¢ neuspéchu vyhledavani je ndvratova hodnota rovna 255.

e void MCO Prepare TPDOs (void) — Funkce je vyvolana v ramci protokolového stacku
MCO. MicroCANopen implementuje CANopen NMT stavovy automat. PDO zpravy jsou
zpracovany pouze v operacnim modu, v jakémkoliv jiném mddu jsou neaktivni. Takze
s kazdym prechodem do operacniho médu musi byt odeslany vSechny TPDO zpravy. Tato
funkce pfipravi vSechny TPDO zpravy na odeslani. Nejprve aktualizuje data pro dany
TPDO objekt. V konfiguracnich strukturich TPDO nastavuje c¢asova¢ udalosti
event_timestamp a inhibit timestamp na aktudlni hodnotu systémového casovace. Do
proménné inhibit status v konfiguracni struktuie TPDO ulozi signalizaci, ze dand TPDO
zprava je piipravena na vysilani.

e void MCO TransmitPDO (uint8 t PDONr) — Funkce je vyvolana z protokolového stacku
MCO, kdyz potiebuje byt odeslana TPDO zprava. Parametr PDONr ukazuje na piisluSny

vysilaci objekt TPDO. Do proménné inhibit status v konfiguracni struktute TPDO uloZi
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signalizaci, ze byl spustén Inhibit timer. Do proménné inhibit timestamp v konfiguracnich
strukturach TPDO uklada aktuadlni hodnotu systémového ¢asovace + hodnotu inhibit time
z konfigura¢ni struktury TPDO a do proménné event timestamp uklada aktualni hodnotu
systémového ¢asovace + hodnotu event time. Pro odeslani TPDO zpravy je pouZita funkce
MCOHW PushMessage(). V ptipadé neuspéchu odeslani zpravy se na displeji zobrazi
chybovy kod 0x8801.

Aplikaéni vrstva s ,,call-back® funkcemi definuje nasledujici povinné funkce:

e void MCOUSER ResetApplication (void) — Funkce resetuje aplikaci. Je vyvolana v ramci
protokolového stacku MCO. Pokud se pfijme hlavni NMT zpréva s pozadavkem na reset
aplikace, dojde k vyvolani této funkce. Reset aplikace je feSen pomoci watchdog preruseni.
Ve funkci se inicializuje, nastavi a povoli watchdog pomoci funkci zknihovny
STM32F4xx_StdPeriph Driver. Hned za timto procesem nasleduje prazdny cyklus
while(1). Automaticky se spusti watchdog pferuseni a mikrokontrolér se sdm automaticky
resetuje.

o void MCOUSER ResetCommunication (void) — Funkce resetuje a zaroven inicializuje
CAN rozhrani a procesni objekty. Funkce je vyvoldna na zacatku hlavni funkce main() a
dale vramci protokolového stacku MCO, kdyz se piijme hlavni NMT zprava
s pozadavkem na reset komunikace. Tato funkce vyvola pfislusné funkce: MCO Init,
MCO _InitTPDO a MCO InitRPDO. Vyvolanim této funkce se nastavi bit RESET
v CAN_MCR registru na log. 1. Nasledné¢ na to se tento bit automaticky vymaze a
CAN_MCR registr se nastavi do své hodnoty po resetu. To znamena, Ze se CAN rozhrani
pfepne do sleep modu. Z tohoto méddu se ,,probudi* prave, kdyz se CAN rozhrani piepne
do inicializaéniho moédu. Do inicializa¢éniho médu se ptfepne z toho dliivodu, aby se mohla
nastavit prenosova rychlost sbérnice (viz zdrojovy modul mcohw.c a jeho funkce
CAN _Initialization()).

o void MCOUSER_FatalError (uintl6_t ErrCode) — Tato funkce je vyvolana, pokud nastane
fatalni chyba. Kody chyb pro modul hardwarové vrstvy jsou udavany v rozsahu od 0x8000
do 0x87FF. Kody chyb pro modul aplikaéni vrstvy jsou udavany v rozsahu od 0x8800 do
Ox8FFF. VSechny ostatni kody mohou byt pouzity libovolné podle aplikace. Tato funkce
slouzi pro diagnostické ucely a tak kdyz nastane chyba, na prvnim fadku LCD displeje se
zobrazi jeji kod. Vypsani kodu na displej provadi funkce zobrazLCD ErrCode(ErrCode)
ze zdrojového modulu LCDI16x2Ibr.c. Z toho divodu musi byt na zac¢atku zdrojového

modulu mco.c inkludovén hlavickovy soubor LCD16x21br.h.
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4.6 Zdrojovy modul main.c

Zdrojovy kod modulu main.c obsahuje hlavni int main (void) funkci a while smyc¢ku, ve
které¢ neustdle bézi hlavni program. Hned na zacatku se inkluduji nezbytné hlavickové
soubory stm32f4xx.h, LCD16x2lbr.h, mco.h a inicializuji se datové proménné OUT DATA 2,
IN DATA 1, IN DATA 2, pies které se predavaji hodnoty dat pro TPDO a RPDO zpravy.

V hlavni funkci int main (void) se vyvola funkce MCOUSER ResetCommunication(),
ktera zplisobi reset komunikace, takze probéhne inicializace CAN rozhrani. Déle prob&hne
inicializace LCD displeje vyvolanim funkce void init_Ilcd().

Ve while smycce se operace provadi neustdle dokola. Inkrementuje se datova proménna
OUT DATA 2 a preda data pro TPDO2 zpravu. Predaji se datové hodnoty z RPDOI1 a
RPDO2 objektt do proménnych IN DATA 1 a IN DATA 2. Testuje se zmacknuti tlacitka a
tim se nastavuji data pro TPDOI1 zpravu. KdyZ neni zmacknuté tlacitko, data jsou rovna
hodnoté 0. Kdyz se stiskne tlacitko, tak se nastavi data na hodnotu 1. Kontroluje se datova
proménnd IN DATA 1. Kdyz je jeji hodnota rovna 1, rozsviti se modra LED dioda.
V opacném piipadé¢ je dioda zhasnuta. Piijeti zpravy je signalizovano rozsvicenim nebo
zhasnutim zelené LED diody. Pomoci funkce zobrazLCD Status(MCOHW _GetStatus()) je na
displej vypisovan aktudlni stav uzlu. Na konci while smycky je vyvolana funkce
MCO_ProcessStack() jejiz ¢innost jiz byla popsdna. Pak se program vraci znovu na zacatek

smyCky while.
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Zaver

Prostudoval jsem architekturu mikrokontroléru STM32F40x a seznamil jsem se
s vyvojovymi nastroji. Popsal jsem specifikaci komunika¢niho profilu CAN. Program byl
realizovan v programovacim jazyce C.

Cilem prace bylo naprogramovat a implementovat komunikac¢ni protokol MicroCANopen
pro mikrokontrolér fady STM32F40x na jadie ARM Cortex M4 v fidicim systému zadavatele
ZAT a.s. Plzeit a to vCetné jeho proprietdrnich rozSiteni a diagnostickych sluzeb. Bylo
naprogramovano komunikacni rozhrani a konfiguracni a stavové struktury komunikaéniho
driveru  MicroCANopen. Déle byla naprogramovana vlastni vrstva implementujici
MicroCANopen protokolové sluzby a funkce hardwarové zavislého ovladace CAN ftadice
mikrokontroléru. Protokolovy stack MicroCANopen je feSen formou periodicky volaného
obecného stavového automatu s minimalnimi ¢asovymi prodlevami.

Na konec¢nou fazi implementace protokolového stacku MicroCANopen do systémové

exekutivy ZAT nedoslo.
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Pfilohy
Priloha 1 — Zdrojovy kod souboru main.c

#include <stm32f4xx.h>
#include "LCD16x2lbr.h"
#include "mco.h"

/lextern CAN_MSG gRxCAN;
uint8_t OUT_DATA_2;
uint8_t IN_DATA_1;

uint8_t IN_DATA_2;

extern uint8_t gProclmg(];

int main(void)

{

/* Resets and initializes the CAN interface

/I Date variable for TPDO2
/I Date variable for RPDO1
/I Date variable for RPDO2
Il external declaration for the process image array

MCOUSER_ResetCommunication();

[* Initializes the user application

*/

init_lcd();

while(1)
{

/* Image datas

*/

OUT_DATA_2++;
gProclmg[IN_digi_2] = OUT_DATA_2;

IN_DATA_1 = gProcimg[OUT_digi_1];
IN_DATA_2 = gProcimg[OUT_digi_2];

/* User button

/I changing data

*/

if(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_0))

{
gProcimgl[IN_digi_1] = 0x01;

gProclmg[IN_digi_1] = 0x00;
}

/* Set blue LED

/I send data that button is on

/I send data that button is off

*/

if(IN_DATA_1 == 0x01)

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_15, Bit_SET);

else

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_15, Bit. RESET);

}

/* signalizace prichodu zpravy pomoci zelene LED

if((CAN1->RFOR & 0x03) > 0)

*/

// GPIO_Pin_15 modraLED

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_SET);

else

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_RESET);

zobrazLCD_Status(MCOHW_GetStatus());

MCO_ProcessStack ();
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Piiloha 2 — Zdrojovy kéd souboru mcohw.c

/* Includes */

#include "mcohw.h"

#include "can.h"

[* Private variables */
uint8_t FilterCounter = 0O;

uint16_t volatile TimCnt1ms = 0;  // Global timer/counter variable, incremented every millisecond

uint8_t volatile Status = 0x00; /I Global status variable, default set to 0x00
[* Private functions */
/**

* @brief This function returns the global status variable.
* @param None
* @retval None
*/
uint8_t MCOHW_GetStatus(void)
{

return Status;

[
* @brief This function implements the initialization of the CAN interface.
* @param None
* @retval None
*/

uint8_t MCOHW _Init(uint16_t BaudRate)

{

uint16_t IfaceTout = 50;
/I Waiting max 50ms
uint8_t stav;

stav = CAN_Initialization(BaudRate, IfaceTout);

if(stav == 1)
return 1; /I Correct
else
return O; /I Mistake
}
[

* @brief This function implements the initialization of a CAN ID hardware filter.
* @param None
* @retval None
*I
uint8_t MCOHW_SetCANFilter(uint16_t CANID)
{
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FilterCounter++;
/I Increment a counter of CAN filter
if (FilterCounter > 28)

{
return O;
}
else /I Filter is available
{
CAN_SetFilter(FilterCounter - 1, CANID, CAN_FilterMode_IdList, CAN_Filter_FIFOO); // configure the filter
return 1;
}
}
/**

* @brief This function implements a CAN transmit queue.
* @param None
* @retval None
*/
uint8_t MCOHW_PushMessage(CAN_MSG *pTransmitBuf)
{
uint8 _ti;
CanTxMsg TxMessage;
TxMessage.Stdld = pTransmitBuf->ID;
TxMessage.IDE = CAN_Id_Standard;
TxMessage.RTR = CAN_RTR_Data;
TxMessage.DLC = pTransmitBuf->LEN;
for(i = 0; i < pTransmitBuf->LEN; i++)
TxMessage.Data[i] = pTransmitBuf->BUFTi];
if (CAN_Transmit(CAN1, &TxMessage) = CAN_TxStatus_NoMailBox)
{

return 1; /I Correct

}

else

{
Status = Status | TXOR; /I Queue overrun, TXOR bit set to 1
return 0; /I Mistake

/**

* @brief This function implements a CAN receive queue.
* @param None
* @retval 0 if no message received, 1 if message received and copied to the buffer
*/
uint8_t MCOHW_PullMessage(CAN_MSG *pReceiveBuf)
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uint8 _ti;
CanRxMsg RxMessage;

if(CAN1->RFOR & 0x03) > 0) // chack message received

{
CAN_Receive(CAN1, CAN_FIFOO0, &RxMessage);

pReceiveBuf->ID = (uint32_t)(RxMessage.Stdld);
pReceiveBuf->LEN = RxMessage.DLC;
for(i = 0; i < pReceiveBuf->LEN; i++)
pReceiveBuf->BUF[i] = RxMessage.Data(il;
return 1; /l message received
}
else

return O; /l no message received

[
* @brief This function gives the Timer Counter value.
* @param None
* @retval None
*/

uint16_t MCOHW_GetTime(void)

{

return TimCnt1ms;

[
* @brief This function checks if a TimeStamp expired.
* @param None
* @retval None
*/

uint8_t MCOHW_IsTimeExpired(uint16_t timestamp)

{

uint16_t time_now;
time_now = TimCnt1ms;
if (time_now > timestamp)
{

if ((time_now - timestamp) < 0x8000)

return 1;
else
return O;
}
else
{

if ((timestamp - time_now) > 0x8000)
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return 1;
else
return O;
}
}
/**
* @}
*/
/ * END OF FILE ik /

Ptiloha 3 — Zdrojovy kéd souboru can.c

/* Includes */

#include "can.h"

#include "mcohw.h"

[* Private structures */
GPIO_InitTypeDef GPIO_lInitStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

CAN_FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure;
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_InitStructure;

/* Private functions */

[
* @brief This function sets a baud rate.
PCLK1 must be set on the freguency 42MHz
* @param None
* @retval None
*/
uint16_t CAN_BaudRate(uint16_t BaudRate)

{
uint8_t CAN_Prescaler, CAN_SJW, CAN_BS1, CAN_BS2, CAN_Mode = CAN_Mode_Normal;

switch (BaudRate)

{

case (10): /1 10 kbit/s
CAN_Prescaler = 168; /I Specifies the length of a time quantum from 1 to 1024
CAN_SJW = CAN_SJW _21q; /I Specifies the maximum number of time quanta
CAN_BS1 = CAN_BS1_16tq; /I Specifies the number of time quanta in Bit Segment 1
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq; /I Specifies the number of time quanta in Bit Segment 2

break;
case (20): /1 20 kbit/s

CAN_Prescaler = 84;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
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CAN_BS1 = CAN_BS1_16tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq;

break;

Il case (0x02): /133,3 kbit/s
1 CAN_Prescaler = 84;
I CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
I CAN_BS1 = CAN_BS1_9tq;
I CAN_BS2 = CAN_BS2_5tq;
1 break;

case (50): /1 50 kbit/s

CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_12tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_Ttq;

break;

/I case (0x04): /1 83,3 kbit/s
1 CAN_Prescaler = 42;
I CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
I CAN_BS1 = CAN_BS1_7tq;
I CAN_BS2 = CAN_BS2_4tq;
1 break;

case (100): /1100  kbit/s

CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_6tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_3tq;
break;
case (125): /1125  kbit/s
CAN_Prescaler = 42;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_5tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_2tq;
break;
case (250): /1250  kbit/s
CAN_Prescaler = 21;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_5tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_2tq;
case (500): /500  kbit/s
CAN_Prescaler = 21;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_2tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_1tq;
break;
case (800): // 800  kbit/s
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CAN_Prescaler = 4;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_T7tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_5tq;
break;
case (1000): 111 Mbit/s
CAN_Prescaler = 2;
CAN_SJW = CAN_SJW_2tq;
CAN_BS1 = CAN_BS1_12tq;
CAN_BS2 = CAN_BS2_8tq;
break;
default: //state = CAN_BautRate_Failed;

return O;

/* Set the bit timing register */

CAN1->BTR = (uint32_t)((uint32_t)CAN_Mode << 30) |\
((uint32_t)CAN_SJW << 24) |\
((uint32_t)CAN_BS1 << 16) |\
((uint32_t)CAN_BS2 << 20) |\

((uint32_t)CAN_Prescaler - 1);

1

return

/**
* @brief This function configure a CAN1 hardware, sets an interupts and sets a NVIC.

* @param None
* @retval None

*/

uint8_t CAN_Initialization(uint16_t Bitrate, uint16_t IfaceTransferTout)

{
uint16_t cTime, timeNow;
uint8_t stav;
cTime = MCOHW_GetTime(); /I Get current time
/* Hardware configure and init i
/* vystupy na diodu */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE); // Enable clock for GPIOD peripheral
GPIO_Delnit(GPIOD); /I Assert and immediately release GPIOD peripheral reset

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12 | GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 | GPIO_Pin_15; // Set output
GPIOD Init Structure

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOD
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[* vstupy na tlacitko */

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); /I Enable clock for GPIOA
peripherals

GPIO_Delnit(GPIOA); /I Assert and immediately release GPIOA peripheral reset

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 ; /I Set output GPIOA Init Structure

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN; /l Set Input push-pull mode

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_lInitStructure); /I Initialize input GPIOA

/* vystupy na display LCD 16x2 */

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE); // Enable clock for GPIOE peripheral

GPIO_Delnit(GPIOE); /I Assert and immediately release GPIOE peripheral reset

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; // Set output GPIOE

Init Structure

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOE

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOB, ENABLE); // Enable clock for GPIOB peripheral

GPIO_Delnit(GPIOB); /I Assert and immediately release GPIOB peripheral reset
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9 ; // Set output GPIOB Init Structure
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; /I Set Output push-pull mode
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOB

[* timer */
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE); /I TIM2 clock enable
TIM_Delnit(TIM2);

TIM_InitStructure.TIM_Prescaler = 84 - 1; /I 24 MHz Clock down to 1 MHz
TIM_InitStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;

TIM_InitStructure.TIM_Period = 1000 - 1; /I 1 MHz down to 1 KHz (1 ms)

TIM_InitStructure.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
TIM_TimeBaselnit(TIM2, &TIM_InitStructure);

TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_Update, ENABLE); // TIMIT enable
TIM_Cmd(TIM2, ENABLE); /I TIM2 enable counter
/* NVIC Configuration for TIM1 */

NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

/* CAN1 configure and init */
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RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE); /I CAN pins configuration: Enable
the clock for the CAN GPIO

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1; /I Set output GPIOD Init Structure

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; /I Set Alternate function Mode

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure); /I Initialize output GPIOD

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, GPIO_PinSource0, GPIO_AF_CAN1); // CAN pins configuration: Connect the
involved CAN pins to AF9

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, GPIO_PinSource1, GPIO_AF_CAN1); // CAN pins configuration: Connect the
involved CAN pins to AF9

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_CAN1, ENABLE); // Enable the CAN controller interface
clock

CAN_Delnit(CAN1); /I Deinitializes the CAN peripheral registers to their default reset values

CAN_OperatingModeRequest(CAN1, CAN_OperatingMode_ Initialization); // Specifies the CAN operating

mode

stav = CAN_BaudRate(Bitrate); /I Initializes the CAN baud rate according to the defined parameter
if(stav 1= 1)
return O; /I Mistake

CAN_OperatingModeRequest(CAN1, CAN_OperatingMode_Normal); // Specifies the CAN operating mode

/* CAN1 interrupts enable */

CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_FMPO, ENABLE); /l Enable FIFO 0 message pending Interrupt
CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_ERR, ENABLE); [/l Error Interrupt enable
CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_BOF, ENABLE); /I Bus-off Interrupt enable
CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_EPV, ENABLE); /I Error passive Interrupt enable
CAN_ITConfig(CAN1, CAN_IT_LEC, ENABLE); /I Last error code Interrupt enable

/* NVIC Configuration for CAN1_RX0 */

NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = CAN1_RXO0_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

/* NVIC Configuration for CAN1_SCE */
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = CAN1_SCE_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

/* Overeni maximalni doby cekani na presun dat mezi registry rozhrani ------------------- */
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timeNow = MCOHW_GetTime();

if (timeNow >= cTime)

{
if ((timeNow - cTime) <= IfaceTransferTout)
return 1; /I Correct
else
return 0; /I Mistake
}
else
{
if (((OXFFFF - cTime) + timeNow) <= IfaceTransferTout)
return 1; /I Correct
else
return O; /I Mistake
}
}
[

* @brief This function sets a CAN filter.
* @param None
* @retval None
*/
uint16_t CAN_SetFilter(uint32_t FilterBank, uint16_t CANID, uint16_t MaskOrList, uint16_t Fifo)
{
if((FilterBank % 4) == 0)
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterldLow = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5)); /I Specifies the filter
identification number (LSBs for a 32-bit configuration, second one for a 16-bit configuration)
if((FilterBank % 4) == 1)
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterMaskldLow = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5)); // Specifies the filter
mask number or identification number, according to the mode (LSBs for a 32-bit configuration, second one for a
16-bit configuration)
if((FilterBank % 4) == 2)
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterldHigh = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5));  // Specifies the filter
identification number (MSBs for a 32-bit configuration, first one for a 16-bit configuration)
if((FilterBank % 4) == 3)
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMaskldHigh = (0x0000 | ((uint16_t)CANID << 5)); // Specifies the filter
mask number or identification number, according to the mode (MSBs for a 32-bit configuration, first one for a 16-

bit configuration)

CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterFIFOAssignment = Fifo; // Specifies the FIFO (0 or 1) which will be
assigned to the filter
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterNumber = (FilterBank / 4); // Specifies the filter which will be initialized

CAN _FilterInitStructure. CAN_FilterMode = MaskOrList; /I Specifies the filter mode to be initialized
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterScale = CAN_FilterScale_16bit; // Specifies the filter scale
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterActivation = ENABLE; /I Enable or disable the filter
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CAN_FilterInit(&CAN_FilterInitStructure);

/I Configures the CAN reception filter according to the specified parameters

return 1;

END OF FILE

Piiloha 4 — Zdrojovy kéd souboru stm32f4xx_it.c

/* Includes

*/

#include "stm32f4xx_it.h"
#include "LCD16x2lbr.h"
#include "mcohw.h"
#include "can.h"

/* Private variables

*/

extern uint16_t volatile TimCnt1ms;

extern uint8_t volatile Status;

/I Global status variable

/* Private structures
extern CAN_MSG gRxCAN;

/* Private functions

*/

*/

STM32F4xx Peripherals Interrupt Handlers

file (startup_stm32f4xx.s).

/
*/

Add here the Interrupt Handler for the used peripheral(s) (PPP), for the */

available peripheral interrupt handler's name please refer to the startup */

*/

/**
* @brief CAN1_RXO0_IRQHandler
* @param None
* @retval None
*/
void CAN1_RXO0_IRQHandler(void)
{

This function handles CAN1_RXO interrupt request.

[* signalizace prichodu zpravy pomoci zelene LED
if(CAN1->RFOR & 0x03) > 0)
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_SET);

else
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GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_12, Bit_RESET);

[* signalizace plneho FIFA pomoci oranzove LED */
if((CAN1->RFOR & 0x08) == 0x08)

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_13, Bit_SET); /l GPIO_Pin_13 oranzovalLED LD3
else

GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_13, Bit_RESET);

/* signalizace preteceni FIFA */
if(CAN1->RFOR & 0x10) == 0x10)
{
GPIO_WriteBit(GPIOD, GPIO_Pin_14, Bit_SET); // GPIO_Pin_14 cervenalLED LD5
Status = Status | RXOR; /I A receive queue overrun occured, RXOR bit set to 1
}
}
[

* @brief CAN1_SCE_IRQHandler
* This function handles CAN1_SCE interrupt request.
* @param None

* @retval None

*/
void CAN1_SCE_IRQHandler(void)
{
[* signalizace preruseni sbernice */
if(CAN1->ESR & 0x04) == 0x04)
{
Status = Status | BOFF; /I A CAN "bus off" error occured, BOFF bit set to 1
}
/* signalizace dosazeni limitu Error pasiv */
if(CAN1->ESR & 0x02) == 0x02)
{
Status = Status | ERPA; /I A CAN "error passive" occured, ERPA bit set to 1
}
/* indikace stavu chyby na CAN sbernici */
if((((CAN1->ESR & 0x70) >> 4) >= 1) || ((CAN1->ESR & 0x70) >> 4) <= 6))
{
Status = Status | CERR; /I A CAN bit or frame error occured, CERR bit set to 1
}

CAN_ClearlTPendingBit(CAN1, CAN_IT_ERR); // Clears the CAN1's error interrupt pending bit and clears

LEC bits

}
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/**

* @brief TIM2_IRQHandler
* This function handles Timer2 Handler.
* @param None
* @retval None
*/
void TIM2_IRQHandler(void)
{
if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) != RESET)
{
TIM_ClearFlag(TIM2, TIM_FLAG_Update);
TIM_ClearlTPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update);
}

TimCnt1ms++;
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