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Warstwa fizyczna 1acza |2, 3]

CAN ma kilka ré6znych mozliwych do zastosowania warstw
fizycznych, zaleza on od zastosowanego transceivera. Na
plytkach prototypowych uzyto ukitadu Philips TJAI050 w
najpopularniejszym standardzie ISO 11898-2.
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Rys.1l. Wezty CAN potgczone z siecig CAN [2].




Warstwa fizyczna tacza [2, 3] c.d.

CAN uzywa linii r6znicowych, ,,1” logiczna jest reprezentowana przez takie same
poziomy sygnatow (ok. 2,5V) a ,,0” logiczne jest reprezentowane przez roznic¢ napiec
pomiedzy liniami CANH 1 CANL rzegdu 1,5V -3V.

Logiczna ,,1” jest typu ,,recessive” a logiczne ,,0” jest typu ,,dominant”. W przypadku
wystawienia przez rozne wezly sieci roznych wartosci na liniach CAN tworzone jest

logiczne AND 1 wygrywa logiczne ,,0”. W przypadku braku wysterowania linii CAN
pojawia si¢ na nich samoistnie logiczne ,,1”.
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Rys.2. Stany logiczne i odpowiadajgce im napiecia na 5
liniach CAN w standardzie ISO 11898-2 [2].




Szybkosci transmisji CAN ISO
11898-2

m Szybkosc¢ transmisji zalezy od dtugosci szyny CAN
m Taka zaleznosc¢ spowodowana jest tym, ze kazdy z

transceiverow musi rownoczesnie nadawac i odbierac stan
szyny w celu ciggtego sprawdzania/prowadzenia arbitrazu

Tab.1l. Szybkos¢ transmisji w standardzie
ISO 11898-2 w zaleznosci od diugosSci przewodow [2].

Baud Rate (in bits | Typical Cable Length
per second) (in meters)

1 Mbps 40

200 kbps 100

250 kbps 200

125 kbps 500

10 kbps 6000




Warstwa transmisyjna [2, 3]

Kazdy wezet moze rozpoczgc¢ transmisje kiedy szyna CAN
jest w stanie bezczynnosci (jest w stanie ,,1” logicznej).
Przez szyne mozna przesyta¢ komunikaty w ustalonych
formatach nazwanych ramkami.

CAN definiuje 4 nastepujgce mozliwe typy ramek:

m ramka danych (ang. Data Frame) — przenosi dane z nadajnika
do odbiornika,

m ramka zdalna (ang. Remote Frame) — nadawana przez wezet
sieci w celu zazgdania ramki danych,

m ramka btedu (ang. Error Frame) — nadawana przez dowolny
wezet gdy wykryty zostanie btgd na szynie CAN,

m ramka przepetnienia (ang. Overload Frame) — nadawana w celu
uzyskania dodatkowego czasu pomiedzy kolejnymi ramkami.



Ramka danych [2, 3]

- Data llrrame L
i Arbitration Field | Control Field Data Field CRC Field End of Frame
Start of Frame ACI:FieId

Rys.3. Ramka danych CAN z adresowaniem standardowym, 11-to bitowym [2].

Arbitration Field — pole skladajace si¢ z 2 czeSci: ldentifier oraz Remote
Transmission Request bit (RTR). ldentifier jest uzywany w celu opisu znaczenia
danych przenoszonych przez ramke¢. Kazdy wezet odbiorczy, na podstawie
wartosci ldentifier decyduje czy dane sag dla niego interesujace. W zaleznosci od
dlugosci pola ldentifier definiowane sa komunikaty standardowe (11 bitow) oraz
rozszerzone (29 bitow).

RTR = ,,0” dla ramki danych 1 ,,1” dla ramki zdalne;j. 8



Ramka danych [2, 3] c.d.

- Data llrrame L
i Arbitration Field | Control Field Data Field CRC Field End of Frame
Start of Frame ACK'FieId

Control Field — pole 6-cio bitowe skladajace sie z 2 bitow do pozniejszego
zastosowania 1 4 bitow okreslajacych dtugos¢ danych.

CRC Field — pole sprawdzenia poprawnosci danych przez wyliczenie sumy
kontrolnej (cyclic redundancy check).

ACK Field — pole uzywane przez wezty odbiorcze do potwierdzenia poprawnego
odbioru ramki.

Ramka zdalna rézni si¢ od ramki danych wartoscig bitu RTR oraz zerowa
dtugosciag pola danych. 9



Arbitraz na szynie CAN [2, 3]
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Bus State E ; Control Data

Rys.4. Arbitraz na szynie CAN. Poniewaz ,,0” logiczne dominuje na
linii CAN wezet nadajacy ,,0” wygrywa arbitraz i przejmuje szyne,
wezet przegrywajgcy przechodzi do stanu nastuchiwania [2].
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Detekcja 1 zarzadzanie
wykrytymi bigdamai [2].

Wezet CAN moze wykry¢ nastepujace btedy:

btad bitu — btad wykrywany w nadajniku w momencie wykrycia niezgodnosci
miedzy nadawanym bitem a stanem linii CAN, wykrywanie tego btedu nastepuje
w hadajniku,

btad ramki — btgd jest wykrywany jesli dane nie sg zgodne z formatem jednej z 4
mozliwych ramek, wykrywanie tego btedu nastepuje w odbiorniku,

btad kolejnosci (ang. stuff error) — nadajnik w trakcie nadawania danych
wykrywa cigg 5 kolejnych identycznych wartosci, jesli cos takiego wystepuje
wowczas automatycznie wstawiany jest bit o przeciwnej wartosci, taka czynnosc
jest nazywana w j. ang. bit stuffing, btgd jest wykryty jesli zostaje wykrytych 6
identycznych kolejnych wartosci, wykrywanie tego btedu nastepuje w odbiorniku,
btad CRC — jest wykryty jesli suma kontrolna CRC jest niezgodna, wykrywanie
tego btedu nastepuje w odbiorniku,

btad potwierdzenia — jest wykryty jesli wezet nadajgcy nie wykryje potwierdzenia
przez inne wezty w postaci dominujgcego zera, wykrywanie tego btedu
nastepuje w nadajniku.
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Detekcja 1 zarzadzanie
wykrytymi bledami [2] c.d.

Dziatanie po wykryciu biedu:

Jesli zostanie wykryty btgd wowczas odbiornik generuje ramke btedu a nadajnik
ponawia transmisje ramki danych az do osiggniecia prawidtowej transmisji.

W przypadku gdy wadliwy wezet sie zawiesit i ciggle generuje ramki btedu
wowczas jego mozliwosci nadawcze sg usuwane. Kazdy wezet ma liczniki
btedow dla btedow nadawczych i odbiorczych. W zaleznosci od stanu licznikow
bteddw kazdy z weztbw CAN moze by¢ w 3 réznych stanach:

— Error Active State: liczniki btedoéw nadawczych i odbiorczych majg wartosci ponizej
128, taki wezet pracuje normalnie,

— Error Passive State: liczniki btedéw nadawczych i odbiorczych majg wartosci réwne lub
wieksze niz 128, taki wezet moze ale nie musi pracowac normainie,

— Bus Off State: licznik btedoéw nadawczych jest rowny lub wiekszy niz 256, wezet w tym
stanie jest wytgczony z komunikacji i nie wptywa na stany na szynie CAN.
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CAN w uktadzie PSoCSLP [2]

Kontroler CAN w uktadzie PSoC5LP zapewnia warstwe logiczng, do poprawnej
pracy wymagany jest zewnetrzny transceiver np. TJA1050 (NXP),
SN65SHVD1050-EP (TT) lub inny.

Memory Buffer

(SRAM) CAN Module
'
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<—T >~ Receive
Message -
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To - Transmit CAN
CPU/PHUB Message > Bus
- »  Advanced et I
Peripheral Bus CAN Framer

(APB) Coupler
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- » Interrupt Controller |

Status and =
Configuration

Control and
Command

A

Rys.5. Blokowy schemat kontrolera CAN w uktadzie PSoC5LP [2]. 13



Blok CAN w IDE PSoC Creator

m Sprzetowy blok CAN ma 3 lub 2 wyprowadzenia
(wyjscie TX_En jest opcjonalne)
m Blok CAN moze pracowac w trybie Full CAN:
— parametry bloku CAN sg ustawiane w GUI,
— wymaga minimalnej ilosci programowania,
— realizuje sprzetowe filtrowanie wiadomosci,
— moze odbiera¢ wiadomosci wytgcznie o pojedynczym
identyfikatorze,
m oraz w trybie Basic CAN:
— parametry bloku CAN sg ustawiane programowo,

— CPU jest uzywane do filtrowania wiadomosci, kazda
odebrana wiadomos¢ generuje przerwanie,

— moze obstuzy¢ wiadomosci w pewnym zakresie
identyfikatorow.
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Rys.6. Schemat transceivera CAN z ukiadem TJA1050 15
przystosowanego do ptytki CY8CKIT-050, wer.1.
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Rys.7. Schemat transceivera CAN z ukladem TJA1050 16
przystosowanego do ptytki CY8CKIT-050, wer.2.




Rys.8. Potaczenie 2 pitytek CY8CKIT-050 przy uzyciu
transceiverow CAN w wer.1l i wer.2. 17



Uwagi1 do potaczenia ptytek CY8CKIT-
050 poprzez transceiver CAN wer.1 12

Obie wersje transceiveréw sg ze sobg kompatybilne i mogg by¢ uzywane
razem. Roznice miedzy nimi to:

— odwrocony montaz ztgcz RJ12,

— dodatkowe diody LED sygnalizujgce obecnosc¢ zasilania (w wer.2).

Ptytki transceiveréw nalezy wtozy¢ do ztgcza PORT E na ptytce ewaluacyjnej
CY8CKIT-050 PSoC5LP.

Oba porty RJ12 sg ze sobg potgczone réwnolegle i przewodd potgczeniowy
mozna wpig¢ w dowolne z gniazd. Zdwojona liczba gniazd umozliwia tatwe
utworzenie sieci z wiekszg iloscig weztow.

W transceiverach umieszczonych na koncach szyny CAN nalezy umiescic
zwore na ztgczu P4 (Terminator 120 Q) a pozostate wezty powinny miec te
wyprowadzenia rozwarte.

Wymagane potgczenia pinéw projektu w IDE PSOC Creator przedstawione sg

na ponizszych dwoch rysunkach:
Potgczenia na PCB: Wymagane potaczenia w IDE PSOC Creator:

Mame Port

P2l6:0]
Pa[s]
P3[8]

4 |4 14]A |

=
_Jj S
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Przyktad prostego projektu
uzycia CAN [2]

= Na jednej ptytce nadawane bedga kolejne
liczby (jednobajtowe) a druga ptytka bedzie te
liczbe odbierac | wyswietlac na wyswietlaczu
znakowym LCD.

m Oba bloki CAN (nadawczy i odbiorczy) beda
uzyte w trybie Full CAN (uproszczone
programowanie z filtrowaniem sprzetowym).

19



Projekt ,,Nadajnik” — krok po
kroku

= Tworzymy nowy projekt w IDE PSOC
Creator, wybieramy Menu: File -> New ->
Project i podajemy nazwe ,Nadajnik”.

= Na schemacie umieszczamy bloki ,CAN
Controller Macro” oraz ,Character LCD”.

m Dodajemy wyjscie cyfrowe i nadajemy nazwe
Tx _En_ 1.

m Wykonujemy przypisania wyprowadzen
uktadu PSoCS5LP.

20



Widok schematu 1 przypisan
projektu ,,Nadajnik”

CAN_1
; . g S .
RX_1 rx x—e-{qTX 1

bx_en————{] Tx_En_1

LCD_Char 1
- |Character LCD

<E < <<

21



¥

¥

Konfiguracja zegarOw jak na rys.

Configure System cmi (2 |
I,

k 4 1r;
| Master Clack
[PLL_OUT {24 MHz) -
() Freq @ Divider
1
Iq. "
| ThkHe B Gk
|| 33kHz
s ) Freg  © Divider
Route:  [1kHz -
v v ¥
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Konfiguracja bloku CAN — jak na
kolejnych slajdach

Conhgure 'CAN'

Mame: C.HN_1
General ]". ;I'U'ning |’ Interrupt | Receive Buffers |~ Transmit Buffers .i/-EluiIt—in I
[¥] 4dd transceiver enable signal
Transmit buffer arbitration: [Hpuﬂd Robin vl
Bus-off restart: | Manual = |
CAN bus synchronization logic: ['H‘tn o vl
| Eig endian
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Po wybraniu predkosci 250kps nalezy klikng¢ podwojnie
na lini¢ zaznaczong ponizej strzatka a nast¢pnie zmienic
warto$¢ SJW na 1. Szczegotowe informacje dotyczace
parametroOw czasowych mozna znalez¢ w dokumentacji

bloku CAN. m— S—

MName: CAN_1
.~ General ' Timing |'- interrupt F Receive Buffers ¢ Transmit BufFers-:? " Builtdn | L
Calculator Settings
Clock frequency feHz): 24000 EBRP: 3
Desired baud rate (kbps): 250 - Teeqgl: 16

Sample mode: 1-Sample - TseqlZ: 7

o, ! | 5
e i |68.4 1.053 !1251} I
Oscillator ]||||||||||||H ] ?ea.z 1.053 |B.m (L
i BAP (Baud Rats Prescaler) i >
‘ =g ’ I I |
oK Apply Cancel
CAN System
e 41 L b L 4 LJ 44 L oL i 1
1 Bit Tima
(10Tme Quene)
T T T I
CAN Bit Sync-Seg TSEG1 (prop_seg + phase_seg1 TSEG2 (phese_seg2)
Perlod [fisee) (user definabie) {umnr definable)
:1Tm=Dunnn 5 Time Cusards 4 Tome Cuisnts
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-

Configure 'CAN'

Mame: tAN_1
_." General i’..'l'lming :”’Interrupt " Receive Buffers i’fTransmit Buffers fr"-EiuiIt—in | q I
[7] Advanced intemupt corfiguration
Y] Enable intemupts ISR helper function call
[T] Message transmitted {@ Enabls G o
[¥] Message received i@ e
[T] Receive buffer ful @ Enable
[¥] Bus off state @ E
["] CRC emor detected @ E
[7] Message format emor detected @
[7] Meszage acknowledge emor detected @ Enab
[T Bit stuffing emor detected @ Ena
[ Bt emor detected @ E
[ Overoad frame received @) Enakb
[] Arbitration lost detected @ E
| Binale shot tranemis=ion failurs @ Ena
5 (@ Enat
FTR atomatic rej @ E
Datashest | aenly Cancel
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Zaktadke Recevie Buffers pomijamy a w Transmit Buffers
wypehiamy jak ponizej. DLC oznacza liczbe bajtow
wiadomosci, ID oznacza identyfikator wiadomosci.

r
Configure 'CAN .
Neme:  CAN_1
- General | Timing | Interrupt | Receive Buffers . Transmit Buffers | Builtin | 4 b
Mailbox _Basic IDE ID _RTR DLC IRQ SST
0 | I |00 I =

Full
M
r
r
En
-
=
-
-
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Projekt ,,Nadajnik™ - oprogramowanie

» Na poczatek nalezy wygenerowac biblioteki (Shift-Fo6).

 Nastepnie nalezy uzupetni¢ plik ,,main.c” do postaci jak ponize;j:

#include "project.h"
uint8 Tx Data = 0;
int main (void)
{
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
/* Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start()) */
CAN 1 Start();
LCD Char 1 Start();

CyGlobalIntEnable;

for(;;)
{

/* Place your application code here. */
LCD Char 1 ClearDisplay():;

LCD Char 1 Position(0,0);

LCD Char 1 PrintNumber (Tx Data);

CAN 1 SendMsgO () ;

Tx Data++;

CyDelay (500) ;




Projekt ,,Nadajnik” — oprogramowanie c.d.

* Nalezy otworzy¢ plik ,,CAN 1 TX RX func.c”, odnalez¢ fragmenty 1
uzupetni¢ jak pokazano ponize;:

/* "#START TX RX FUNCTION  */

extern uint8 Tx Data; // <= linia dodana

/* "#END® */

oraz w funkcji uint8 CAN 1 SendMsg0 (void):
/* "#START MESSAGE 0 TRASMITTED  */
CAN 1 TX DATA BYTE1(0) = Tx Data; // <= linia dodana

/* "#END® */

28



Projekt ,,Odbiornik™ — sprzet

m Schemat identyczny jak ,Nadajnik”.

m Konfiguracja zegarow identyczna.

m Konfiguracja bloku CAN identyczna jak
w projekcie ,Nadajnik” z tg roznicg, ze
zaktadka , Transmit Buffers” zostaje

nienaruszona a zaktadka ,Receive
Buffers” jak na rys. na kolejnym slajdzie.

29
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Projekt ,,Odbiornik” - oprogramowanie

» Na poczatek nalezy wygenerowac biblioteki (Shift-Fo6).

* Nastepnie nalezy uzupetni¢ plik ,,main.c” do postaci jak ponize;j:

#include "project.h"
uint8 Rx Data, Rx Data 01d;
int main (void)
{
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
CAN 1 Start();
LCD Char 1 Start();
CyGlobalIntEnable;

/* Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start()) */

for(;;)
{
/* Place your application code here. */
//LCD Char 1 ClearDisplay();
//LCD Char 1 Position(0,0);
if (Rx Data != Rx Data 0Old)
{

Rx Data Old = Rx Data;

LCD Char 1 ClearDisplay();

LCD Char 1 Position(0,0);

LCD Char 1 PrintNumber (Rx Data);
}
//LCD Char 1 PrintNumber (Rx Data);
//CyDelay (100) ;




Projekt ,,Odbiornik” — oprogramowanie c.d.

* Nalezy otworzy¢ plik ,,CAN 1 TX RX func.c”, odnalez¢ fragmenty 1
uzupetni¢ jak pokazano ponize;:

/* "#START TX RX FUNCTION  */

extern uint8 Rx Data; // <= linia dodana

/* "#END® */

oraz w funkcji void CAN 1 ReceiveMsgO (void) :
/* "#START MESSAGE 0 RECEIVED  */
Rx Data = CAN 1 RX DATA BYTE1(0); // <= linia dodana

/* "#END® */

32



Testowanie

m Nalezy wgrac projekt ,Nadajnik” na
jedng z ptytek a ,,Odbiornik™ na druga.

m Na obu ptytkach powinny na
wyswietlaczu pojawiac sie kolejno
nadawane liczby.
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