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Povzetek

Namen in cilj te diplomske naloge je raziskati komunikacijske protokole. V prvem delu
naloge sem opisal 3 komunikacijske protokole, ki imajo za svojo osnovo CAN bus
komunikacijo. Opisal sem CANopen, ki je odprtokodni komunikacijski protokol in je ravno
zaradi svoje odprtosti zelo zanimiv za SirSo javnost. Drugi je DeviceNet, to je komunikacijski
protokol, ki se uporablja v industriji. Zadnji komunikacijski protokol, ki sem ga opisal, je
MilCAN, ki se uporablja v vojaski industriji, kar je bil glavni razlog, da sem se odlo¢il tudi za

njegovo predstavitev.

Najobsirnejsi je osrednji del naloge, ki podrobno opisuje in raz¢lenjuje komunikacijski
protokol J1939. Podrobneje sem ga opisal s pomocjo arhitekture sporocila, nacinov
komunikacije, Stevilk skupine parametrov, prenosnih funkcij protokola in na koncu Se
upravljanja z omrezjem. Vse ugotovitve sem poizkusal podkrepiti s konkretnimi primeri.
Osnovo celotne diplomske naloge predstavlja projekt, ki sem ga izvajal. To je bila realizacija
komunikacijskega protokola za projekt ¢olna, zato so tudi vse Stevilke skupine parametrov,
SPN-ji, PDU f+ji in PDU s-ji, realni. Zadnja tretjina naloge je realizacija projekta. Najprej je
predstavljen pregled demonstracijske plosce, nato pregled strojne in programske opreme ter

njihova primerjava in na koncu sledi Se realizacija komunikacije.

Kljucne besede: Control Area Network, CAN bus, CANopen, MilCAN, DeviceNet, J1939,

PIC, mikrokrmilnik, omrezje, komunikacija, tovornjak, avtomobil, industrijska komunikacija






Abstract

My final thesis is about communication protocols. In first part I described three
communication protocols, which are based on CAN bus communication. As first, I described
CANopen, that is an open code communication protocol and because of its open access, it’s
very interesting for public. Second one is Device net, which is communication protocol used
in industry and the third one is MilCAN, used in military industry and this is the main reason

why I chosen it as a focus of my thesis.

Major part of my thesis is detailed description of communication protocol J1939, which is a
higher level communication protocol, based on CAN bus communication. [ detailed
described J1939 through the architecture of message, ways of communication, numbers of
parameter groups, transportation functions of protocol and in the end also network
management. As much as possible, I tried to base theoretical description on cases of practical
use and on a personal project of realization of this communication protocol for
implementation in a boat, so numbers of parameter groups SPN, PDU f and PDU are based

on real data.

Last part of my thesis is realization. First an overview of demonstration board, followed by an
overview of hardware and software and its comparison and in the end realization of

communication protocol with its implementation in function is presented.

Key words: Control Area Network, CAN bus, CAN open, MilCAN, DeviceNet, J1939, PIC,

micro controller, network, communication, truck, car, industrial communication






1. UVOD

Danes je na trgu veliko razlicnih komunikacijskih protokolov, ki postajajo vedno bolj
specifi¢ni in kompleksni. Komunikacijski protokol je »racunalniski jezik«, ki je strukturiran v
obliki dolo¢enih pravil in postopkov, ki skrbijo za prenos informacij. Tako poznamo
najrazli¢nejSe vrste komunikacijskih protokolov, v raCunalniStvu so najpogostejsi TCP/IP,
POP, SMTP, FTP, HTTP. Na podrocju elektrotehnike in elektronike pa so najpogosteje
uporabljeni RS232/RS485/RS422, MODBUS, PROFIBUS, CANBUS in drugi. Vsem
protokolom je skupno eno, in sicer kako spraviti informacijo od oddajnika do sprejemnika ali

obratno, pa naj bosta sprejemnik in oddajnik ¢lovek ali elektronska naprava.

V diplomski nalogi se bom osredotoc¢il na CAN bus komunikacijski protokol, podrobneje na
njegov visjenivojski protokol J1939. Kratica CAN pomeni Controller Area Network, kar v
slovens¢ini pomeni podro¢no omrezje krmilnikov. CAN je bil razvit v nemskem Boschu
(Robert Bosch GmbH) v osemdesetih letih prejSnjega stoletja (1987). Zaradi njegove zgradbe
je CAN na podrocju serijskih vodil postal hitro zelo popularen in veliko proizvajalcev ga je
takoj sprejelo. Trdno se je zasidral v avtomobilski industriji. Zaradi integriranega vmesnika za
detekcijo napak je zelo zanesljiv, njegova prednost je tudi v hitrosti prenosa podatkov od
100 kbit/s pa do 1 Mbit/s do lkm dolZzine. Cenovno ugodni krmilniki so se razSirili na
podrocje industrijske avtomatizacije. Nemotena komunikacija med napravami, v CAN bus
omrezju, poteka tako, da imajo vse naprave v omreZju enake pravice. Vsaka naprava bo v
trenutku oddajanja na vodilo nadrejena ostalim, ostale pa podrejene in bojo poslusale.

Za teko€ in hiter prenos podatkov skrbi postopek izogibanja trkov ter arbitrazno dolo¢anje

pomembnosti in s tem nujnosti sporocila. Nujna sporocila imajo prednost.

Primer komunikacije bom realiziral na demonstracijski plos¢i PICDEM CAN-LIN 2, katere
osnova bo PIC-ev mikrokrmilnik PIC18F4680, ki podpira omenjeno komunikacijo.



2. CAN BUS KOMUNIKACIJA

CAN je bil razvit za potrebe avtomobilske industrije. S tem, ko so postali avtomobili in druga
prevozna sredstva vse bolj kompleksni, je postal tudi sistem povezovanja senzorjev in
krmilnih enot v avtomobilu vse bolj nepregleden. Z vpeljavo komunikacijskega protokola
CAN, kot glavnega povezovalnega vodila, prek katerega potujejo vse informacije znotraj
zakljuCene celote — avtomobila, se je le-ta poenostavil. CAN predstavlja dvozi¢no vodilo, po

katerem poteka diferencialni signal, na katerega lahko priklju¢ujemo naprave.

Lastnost, ki odlikuje CAN vodilo, je realizacija prenosa podatkov v realnem casu. To je
mogoce, ker so sama sporocila razvr§¢ena po pomembnosti. V sami identifikaciji sporocila se
skriva prioriteta sporocila, ki predstavlja pomembnost. Tako se na primer ne more zgoditi, da

bi zavore morale ¢akati na prenos sporocila avtoradiu.

CAN je vodilo in teoreticno nima omejitev, koliko naprav lahko priklju¢imo na vodilo,
omejen je le doseg. Pri postavljanju omrezja moramo upoStevati, da z dolzino vodila
povedujemo &as prenosa podatkov. Ce na primer hoéemo vzpostaviti hitrost prenosa 1Mb/s, je
lahko vodilo dolgo 50 m, pri hitrosti prenosa 500 kbit/s je lahko vodilo dolgo ze 100 m. CAN
vodilo je fizi€no zgrajeno iz dveh Zic. Vrednost nivoja se lahko razlikuje med sprejemno in
oddajno stranjo. Vis§ji nivo mora biti nekje med 2,7 in 4,5 V, niZji nivo pa med 0,5 in 2,7 V.
Diferencialna razlika mora biti vsaj 1,5 V. Slika 2.1 predstavlja, da moramo na zacetek in

konec vodila vgraditi zaklju¢ni upor.

Naprava Naprava Naprava
1 2 [ 3 N J n
d c
& o
o N
Al ~
@ & ®

CAN-Low

Slika 2.1: Shematski prikaz CAN vodila in prikljuc¢itve naprav [1].



CAN je standardiziran po ISO 11898 in ISO 11519-1. Sama komunikacija se nanasa na
spodnji dve plasti OSI modela.
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Slika 2.2: Grafi¢ni prikaz OSI/ISO modela [1].

Na sliki 2.2 vidimo grafi¢ni prikaz OSI modela, po katerem je zgrajena tudi CAN
komunikacija. Iz slike lahko razberemo, da obstaja moznost nadgradnje osnovnega protokola
CAN z vi§jenivojskimi protokoli, ki so po navadi komercialno naravnani. Vsak avtomobilski
proizvajalec vgrajuje v svoja vozila CAN komunikacijo, vendar pa se razlikuje na visjih
nivojih. Med enega izmed visjenivojskih protokolov spada tudi J1939, ki se mu bom kasneje

v nalogi Se posebej posvetil [1].

OSI/ISO model je sestavljen iz naslednjih plasti:

- Aplikacijska plast: je vmesnik med uporabnikom in komunikacijskim omreZjem.
Doloca protokole, ki omogocajo prenos informacij (datoteke, elektronska posta ...).

- Predstavitvena plast: skrbi za razli¢ne nacine kodiranja ali kriptiranja podatkov. Na tej
stopnji se pretvarjajo podatki iz osnovnega protokola, ponavadi BCD, v informacijo
oblike, ki je znana aplikacijam.

- Sejna plast: nadzira komunikacijo med vmesniki in doloca smer komunikacije.

- Transportna plast: definira nacin prenosa. Gradi posamezne »pakete« informacij. Skrbi
tudi za pravilen prenos podatkov.

- Omrezna plast: skrbi za povezavo med uporabniki.

- Povezovalna plast: ta doloca enote sporocila, nafin ugotavljanja napak in kontrolo

prenosa.



- Fizi¢na plast: je najnizja plast v OSI modelu in jo opisuje standard ISO 11898. Plast
lahko delimo na dve podplasti. V prvi plasti so dolocila o vrsti signalov in o
mehanskih prikljuckih na medije. Druga podplast pa vsebuje procedure povezovanja
racunalnikov na omrezja. Glavne lastnosti CAN fizi¢ne plasti so: diferenc¢na dvozilna
povezava oziroma vodilo ali sukani par z ali brez opleta. CAN sprejemno/oddajna
enota spremeni signal v npr.. FlexCAN, ki je CAN komunikacijski protokol,
transformiran v nacin, ki je znan mikrokrmilniku (Freescale). ECAN pa je signal, ki je
znan mikrokrmilniski druzini PIC. Na preizkusni plos¢i PICDEM-LIN 2 je vgrajen
CAN oddajnik MCP 2551, ki pretvori signal z vodila v signal, ki je poznan
mikrokrmilniku. Pod fizicno plast spada sinhronizacija in kodiranje, CAN bus
uporablja NZR obliko kodiranja (ang. Non-Return-To-Zero). Nivoji in izgled signala

so vidni na sliki 2.5, ki prikazuje nominalne vrednosti in nivoje CAN vodila.

CAN se nanasa na spodnja sloja OSI modela in definira na¢in dostopa do vodila. Ostali sloji

so $e v razvoju in so definirani z vi§jenivojskimi protokoli [1].

NZR kodiranje prikazuje slika 2.3. Imamo zaporedje binarnih znakov, eno binarno stanje je 1,
kar je +3 V, drugi znak je 0, kar pa je -3 V. Ta vrsta kodiranja potrebuje ve¢ energije kot npr.
RZ nacin kodiranja (ang. Return To Zero), kjer sta logi¢na ena 3 V in logi¢na ni¢ 0 V. Pri
NZR teZje pride do napake, saj ¢e pride do izpada in pade nivo na 0 V, je posledi¢no zaznana
napaka. Na sliki 2.3 lahko vidimo primer naklju¢nega zaporedja logi¢nih 1 in 0 v obliki

diferencialnega signala od -3 V do 3 V. RZ kodiranje prikazuje slika 2.4 [1].

3V

0

3V
1T 0ol 1T 0001 00

Slika 2.3: NRZ kodiranje [22].
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Slika 2.5: Nominalne vrednosti in izgled signala na CAN vodilu [21].

podatkov. Za sinhroni prenos podatkov velja, da je samo en zacCetni ali sinhronizacijski bit na
zaCetku podatkovnega paketa. Medtem ko je pri asinhronskem prenosu podatkov potreben
sinhronizacijski bit pred vsakim znakom. Sinhronizcija se vrsi z bitom SOF (Slika 2.11).

Vsaka CAN naprava v omrezju ima svoj generator takta. Ker na takt vpliva ve¢ dejavnikov,
se ti od naprave do naprave razlikujejo. Na njih vplivajo tudi zunanji dejavniki, kot so

temperatura, napetostno nihanje ali druge motnje, ki se pojavljajo na napravi. Dokler so ta



nihanja takta znotraj nekih oscilatorskih toleranc, so jih same naprave zmozne kompenzirati.
Nastale razlike v bitnih hitrostih reSujejo z resinhronizacijo bitnega okvirja, kajti vsak bit ima
na CAN vodilu neko doloceno strukturo ali drugace povedano bitni ¢as. Strukturo bita delimo
v $tiri segmente, ki jih prikazuje slika 2.6 (sinhronizacijski segment, segment ¢asa razsirjanja,

fazni segment 1 in fazni segment 2)[2].

| Cas bita |
| |

Prejéniji bit Xl. 2. 3. 4. X Naslednji bit

l Tocka vzoréenja

Cas takta

Slika 2.6: Zgradba bita [1].

Na sliki 2.6 lahko podrobneje vidimo samo zgradbo bita:

1. prikazuje prvi sinhronizacijski segment,

- 2. je segment Casa razsirjanja,

3. je fazni segment 1 in
- 4. je fazni segment 2.

Kot je tudi razvidno s slike, je vsak segment sestavljen iz dolocljivega Casa oziroma
dolocenega Stevila kvantov. DolZina kvanta (kvant je ¢as najmanjSa enota Casa trajanja takta)
tq je definirana kot kvocient sistemske ure fsys CAN naprave in BRP-jevega (ang. Boud Rate
Prescaler) delitelja hitrosti prenosa. Ce hotemo, da komunikacija poteka brez izpadov,
moramo zagotoviti kontinuirano resinhronizacijo, kar pa doseZemo z ustavitvijo omenjenih
Stirth segmentov pred in po tocki vzorcenja. Tocka vzorcenja je tocka, kjer ugotavljamo
vrednost logi¢nega bita, in sicer, ali je to logi¢na ena ali logi¢na ni¢. Sinhronizacijski signal
traja en kvant in v tem casu se sinhronizirajo naprave na vodilu. V sinhronizacijskem
segmentu se tudi zgodi sprememba stanja na vodilu. Segment ¢asa traja od 1 do 8 asovnih
kvantov in je sestavljen iz fizicne zakasnitve, ki je Cas razSirjanja signala od oddajnika do

sprejemnika in internih zakasnitev CAN naprav [1].

Naprava A 3. 4, Xl. 2. 3. 4. Xl. 2 3. 4. Xl. 2. 3. 4.

Zakasnitev B do A
Zamik Ado B

Naprava B ( B B B 3. 4, Xl. 2. 3. 4, x 1.| 2. 3. 4. )

Cas takta

Slika 2.7: Prikaz segmenta Casa razSirjanja [1].

10



Na sliki 2.7 vidimo dve oddajni napravi (Naprava A in Naprava B), ki izvajata arbitrazo.
Postaja A je pred postajo B oddala startni bit za manj kot celotni bitni interval, zato se mora
postaja B sinhronizirati s sprejeto fronto. To pomeni, da so ¢asovni segmenti postaje B
premaknjeni v odvisnosti od postaje A (Zamik A do B). V naslednjem posiljanju pa postaja B
poslje paket z vi§jo prioriteto in zmaga v arbitraznem procesu. To se zgodi v trenutku, ko
poslje naprava B dominantni bit, naprava A pa recesivnega. Dominantni bit iz naprave B bo k
postaji A prispel po zakasnitvi B do A. Do sinhronizacije pride na prehodih iz recesivnega
stanja v dominantno. Sprememba stanja je sinhronizirana le, ¢e se zgodi znotraj
sinhronizacijskega segmenta. Samo spremembo zaznamo z vzorcenjem stanja, ki se izvaja na

vsak kvant. Razmerje med trajanjem kvanta prikazuje slika 2.8 [1].

el I
oo mEmEnEE

Cas kvanta

v

Cas bita

Slika 2.8: Prikaz razmerja med razli¢nimi ¢asi [1].

Fazna napaka je razdalja med fronto in med koncem sinhronizacijskega signala. CAN
uporablja dva tipa sinhronizacije. Prvi je trda sinhronizacija in se dogaja na zacetku paketa. S
trdo sinhronizacijo prisilimo, da sprememba stanja leZi znotraj sinhronizacijskega intervala.
Druga vrste sinhronizacije je resinhronizacija, ki podaljSuje ali krajSa ¢as bita. Tocka branja se
premakne na zadetek spremembe logi¢nega stanja. Ce je fazna napaka, ki je povzroéila
resinhronizacijo, negativna, se fazni segment 2 skrajSa, ¢e pa je fazna napaka pozitivna, pa se
fazni segment 1 podaljsa.

ISO 11898-2 je standard fizi¢ne plasti, ki se najpogosteje uporablja in opisuje funkcijski
dostop do vodila. Kot vidimo na sliki 2.1, je impedanca vodila 120 €, nivoji na CAN vodilu
pa so razvidni na sliki 2.5. Primerjava vrednosti med standardom ISO-11898-2 in vrednostmi,

ki jih uporablja CAN sprejemnik MPC2551, je vidna v tabeli 2 [1].
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Tabela 2: Primerjava vrednosti pri standardu ISO-11898-2 in MCP2551 [24].

ISO-11898-4 | MCP2551
Parameter : : Enote

min max | min | max
Enosmerna napetost na CANH in CANL -3 32 -40 40 A%
Prehodna napetost na CANH in CANL -150 100 | -250 | 250 \Y
Normalna napetost na vodilu -2,0 7,0 -12 12 A%
Izhodna napetost ob vrednosti logi¢ne 0 2,0 3,0 2,0 3,0 A%
Izhodna diferencialna vrednost ob logi¢ni 0 -500 50 -500 | 50 mV
Razlika notranje upornosti 10 100 20 100 kQ
Vhodna upornost v normalnem nacinu 5,0 50 5,0 50 kQ
Izhodna diferencialna vrednost ob logicni 1 1,5 3,0 1,5 3,0 A%
Vrednost CANH pri logi¢ni vrednosti 1 2,75 450 | 2,75 | 4,50 A%
Vrednost CANL pri logi¢ni vrednosti 1 0,50 2,25 10,50 | 2,25 A%

Vsak podatkovni paket ima stalno strukturo, razlikuje se le po protokolu. Poznamo dva
protokola, ki sta CAN 2.0A in CAN 2.0B. Razlika je v velikosti samega paketa. Po standardu
CAN 2.0A se paket zacne z 11 bitno identifikacijo, CAN 2.0B pa z 29 bitno identifikacijo.
Leta 2012 pa je Bosch izdal standard CAN FD 1.0. posebnost tega standarda so sporocila z
razli¢no velikostjo podatkovnega dela. Same naprave so kompatibilne s standardom CAN 2.0,
do omenjene nadgradnje pa je prislo, da bi se omrezje pohitrilo, ker ne bi bilo potrebno vsakic
posiljati celotnega podatkovnega dela, temvec se prilagaja dejanski potrebi.

CAN ne uporablja naslovov vozlis¢, vendar razpoznavna Stevilka pove, komu so informacije
namenjene ter njihovo pomembnost. Primer poSiljanja lahko pogledamo s pomocjo slike 2.9.
Naprava 1, naprava 2 in naprava 4 imajo pripravljeno informacijo za posiljanje. Ker ima
naprava 2 informacijo z vi§jo prioriteto, napravi 1 in 4 odnehata s poSiljanjem in bosta
nadaljevali takoj, ko se bo vodilo sprostilo. Hkrati tudi vsi posluSajo na vodilu in ce je
podatek zanje pomemben ali ne. Razni filtri se nastavijo preko programske opreme. Naprava
2 poslusa svoje oddajanje zaradi preverjanja pravilnosti odposiljanja, vsi ostali pa preverjajo,
¢e so podatki namenjeni njim. Kot je razvidno iz slike 2.9, podatke, ki jih poSlje naprava 2,

sprejmeta naprava 1 in naprava 3.
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NAPRAVA 1 NAPRAVA 2 NAPRAVA 3 NAPRAVA 4

A A A

v v v

¥ 3
A 4

Slika 2.9: Shematski prikaz poteka informacije [2].

Primer arbitraznega procesa poteka po nacelu logi¢nih IN vrat. V mirovanju je na vodilu
predpostavljena vrednost logi¢na 1, torej visji nivo. Ko za¢ne oddajati sporocilo ve¢ naprav,
kar lahko vidimo na sliki 2.9, bodo oddajale vse naprave do trenutka, dokler ne bo ena od
naprav oddala vrednost logi¢ne 0. Le-ta je namre¢ dominantna vrednost in jo vodilo prevzame
kot bolj pomembno od vrednosti 1. Primer poteka arbitraznega procesa je razviden s slike
2.10. Na sliki 2.9 vidimo shematski potek oddajanja, medtem ko nam slika 2.10 prikazuje
podrobneje po bitih, kako dejansko poteka arbitrazni proces. Vodilo ima v mirovanju
predpostavljeno vrednost 1. Prvi bit, ki ga naprave oddajo, je SOF (ang. Start Of Frame), ki
nakazuje zacetek oddajanja in je hkrati sinhronizacijski bit. Nato pa se zacne oddajanje 11
bitne identifikacije sporocila. Kasneje bomo v poglavju, kjer bo predstavljen visjenivojski

protokol J1939, govorili o 29 bitih prepoznavne Stevilke sporocila [13].

ArbitraZza na sliki 2.10 poteka na naslednji nacin; vse tri naprave kot prva dva bita oddajo
logi¢no 1. Naslednja dva bita vseh naprav je logi¢na 0, nato naprava 1 odda logi¢no 1, napravi
2 in 3 pa oddata logi¢no 0. Ker je 0 nad logi¢no 1, naprava 1 izgubi arbitraZo in zacne s
poslusanjem, Ce je sporoc¢ilo mogoc¢e namenjeno njej. Nato sta v stanju oddajanja Se napravi 2
in 3. Do razlike v oddajanju pride Sele pri 12. RTR bitu, kjer tudi naprava 3 za¢ne poslusati.

Sam pomen posameznih bitov pa bo opisan v nadaljevanju naloge.

s
0 Control | Data
F

nD4HD

wfaf(a|7|6|5|4|13|2(1]|0

MNaprava 1

MNaprava 2

Naprava 3

i
VODILO
dominant

Slika 2.10: Prikaz poteka arbitraznega procesa [9].
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Kot lahko vidimo iz slike 2.10, CAN uporablja NRZ obliko signala. Razlika med CAN 1.0A
in CAN 2.0B je v identifikacijski Stevilki. CAN 1.0A ima 11 bitno predstavitveno Stevilko,
CAN 2.0B pa 29 bitno (11 bitno Stevilo + 18 bitni podaljsek). Samo zgradbo 29 bitne
identifikacijske Stevilke si bomo pogledali v poglavju o komunikacijskem protokolu J1939.

Zgradbo paketa po protokolu CAN 1.0A prikazuje slika 2.11 [13].

]
Idie  Q
F

R
T

1
o
E

A
Iddantitiar LR [aka CRG | © EQOF [F5| Idie
K

Slika 2.11: Shema oblike okvirja CAN 1.0A [1].

SOF napoveduje zacetek paketa (ang. Start OF Frame), hkrati pa sluzi kot sinhronizacijski bit.
Temu sledi 11 identifikacijskih bitov, zatem je bit RTR, z aktivacijo katerega zahtevamo
odgovor (ang. Remote Transmission Request). Sledi bit IDE (ang. Id Extendet), ki
napoveduje, ali v nadaljevanju sledijo informacije oziroma podatki v sporocilu, ali pa sledi Se
18 identifikacijskih bitov. RO je rezervirani bit, njegova vrednost je predpostavljena s
protokolom. DLC (ang. Data Lenght Code) doloca Stevilo zlogov in obsega 4 bite. V
podatkovnem paketu sledi Data, to je podatkovno polje, ki vsebuje od 0 do 8 bajtov podatkov.
V primeru, ko je bit RTR (ang. Remote Request) postavljen, v podatkovnem delu sporocila ni
podatkov. Polju Data sledi polje CRC (ang. Cyclic Redundancy Check). CRC obsega 15 bitov
za preverjanje pravilnosti poslanega sporocila in en lo€ilni recesivni bit. Za preverjanje je

izbran polinom 15. stopnje in je takSne oblike, kot prikazuje enacba 2.1.

5oy 4 10y B T 34 1 (2.1)

CRC ostanek se racuna od vkljuéno SOF bita. En recesivni bit, ki ga kasneje vse naprave, ki
pravilno sprejmejo paket, spremenijo v dominantnega, imenujemo ACK bit ter drugega, ki je
locilna recesivna 1, sestavljata polje za potrditev. Sledi naznanitev konca okvirja EOF (ang.
End Of Frame). EOF je sestavljen iz sedmih bitov, ki so recesivne enice, sledi ¢asovni
premor, ki traja tri bite recesivnih enic. Zatem pa se za¢ne novo oddajanje ali sprejemanje,

lahko pa vodilo pade v stanje pripravljenosti [1].
Reakcijski ¢as na prejeto sporo€ilo CAN komunikacije je odvisen od prioritete, ki ga samo

sporocilo ima. Ker CAN komunikacija poSlje najprej sporocila z vi§jo prioriteto, ima

doloc¢eno sporocilo fiksno prioriteto. Zaradi omenjenih razlogov se lahko zahtevana odzivnost
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zagotovi samo sporoc¢ilom z vi§jo prioriteto, za vsa sporoc€ila pa se lahko dolo¢i zgornja meja

odzivnega ¢asa na osnovi poznanih parametrov omrezja.

S pomocjo Tindellovega pristopa lahko dolocimo zgornjo mejo odzivnega ¢asa. V omrezju je
znano S$tevilo sporocil, poznamo tudi, koliko naprav je v omrezju. Vsa sporocila so urejena po
padajocih prioritetah. UpoStevati moramo, da bo skozi potek komunikacije prihajalo do novih
sporocil z najrazli¢nej$imi prioritetami, saj je izvor sporocil vezan na dogodke, ki se odvijajo.
Taka sporocila so sporadi¢na. Ker je sam sistem zgrajen in teCe z nekim taktom, poznamo
najkrajsi Cas generiranja nekega istega sporoc€ila. Za vsako sporocilo pa imamo podan tudi
rok, in sicer kakSen je najdaljsi Cas, ko mora biti sporo€ilo poslano. Nas zanima odzivni Cas
kot najdalj$i mozni ¢as oddaje sporocila. Ker je CAN komunikacija, ki poteka v realnem casu,
moramo zagotoviti, da je vsako sporoCilo preneseno do skrajnega roka, tudi tisto, ki ima
najnizjo prioriteto. Da je pogoj izpolnjen mora biti skrajni rok v vsakem primeru vecji ali vsaj

enak odzivnemu c¢asu [2].

Da se sporocilo ne izgubi, mora biti oddano prej, kot se na isto mesto generira novo sporocilo.
Ker ne moremo zagotovo trditi, v kakSnem casu bo samo sporocilo oddano, govorimo o
negotovosti razvrstitve. Zagotoviti moramo le, da bo odzivni ¢as manj$i od razlike
ponovitvenega cikla in ¢asa nastajanja sporocila. Odzivni ¢as za najneugodnej$e razmere je
seStevek Casa prenasanja sporocila in Casa ¢akanja na oddajo sporocila, dodati pa moramo Se
Cas, ki je potreben za razvrstitev. Cas trajanja enega bita je ¢as, ki je odvisen od velikosti
samega sporocila. Cas sporo¢ila v CAN 1.0A je 47 zadetnih in zakljuénih bitov ter Stevilo
vseh podatkovnih bitov v osnih bajtih. Sama komunikacija poteka tako, da na vsakih 5 enakih
bitov CAN sam vrine $e en bit, zato je hitrost prenosa odvisna od sestevka vseh nastetih. Cas
cakanja na oddajo sporocila je seStevek Cakanja na konec prenosa tekoCega sporocila in

skupnega €asa prenaSanja sporo€il z vi§jo prioriteto [2].
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3. VISJENIVOJSKI PROTOKOLI

Ker pri CAN protokolu ni definiranih vmesnih nivojev, jih definira vsak sam. Zato se je tudi
razvilo vecje Stevilo visjenivojskih protokolov. Zlasti v avtomatiki je manjkala moznost
nastavljanja master/slave. Osnovni CAN protokol ima predpostavljeno, da so v omrezju vse
naprave enakovredne in je oblike master/master (multimaster). Najbolj razsirjeni vi§jenivojski
protokoli, ki so nastali kot nadgradnja CAN protokola so: CANopen, DeviceNet, J1939,
Isobus, MilCAN ...

CAN definira samo okvirje in predstavitvena Stevila posameznih sporocil. Definicije objektov

vozlis¢, zgradbe podatkovnega dela sporocila pa so definirana preko visjenivojskih sporocil

[2].

3.1 CANopen

e e

OSI modela, isto ima tudi zmoznost komunikacije v realnem ¢asu in podpira iste hitrosti
prenasanja podatkov kot CAN bus. Sam standard ponuja moznosti in mehanizme za
sinhronizacijo in konfiguracijo obnasanja omrezja. CANopen predstavlja standardizirano
izvedbo specifikacije CAL (ang. Can Application Layer), ki so ga razvili ¢lani zdruZenja CiA
(ang. Can In Automotion) leta 1995. Na zacetku sta CANopen definirala dva standarda. Prvi
je bil DS 301, ki definira aplikacijsko plast. Drugi pa je DSP 302, ta pa govori o nacrtu

standarda za ogrodje programskih naprav [14].
Dodatki k standardu so profili, ki opisujejo modele komunikacije in podatke same. Objekt, ki

je definiran v okviru profila, je lahko procesni podatek, ukaz ali funkcija. Slika 3.1 prikazuje

primer CANopen omreZja.
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Slika 3.1: Primer CANopen omrezja [14].

CANopen uvaja pojem vozlis¢e, s pomocjo identifikacije komunikacijskega objekta, od
CAN:-a pa sistem uporablja prepoznavne $tevilke, ID-je. Za CANopen je znacilen COB-ID, to
je vsota identifikacijske Stevilke okvirja za dolo¢en komunikacijski objekt in predstavitvene
Stevilke dolo¢enega vozlis¢a. Sama komunikacija poteka tako, da najprej definiramo
identifikacijo posameznega objekta ali naprave, s tem omogoc¢imo identifikacijo vozlis¢a in

identifikacijo naprave [14].

Zgradbo opisuje standard ISO 11898. Pri protokolu CANopen so definirani objekti, s
pomocjo katerih poteka komunikacija. Sami objekti pa omogocajo razline storitve, da lahko
aplikacije, ki zelijo med seboj komunicirati, le-to izvajajo. Aplikacijska plast ravno tako, kot
pri samem CAN protokolu, skrbi za konfiguracijo, komunikacijo in sinhronizacijo v realnem
casu. Komunikacija poteka preko t. i. komunikacijskih objektov in ustreznih mehanizmov za
sam prenos na in po vodilu. Mehanizme sestavlja slovar objektov, v tem slovarju so navedeni
vsi podatki, ki vplivajo na obnaSanje aplikacijskih in komunikacijskih objektov. Slovar
objektov predstavlja vmesnik med aplikacijo in komunikacijo, sestavljen je iz vec delov. Za
naslavljanje razlicnih delov (rezervirani del, del staticnih podatkovnih tipov, del, namenjen
kompleksnim podatkovnim tipom, sledi mu del specifi¢nih staticnih podatkovnih tipov v
okvirju profila naprave, specifi¢ni kompleksni podatkovni tip v okviru profila naprave ima
tudi svoj rezervirani del, del, ki je rezerviran za kasnejSo uporabo, del komunikacijskega
profila, profil proizvajalca ima rezerviran svoj del, en del je predpostavljen za standardizirani
profil naprave in na koncu sledi Se del, ki je rezerviran za kasnejSo uporabo) slovarja se
uporablja 16 bitni indeks in 8 bitni podindeks. Naslednji model, ki se tudi razlikuje oziroma
nadgrajuje model, ki ga vsebuje sama CAN komunikacija, je komunikacijski model. Ker
CANopen povezuje razlicne predmete in opravlja razlicne operacije, tudi ponuja razli¢ne

nacine povezovanja. CANopen omogoca nastavljanje inhibiranih ¢asov, to so ¢asi, ki dolo¢ajo
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najnizji ¢asovni interval med dvema zaporedno poslanima sporo¢iloma. CANopen omogoca
nacin komunikacije master/slave. Tak nacin vsebuje samo eno primarno vozlis¢e in ponuja
funkcionalnost ostalim. Master upravlja ostala vozlis¢a. Samo master/slave vozlis¢e lahko
naprej razdelimo na razli¢ne modele. Pri modelu tipa potisni (ang. Push) potrosniki zahteve za
neko akcijo ne potrdijo. Pri modelu povleci (ang. Pull) so potrodniki tisti, ki sami zahtevajo
doloceno akcijo. Tretji model je model oblike odjemalec/streznik (ang. Client/Server), kjer se

vozlis¢i med seboj pogovarjata. Odjemalec poslje zahtevo, na katero potrosnik odgovori [14].

3.2 DeviceNet

DeviceNet je objektni komunikacijski protokol, ki se najpogosteje uporablja na podrocju
avtomatizacije industrije in za medsebojno povezovanje krmilnih naprav. DeviceNet
uporablja kot hrbtenico CAN protokol, vpeljuje pa nov pojem aplikacijske plasti za
pokrivanje vecjega obsega razli¢nih naprav. Naprave vsebujejo sklop za izmenjavo podatkov,
sklop varnostnih naprav ter sklop vecjega Stevila vhodnih ali izhodnih naprav. Sklop takih

naprav prikazuje slika 3.2 [16].

He

Slika 3.2: Prikaz sklopa naprav, povezanih z DeviceNet vodilom [18].

DeviceNet je razvilo amerisko podjetje Allen-Bradley. Je viSjenivojski protokol, ki za osnovo

uporablja CAN komunikacijski protokol, hkrati pa vsebuje in je prilagojen na ControlNet
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protokol, ki je ravno tako industrijski komunikacijski protokol. ControlNet je ravno tako
razvila druzba Allen-Bradley. Zaradi zdruzljivosti s protokoli, grajenimi na platformi

protokola RS 485, je cenovno ugoden ter robusten.

Za spodbujanje uporabe DeviceNet protokola je podjetje Rockwell Automation, v Cigar lasti
je danes druzba Allen-Bradley, sklenilo, da bo DeviceNet odprt koncept protokola. Danes
protokol upravlja neodvisna organizacija ODVA (ODVA je mednarodna organizacija, ki
podpira raCunalniSko povezljivost na osnovi CIP protokola. Vkljucuje pa DeviceNet,
EtherNet/IP, CIP Sync in pa CIP Safety.). Zdruzenje nadzira razvoj protokola, poleg tega
zagotavlja skladnost s standardi DeviceNet in zagotavlja izvedbo testiranj. DeviceNet spada
pod okrilje skupnih industrijskih protokolov, ki ga sestavljajo Se: Ethernet/IP, ControlNet,
CompoNet [18].

DeviceNet doloca ISO/OSI, sedemplastni model. Podrobneje dolo¢a spodnje tri plasti
(fizi¢na, povezovalna ter omrezna plast) in zgornjo plast modela (aplikacijska plast). Vodilo
je sestavljeno iz napajalnega in signalnega dela, po navadi je naslednje oblike: dva prepletena
para in oklop. Hitrost prenosa je med 125 kbit/s in 500 kbit/s, dolzina prenosa pa je obratno
sorazmerna s hitrostjo in znasa med 500 in 100 m za omenjene hitrosti. V protokolu je
predpostavljen ploski Sest zilni kabel, ki omogoca hitro namestljive konektorje. Na eno
omrezje lahko priklju¢imo do 64 naprav, ker ima predpostavljenih od 0 do 63 naslovov.
DeviceNet omogoc¢a komunikacijo tipa master/slave ali komunikacijo vsak z vsakim, vecina
naprav uporablja takSen tip komunikacije. Omogoca pa tudi ve¢ gospodarjev na enem vodilu
(ang. Multimaster). Za manjSe naprave, kot so razne fotocelice ali manjSa stikala, pa je moZno
po mreznem signalnem kablu pridobiti tudi napajanje. Naprave, priklopljene na omreZzje, se
lahko nadzirajo in nastavljajo preko komunikacijskih paketov. Protokol je zasnovan tako, da
je odporen proti motnjam. DeviceNet po CAN-u povzema tudi bitno arbitrazo in s tem
zagotavlja prednost sporocilnim paketom z nujnimi informacijami. Drugace pa je DeviceNet
zdruzitev Cip protokola in CAN fizi¢ne plasti. Po Cip protokolu se vsaka naprava, prikljuena
na vodilo, predstavlja kot skupek objektov. Vsak objekt je skupina sorodnih vrednosti v
napravi. Poznamo tri glavne skupine sporocil, to so:

- zahtevani objekti, to so sporocila, ki vsebujejo predstavitveni objekt,

- sporocilni objekt in

- omrezni objekt.
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Ponavadi je zahtevani objekt definiran v samih specifikacijah. Naslednja skupina so
aplikacijski objekti. Ti dolocajo pomen podatkov v sporo€ilu. Na primer: motorni objekt v
sistemu nekega vozila prenasa podatke, kot so frekvenca, trenutna hitrost ali vrsta motorja.
Aplikacijski objekti so definirani za vecje Stevilo podobnih naprav. Omogoca, da doloceno
sporocilo sprejme to¢no doloCena naprava ter hkrati omogoca predpostavljeni profil same
naprave. Poznamo pa tudi objekte, ki ne spadajo v nobeno objektno skupino, to so posebni
objekti ponudnikov. Predmeti, ki napravi niso na voljo za normalno delovanje, spadajo v
skupino posebnih predmetov, to so posebne funkcije naprave. Do njih dostopamo na obicajni

nacin, kot je definirano v Cip protokolu [17].
3.3 MilCAN

Zaradi pomembnosti opravljanja nalog komunikacijskega omrezja v najtezjih pogojih je bil
razvit protokol MilCAN. MilCAN je nadgradnja na komunikacijskem protokolu CAN bus,
hkrati pa je smiselna nadgradnja prej obstojeCega Mil-Std 1553 bus protokola. Predvsem je
stabilnejsi, njegova izgradnja pa je cenejSa. MilCAN deluje v realnem casu, hkrati pa poskrbi,
da so v zahtevanem casu preneseni tudi komunikacijski paketi z najnizjo prioriteto.

V sistem povezujemo od najpreprostejSih pa do kompliciranih naprav, ki opravljajo
najrazli¢nejSe naloge. Slika 3.3 prikazuje anglesko vojasko inzenirsko vozilo Terrier in
shemati¢no prikazuje enote, ki so med seboj povezane po MilCAN standardu. Nekatere izmed
nalog lahko vplivajo na ¢loveSka Zivljenja, zato so postavljene visje na lestvici prioritet,
nekatere manj zahtevne, vendar ne nepomembne, pa lahko na izvedbo ¢akajo nekoliko vec
Casa. Da bi samo delovanje celotnega sistema ¢im bolj uskladili, naprave razdelimo v

segmente.

B
.

R,

P ‘i.: i
k‘?’h\ﬂ

Slika 3.3: Anglesko inZenirsko vojasko vozilo Terrier [14].
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Posamezni segment skrbi za nemoteno delovanje znotraj sebe, nato pa se povezuje z drugimi.
Segmenti so med seboj loceni po pomembnosti. Tako dobimo zelo Sirok spekter pomembnosti
delovanja celotnega sistema. Slika 3.4 prikazuje principielno zgradbo sistema vojaskega
vozila Terrier. Po barvah vidimo, kako se naprave smiselno povezujejo v podsisteme znotraj
celotnega sistema. Na sliki so vidne tudi dvojne zanke, ki so obvezne v sistemih v
avtomobilski industriji, saj ne smemo dopustiti, da izgubimo nadzor nad vozilo, ¢e en sistem

odpove.

J1939 CANBus
(standard iz avtomobilske industrije)

czi
MilCAN BUS

Nadzor sistemov
potrebnih za
voznjo

nadzor moci MilCAN Bus

Slika 3.4: Principielna zgradba celotnega sistema [14].

Razlikujemo dve razli¢ici MilCAN protokola. Prvi je MilCAN A, ki uporablja 29-bitov ID
naslova, zgradba pa je podobna vi§je nivojskemu protokolu J1939. ID naslov MilCAN B
protokola obsega 11 bitov in dovoljuje samo prenos periodi¢nih podatkov. Naprave MilCAN
B lahko komunicirajo z napravami, ki go grajene za komuniciranje v CANopen omrezju.
Razlikujeta se v hitrosti prenosa, MilCAN A podpira hitrosti med 250 kbit in 1 Mbit, medtem
ko MilCAN B podpira hitrosti med 10 kbps in 1 Mbps.

Fizicna, povezovalna in aplikacijska plast MilCAN komunikacijskega protokola se zgleduje

po standardu ISO 11898-1. Vojasko zdruzenje NATO stremi k temu, da bi bile naprave
komunikacijskih protokolov J1939, CanOPEN in MilCAN, kar se da povezljive.
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Fizi¢na plast protokola, to je najnizja plast OSI/ISO modela, omogoca, da se po kablu
omrezja napajajo tudi senzorji. S tem se deloma poenostavi tudi sama vezalna shema
celotnega sistema, saj do odro¢nih senzorjev povleCemo samo en kabel in ne dveh. Hkrati pa
za celoten sistem ne potrebujemo ve¢ manjsih napajalnikov, ampak enega samega, ki skrbi, da

se vse naprave napajajo v tolerancnem obmocju [15].
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4. VISJENIVOJSKI PROTOKOL J1939

J1939 je visjenivojski protokol, ki za osnovo uporablja osnovni CAN komunikacijski

protokol, verzije CAN 2.0B.

CAN bus je znan po svoji robustnosti in zanesljivosti, zmozen je delovanja v najzahtevnejSem
okolju z zelo visokimi hitrostmi (do 1Mbit/s). Ker je J1939 nadgradnja le-tega, vse napisane
trditve drzijo tudi zanj. Razlikuje se le v nekaterih lastnostih. Najvecja hitrost prenosa
podatkov je pri J1939 250 kbit/s, medtem ko je CAN bus zmozen komuniciranja pri hitrosti 1
Mbit/s. Poleg maksimalne zanesljivosti pa ima J1939 razvito odlicno detekcijo napak in
zmoznost preprecevanja izgube podatkov na vodilu (trki med podatkovnimi paketi). Vodilo je
ponavadi prepleten par zic z opletom proti zunanjim motnjam. Dolzina vodila je lahko 40 m,
nanj pa je lahko priklopljenih 30 naprav (ECU). J1939 podpira dolzine sporocil do 1785

bajtov. Prenos takega sporocila se izvede preko posiljanja vec¢jega Stevila zaporednih sporocil

[9].

V nekaterih lastnostih protokola lahko pride do razhajanja med ISO standardom ISO 11898 in
standardom, ki ga zagovarja zdruzenje SAE, ki skrbi za nadzorovan razvoj komunikacije.
Medtem ko SAE deklarira hitrost pretoka podatkov 250 kbit/s, po standardu ISO 11898 ni
razloga, ki bi zmanjSevalo najvi§jo hitrost 1 Mbit/s. Tudi dolzina vodila se razlikuje, SAE
zapoveduje maksimalno dolzino 40 m, medtem ko je v standardu zabeleZena dolzina 250 m.
Do razlike pride predvsem, ker SAE poizkuSa obdrzati promet po vodilu v nekih lahko
nadzorovanih mejah, medtem ko ISO standard opisuje zgornjo mejo, ki se bliza Ze

teoreticnemu stanju vodila.

Protokol J1939 predpostavlja 8 bitni naslov naprave, kar nam odpira 256 razli¢nih moZznosti.
SAE je omejen na 30 razli¢nih naprav v omreZju. 1z slike 4.1 vidimo, da je lahko v omreZju
ve¢ naprav z istim naslovom. J1939 omogoca dolo¢anje ID neznanim napravam. Podatke
posljemo v posebnem sporocilu, tako se naprava naslovi na Zeleni ali prvi prosti naslov.
Glavna gradnika sporocila sta PGN — Stevilka skupine parametrov in SPN — predvidena

Stevilka parametra. Sama povezava med SPN in PGN je vidna na sliki 4.2.
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KRMILNA ENOTA 1 KRMILNA ENOTA 2

VODILO

KRMILNA ENOTA 3 KRMILNA ENOTA 1

Slika 4.1: Primer omrezja J1939 z napravami, priklju¢enimi nanj [2].

PGN in SPN sta dolocena s standardom. SAE J1939 je skupek standardov, ki nam doloc¢ajo
parametre, obsege parametrov in podatkovne tipe, ki jih poSiljamo ali prejemamo v

posameznih sporocilih. PGN je pri komunikacijskem protokolu J1939 dolzine 29 bitov.

Skupina parametrov:
Temperatura motorja

¢ Stevilka = 65262

] CAN podatkovni okvir

T " =
29.8itID  Obmogje podatkov |
3

SPN 110 - Temperatura hladilne tekoéine

SPN 174 -Temperatura goriva

SPN 176 -Temperatura olja turbopolnilnika

ISPN 175 -Temperatura motornega olja
ISPN 52 -Temperatura hladilnega sistema

[

SPN 1134 -
Aktivacija motornega hladilnega sistema

Slika 4.2: Povezava med SPN in PGN parametri [1].

Zgornji primer prikazuje povezavo PGN-ja in SPN-ja za sporocilo, ki ima podatek, kaksna je
temperatura motorja. PGN in SPN sta logi¢no povezana. Pod Stevilko skupine parametrov
65262 imamo v 8 bajtnem podatkovnem delu razlicne SPN-je, vsi pa so v povezavi s
temperaturo motorja. Prvi bajt nam pove temperaturo hladilne tekocine in ima SPN Stevilko
110. Tretji in Cetrti bajt vsebujeta informacijo o temperaturi olja v motorju, SPN pa ima

Stevilko 175 [2].
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4.1 Zgradba sporocila komunikacijskega protokola J1939

Bitni okvir posameznega podatkovnega paketa J1939 se zacne s SOF, ki oznacuje zacetek
podatkovnega okvirja. Sledi mu 29 bitov, ki sestavljajo identifikacijo sporocila. Prvi trije biti
ID naslova so prioriteta in so povezani s pomembnostjo informacije, sledita 2 bita, ki sta
pomembna za samo obliko sporocila, ali sporocilo v nadaljevanju prenasa tudi podatke ali je
le zahteva, ki povprasuje po podatkih. Zadnjih 16 bitov PGN naslova nam pove o podatkih,
kaj se prenasa v podatkovnem polju. Zadnjih 8 bitov ID naslova pa je naslov posiljatelja. ID
naslovu sledi RTR bit (ang. Remote Request), ki je glavni pokazatelj, ali sporocilo zahteva
informacijo ali pa jo prenasa. Nato sledi 6 kontrolnih bitov, ki nam povedo, koliko od
maksimalno 8 bajtov podatkov vsebuje sporocilo, in ali je sporoCilo z 11 ali 29 bitnim
identifikacijskim naslovom. Temu sledi podatkovno polje v velikosti od 0 pa do 8 bajtov. 16
bitov CRC preverja pravilnost sporoc€ila, ¢e je prenesena informacija pravilna. Slika 4.3

prikazuje zgradbo komunikacijskega paketa.

0 11 Bit $
CAN ID R

6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame

3 11 Bit 6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
E CAN ID Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
3 biti . 8 bitov
S 18 bitov PGN Naslov
Prioritete S
posiljatelja
1 bit 1 bit 8 bitov 8 bitov
rezerviran |[Podatkovni bit PDU format PDU specifikacije

Slika 4.3: Podrobna zgradba podatkovnega paketa [2].

ACK zaznamuje pravilnost sprejetosti sporocila, ali je neka naprava pravilno prebrala

sporocilo iz vodila. Na koncu pa je Se 7 bitov, ki oznacujejo konec okvirja [2].

J1939 je komunikacija, ki lahko poteka na dva nacina, prvi je pogovor s to¢no doloceno

napravo (ang. Peer To Peer), drugi pa je naslavljanje vseh naprav (ang. Broadcast).
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Informacije po vodilu potekajo tako, da jih dolo¢ena naprava posilja ciklicno na dolocen
¢asovni interval ves Cas vklopa. Druga moznost pa je, da primarna naprava spraSuje ostale
naprave, ki so priklopljene na vodilo in od njih zahteva informacije. Standard SAE J1939/71
je obsezna knjiznica, ki nam dolocCa, katera Stevilka parametrov (PGN) vsebuje dolocene
predvidene Stevilke parametrov (SPN). Standard SAE J1939/X je povezan s sedemplastnim
ISO/OSI modelom. Tako je v standardu SAE J1939/1x opisana fizicna plast vodila, v
standardu SAE J1939/2x povezovalna plast, knjiznica standarda SAE J1939/3x pa opisuje
omrezno plast. SAE J1939/4x je v povezavi s transportno plastjo ISO/OSI modela. SAE
1939/5x, 6x in 7x opisujejo plast seje, predstavitveni nivo in aplikacijski nivo. X na koncu je
verzija standarda oziroma podroc¢je. Standard ni mrtev, ampak se z razvojem in s casom
nadgrajuje, vse spremembe in nadgradnje pa so usklajene, pregledane in preverjene s strani
zdruZenja SAE. Pri iskanju gradiva sem naletel tudi na razli¢ne standarde s podobno oznako
(J1939/12, J1939/14, J1939/72), ki pa jih nisem naSel v uradni knjiznici SAE. To so interne
knjiznice dolocenih proizvajalcev, ki jih uporabljajo za svoje namene in niso usklajene s

strani zdruzenja, zato niso namenjene §irsi uporabi [10].

CAN standard ne podpira direktnega naslavljanja. Prejemnik sporocila spozna sporocilo po
ID naslovu, znotraj katerega pa se skriva 8 bitov, ki pripadajo posiljatelju. Naprava ima na
sprejemni strani moznost nastavljanja razli¢nih mask, ki delujejo hkrati kot filter za sporocila.
Ena izmed poglavitnih lastnosti, zakaj J1939 uporablja 29 bitno naslavljanje, je Stevilo
razli¢nih sporocil. 11 bitna identifikacija omogoc¢a 2'! razli¢nih sporo¢il, 29 bitni ID pa

omogoc¢a 2% razli¢nih sporo¢il.

Razli¢ne izvedbe CAN komunikacijskega protokola omogocajo povezanost med osnovnim in
razSirjenim identifikacijskim naslovom, tak primer je MilCAN komunikacijski protokol.
J1939 pa te kompatibilnosti ne podpira, ¢eprav sama fizi€na zgradba omogoca tovrstno
povezanost. V primeru povezanosti bi imela sporocila z 11 bitnim ID naslovom prednost v
arbitraznem postopku. Sporo€ila z razsirjenim ID naslovom imajo minimalno dolZino daljSo

za Casovni interval trajanja dvajsetih bitov.

Posiljanje doloCenega sporocila poteka na naslednji nacin, in sicer najprej moramo zgraditi
podatkovni paket. ZaCetek oznacuje bit SOF, ki na vodilu naznanja, da biti, ki mu sledijo,
sestavljajo podatkovni paket. Podatkovni paket na vodilu je prikazan na sliki 4.4. SOF-u
sledijo trije biti prioritete, kjer je vrednost 0 (000) najvi§ja prioriteta, vrednost 8 (111) pa je
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sporoc€ilo z najnizjo prioriteto. Sporocila oziroma podatki imajo dolo¢eno prioriteto s SAE
standardom, tako da imajo sporocila, ki prenasajo podatke pomembne za varnost ljudi ali
stroja visjo prioriteto od podatkov, ki vplivajo na udobnost voznje. SAE J1939 je bil primarno

misljen za tovornjake oziroma tezko mehanizacijo [20].

Zacetek podatkovnega okvirja  ID  Kontrolni biti Podatki CRC ACK
)

CAN_H

Prosto vodilo EOF

h

Slika 4.4: Slika podatkovnega paketa z 11 bitnim ID-jem na vodilu.

Arbitraznim bitom sledi Stevilka skupine parametrov PGN. PGN je tabela, s pomocjo katere
razvozlamo in dekodiramo podatke v sporocilu. Pove nam tudi, katera naprava posilja in za
katero napravo so podatki pomembni. Ko nacrtujemo doloceni izdelek, napravo ali senzor, ki
mora komunicirati z ostalimi napravami, si pomagamo s standardom SAE J1939/71, ki je
knjiznica vseh zbranih PGN-jev in izberemo le tiste, ki so za nas pomembni. Po moznosti
interno dopolnimo kak$nega, ki ga ni v standardu, vendar je za nas pomemben. Primer
usklajene in dopolnjene tabele je v tabeli 3, manjkajo ji dolo€eni stolpci, ki niso bistveni za

njeno razumevanje.
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Tabela 3: Prikaz usklajene tabele PGN-jev.

PGN (h) g s
[ = .
PDUf (d) = 13} - =
& £ - g S
PDUs (d) @ < B~ g =
g gl £ g £ | 5 g
Z [~ =] =] 17} < @)
Motor DC-link avarage power power
1,2 Motor_Power Int smooothed by low path filter with 0.5s | W
00F00C .
time constant
254 Motor Power 3,4 Motor_Current Int Motor DC-link current A
12
5,6 Motor PhaseCurrent Int Motor phase current amplitude A
8178 Mot_MessageCounter Int
00FEDA BMS_SW_IdentFieldsNu L
Battery 1 Int Number of software identification fields
(DODAN) mber
Software z
254 ) ) =
i Identification g 2-n | BMS SW Identification |234 | ASCII | Software identification number
=
5]
586 | ASCII | Field a: Make
587 | ASCII | Field b: Model
00FEEB
54 Component 588 | ASCII | Field c: Serial number
935 Identification - Field d: Unit number (Power unit)
172]
“é 233 | ASCII | Not necessary to include all fields,
g however, the delimiter is allways required
o

Znotraj tabele lahko vidimo PGN 00FEDA, ki ga ne najdemo v standardu, ampak je usklajen
z vsemi proizvajalci naprav in senzorjev za omenjeni projekt. V prvem stolpcu tabele
najdemo PGN Stevilko, ki je razdeljena na PDUF in PDUS, ki ju potrebujemo pri sestavljanju
doloCenega sporocila. Drugi stolpec tabele nam pove ime oziroma funkcijo, na katero se
nanaSajo podatki. Tretji stolpec predstavlja, na kakSen casovni interval se doloceno sporocilo
posilja. Obstaja tudi moznost, da se sporo¢ilo ne posilja periodi¢no, temveg na zahtevo. Cetrti
stolpec razdeli podatkovni del sporoc€ila in nam pomaga razumeti, kateri podatki se skrivajo v
katerem od 8 bajtov in koliko le-teh obsega. Peti stolpec nam pove ime funkcije doloenega
bajta, Sesti je SPN Stevilka, sedmi pa je tip oziroma format podatka. Osmi stolpec nam poda
podrobno razdelitev dolocenega bajta po bitih. Deveti stolpec je komentar, ki nam v vecini
primerov razlozi, kaj doloCena vrednost osmega stolpca pomeni. Zadnji Stirje stolpci pa
predstavljajo obseg podatkov, najmanjsi korak, obmocje podatkov in enote. V Stevilki skupine
parametrov sledi naslov posiljatelja, ki obsega 8 bitov. 29 bitni identifikacijski naslov
omogoca 253 razli¢nih naslovov. Naslovi naprav v omrezju se morajo med seboj razlikovati,
saj lahko le tako sledimo, katera naprava je poslala dolo¢eni podatek. V primeru, da bi obe
zavori imeli isti naslov, bi lahko priSlo do tega, da bi ena zavora ves Cas zavirala, druga pa bi

ostala nesprozena, in ker bi obe imeli isti naslov, glavni racunalnik vozila ne bi zaznal napake.
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4.2 Nacini komunikacije

Standard SAE J1939 podpira tri komunikacijske tipe, vsak pa je zadolzen, da pokriva svoje
podrocje.

- Prvije ciljno usmerjena komunikacija (ang. Destination Specific Communication).

- Drugi nacin je komunikacija SirSega podro¢ja (ang. Broadcast Communication).

- Tretji nain pa je namenska komunikacija (ang. Proprietary Communication).

Ciljno usmerjena komunikacija uporablja PDU1 format, to pomeni vrednosti od 0 do 239,
hkrati pa se lahko uporablja tudi globalno naslavljanje z naslovom 255. Obstajajo primeri,
kjer ta metoda zahteva uporabo formata PDU specifikacije, to se lahko zgodi, ¢e imamo v
omreZju dva ali ve¢ enakovrednih motorjev, neko zahtevo pa moramo poslati samo enemu

izmed njih [2].

Komunikacija $irSega podro&ja uporablja naslove PDU2, to so vrednosti med 240 in 255. Ze
samo ime pove, da je ta komunikacijski tip namenjen komuniciranju in posiljanju sporocil
enega ali ve¢jih oddajnikov enemu sprejemniku oziroma posiljanje enega oddajnika enemu ali

vecjemu Stevilu sprejemnikov [2].

Tretja je namenska komunikacija. Le-ta uporablja naslove PDU1 in PDU2. Potrebujemo jo le
izjemoma, in sicer takrat, ko standardna ciljno usmerjena komunikacija ali komunikacija
SirSega podrocja ne ustreza zahtevam. Ker uporablja obe skupini naslovov, jo lahko delimo na
dve podskupini, to sta namenska komunikacija SirSega podroc¢ja in ciljno usmerjena namenska

komunikacija, odvisno od skupine naslovov, ki jih uporabimo [2].

Natanc¢neje sta sprejem in nadaljnja obdelava sporocil opisana v standardu SAE J1939/21

(povezovalna plast) in J1939/7X (aplikacijska plast) [10].

Sprejeto sporocilo je torej obdelano glede na eno od komunikacijskih metod:
e Specificna zahteva (ang. Destination Specific Request Or Command)
Vsaka naprava (ECU) mora preveriti, ali naslov, ki je naslovljen v sporocilu, ustreza
lastnemu naslovu naprave, nato pa mora le-ta sporocilo sprejeti in ustrezno odreagirati ter
poslati potrdilo.

e Splosna zahteva (ang. Global Request)
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Ce je poslano sporoéilo s splono zahtevo, morajo vse naprave na vodilu sprejeti in
obdelati sporocilo, to pomeni, da naprava preveri, ali so podatki, potrebni za oddajo, ze
pripravljeni.

e Splosna oddaja (ang. Broacast)

Ce se oddaja sporo¢ilo splosne oddaje, morajo vse naprave poslusati in preveriti, ali je
sporoCilo namenjeno tudi njim, ¢e jim je, se morajo odzvati tako, kot je v sporocilu
zahtevano ali zabeleZeno. Ce pa sporodilo ni namenjeno njim, pa lahko poslusanje

prekinejo [10].

4.3 Stevilka skupine parametrov (PGN)

SAE J1939 je domiselno zgrajen protokol, ki iznajdljivo uporablja 29 bitni ID naslov.
Vis§jenivojski protokol J1939 raje, kot bi uporabljal veliko Stevilo funkcij, uporablja tabelo
parametrov, ki je bistvo protokola. Torej, ¢e hoCemo ustvariti dolocen sistem, ki bo splosno
povezljiv v komunikacijskem protokolu CAN bus, moramo biti pazljivi, da so komunikacije,

s katerimi bosta naprava ali modul operirala, skladna s tabelo parametrov [2].

Skupina posameznega parametra tvori smiselno celoto, kot jo lahko vidimo v tabeli 3. Kot
primer lahko izpostavimo Stevilko skupine parametra (PGN) 00F00B, kar je skupina
parametrov za status motorja. V podatkovnem okvirju statusa motorjev se prenasajo podatki o
statusnih bitih motorja (napake motorja, opozorila, smer vrtenja, kontrola hitrosti, kontrola
navora, zgornja omejitev hitrosti in navora), navoru motorja, hitrosti motorja, napetosti

motorja in vrednost Stevca sporo€il. Podrobneje prikazuje zgradbo tabela 4.
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Tabela 4: Prikaz razClenitve ene skupine parametrov po posameznih bitih in bajtih v

sporo¢ilnem delu enega komunikacijskega okvirja.

ss | |4
2 5
.S =
3 | § g £ i
z 5 E = = = = £ o =
Ll o 45 k5]
EEE g8z £ |z|E = - AR N
Z | | M M n = m @] [~ »n | O )
bit | 1 Failure .See. parameter
indices
bit |2 Warning .See. parameter
indices
. 0 CW (clock wise)
bit 3 Rotation
direction 1 CCW (counter
clock wise)
1 Mot_StatusBits bit |4 Spare
bit |5 Inactive
.. | 6 Speed
bit control
2 .. | 7 Torque
g :Eg bit control
S | »
EI= 5|8 8
S 2 bit Speed/Torqu
s ¢ limited
control
Motor torque, 125
2 Mot _Torque 513 |Int calculated based on | ~ oy 50 1 lé s| %
motor model
0 to
3,4 | Mot _Speed 190 |Int Motor speed +8191.8 | 0.125 | 0 | I/min
75
DC-link voltage of | 2
5,6 | Mot Voltage 158 Int . +3212.7 | 0.05 0 \Y%
- propulsion system 5
Response @
7,8 Mot_ResponseMess Int Mot_Message Cou
ageCounter nter

Seznam skupine parametrov je izdan znotraj dokumenta SAE J1939/21, skupaj obsega blizu

300 strani dolgo tabelo, kjer so zbrani vsi uradno potrjeni parametri. SAE J1939/71 pa je

dokument, kjer so podrobno opredeljeni vsi posamezni parametri in obsega okoli 800 strani.

Tabeli 3 in 4 sta samo kratka izvleCka. Tabela skupine parametrov nam pove oziroma splosno

dolo¢a zgradbo in pomen posameznih bitov znotraj 8 bajtov podatkov, ki jih posamezno

sporocilo prenasa. Ce ho¢emo, da komunikacija poteka brez tezav, tekoce in z najvi§jo mozno

hitrostjo, potem je treba, da so vse naprave v omrezju definirane po istem klju¢u. Vsaka

naprava ima v spodnjih plasteh nastavljene maske, ki prepuscajo samo sporocila, ki so

pomembna za posamezno napravo ali senzor. Mikrokrmilnik obdela sporocilo v najkrajSem
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moznem c¢asu in pripravi ter odposlje pogovor, Ce je bila taka zahteva, oziroma ¢aka na
zahteve uporabnika, ki jih preko nekega komandnega komunikacijskega vmesnika vnaSa in
pricakuje odziv. Treba se je zavedati, da so danes sistemi, kamor se vgrajujejo moderni
komunikacijski protokoli (med katere spada tudi CAN bus z vi§jenivojskim protokolom
J1939) zelo zapleteni in prepleteni z razlicnimi komunikacijskimi protokoli. Slika 4.5
prikazuje podrobno zgradbo vozila in kako se razli¢ni komunikacijski protokoli prepletajo

znotraj celote.
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CAN  Controller area netvrork

GPS  Global Positioning System

GSM  Global System for Mobile Communications
LIN  Local interconnect network

MOST Media-oriented systems transport

Slika 4.5: Prikaz prepletanja razlicnih komunikacijskih protokolov znotraj posamezne celote
avtomobila [25].

Skupina parametrov pa poleg podatkovnega dela vsebuje tudi informacije o pogostosti
generiranja posameznega sporoCila in sami prioriteti sporocila. Tabela 4 prikazuje realno
raz¢lembo komunikacijskega paketa. Tako raz€lenjene parametre najdemo v dokumentu SAE
J1939/71. Slika nam definira celotno sporocilo, kjer je v prvem stolpcu zapisana Stevilka
skupine parametrov, ki je za na$ primer 00F00B, spodaj pa sta zapisana Se PDUf (240) in
PDUs (11). Drugi stolpec vsebuje ime skupine. Tretji stolpec nam pove, na koliko Casa se
sporodilo generira. Sporogilo iz tabele 4 se generira na 20 [ms]. Cetrti stolpec nam izda, na
katero funkcijo se posamezni bajt nanaSa. V stolpcu Sest so zapisane pricakovane Stevilke
parametra (ang. Suspect Parameter Number — SPN). V stolpcu osem je razClemba po
posameznih bitih. Stolpec devet je razlaga in komentar stolpca osem. V stolpcih deset, enajst,

dvanajst in trinajst pa so podatki oziroma definicije vrednosti, ki jih posamezni bit ali bajt
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prenasa. V stolpcu deset je obseg doloCenih podatkov, stolpec enajst definira najman;jsi korak,
stolpec dvanajst morebitni odmik iz izhodis€a, v stolpcu trinajst so zapisane enote

posameznih podatkov v vrstici.

PGN 61451 Status motorja
Hitrost prenosa: 20 ms

Stevilo podatkovnih bajtov: 8 bajtov
Vrednost bita DP: 0

Vrednost PDUT: 240

Vrednost PDUs: 11

Prioriteta: 6

Stevilka skupine parametrov: 00F00B

Opis vrednosti podatkovnih bajtov:
Bajt: 1: Mot_StatusBits — Status bitov v motorju:
Bit 1: napake
Bit 2: opozorila
Bit 3: smer vrtenja
Bit 4: rezerva
Bit 5: neaktiven
Bit 6: kontrola hitrosti
Bit 7: kontrola navora
Bit 8: kontrola omejevanja hitrosti in navora
2: Mot _Torque — navor motorja
3, 4: Mot_Speed — hitrost motorja
5, 6: Mot_Voltage — napetost motorja

7, 8: Mot_ResponseMessageCounter — Stevec odzivov motorja

Pricakovana S$tevilka parametra je vrednost, predpisana s strani druzbe SAE in je vrednost
posameznega parametra v tabeli. Tabela je zelo obsezna. Posamezne parametre iS¢emo po
SPN vrednostih. Del SNP tabele prikazuje tabela 5. V tabeli pod dolo¢eno pri¢akovano
Stevilko parametra najdemo vse pomembne podatke za obdelavo in generiranje sporocila v
razvojni fazi. V prvem stolpcu parametrov je zapisana pri¢akovana Stevilka parametra. Drugi
stolpec je naziv parametra, tretji stolpec je njegov komentar ali razlaga. V Cetrtem stolpcu je

zapisana informacija o dolzini, koliko podatkovnih bajtov je potrebnih za zapis tega
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parametra. V stolpcih pet, Sest, sedem in osem pa so podatki o obsegu, najmanjSem koraku,
odmiku iz izhodis¢a in enote. SPN-ji, ki opisujejo karakteristike podobnih parametrov, so
zdruzeni v posamezno skupino parametrov. Po vodilu bodo poslani v porocilu s skupno

Stevilko parametra.

Poglejmo, iz katerih SPN-jev in katerih parametrov je sestavljeno sporocilo s PGN 61451.
Prvi bajt v sporo€ilu nima definiranega SPN-ja, ker se poSiljajo statusi posameznih bitov, ki
se navezujejo na razliCne statuse motorja. V drugem bajtu se prenasa SPN s Stevilko 513. To
je dejanski parameter, katerega navor je izraZzen v odstotkih. Vrednost je izraCunana glede na
motorske parametre. Podatek obsega 1 bajt, vrednost pa se giblje med -125 in +125 odstotki.
V bajtih 3 in 4 PGN 61451 se prenasa SPN 190. To je parameter hitrosti motorja. Hitrost je

izraGunana vrednost, ki se giblje med 0 in +8191,875 min™!

, In sicer s korakom po 0,125.
Predzadnja dva bita (bajt 5 in bajt 6) PGN 61451 prenaSata parametre o napetosti baterij.
Napetost je izmerjena na vhodu razsmernika, podatki obsegajo 2 bajta, vrednost se nahaja
med 0 in 3212,75 V. Najmanjsi korak je 1 V. Zadnja dva bajta PGN 61451 pa ne vsebujeta
nobenega SPN-ja, saj je njuna funkcija Stetje odzivov motorja. Samo povezavo med SPN-ji in
PGN-ji prikazuje slika 4.2. Katere pricakovane Stevilke parametrov tvorijo dolo¢eno skupino
parametrov, je izbrano po logi¢nem sklepanju, kateri parametri smiselno spadajo skupaj.

Posamezno sporocilo mora imeti neko smiselno celoto, hkrati pa mora biti sama arhitektura

protokola prijazna do vgradnje v sisteme.
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Tabela 5: Prikaz usklajene tabele SPN-jev.

Data
Scaling
SPN Parameter Comment Length | Range [1/ digit] Offset Unit
igit
[byte]
Engine o
Temperature of liquid -40 to
110 Coolant 1 1 -40 °C
found in cooling system +210
Temperature
Electrical potential
Battery
measured at the input of
potential 0 to
158 the electronic control unit 2 0.05 0 v
(voltage) +3212.75
) supplied through a
switched o }
switching device
Electrical
potential Measured electrical 0 to
168 ) 2 0.05 0 \%
(voltage) of | potential of the battery +3212.75
the battery
Rated Maximum governed 0
to
189 engine rotational velocity of the 2 0.125 0 1/min
+8191.875
speed engine crankshaft
Engine Actual calculated engine 0 to
190 2 0.125 0 1/min
speed speed +8191.875

Zgradba $tevilke skupine parametrov dopui¢a do 8672 razli¢nih skupin. Stevilka skupine
parametrov dolofa oziroma sporoca, katera skupina parametrov se poSilja v posameznem
sporocilu. Vsaka skupina parametrov definira, kateri parametri se prenasajo in kaj se z njimi
zgodi. S sporoCilom lahko spreminjamo samo vrednost parametra, z njim lahko klicemo
vrednosti, kateri parametri so trenutno shranjeni v doloceni napravi ali senzorju. S PGN pa je
dolocena tudi hitrost in smer komunikacije in prioriteta. Ko doloeni ECU sprejme sporo€ilo,
uporabi PGN v identifikacijski Stevilki, da razbere tip podatkov v podatkovnem delu

sporocila. Slika 4.6 prikazuje zgradbo Stevilke skupine parametrov [2].

Bit R, ki je rezerviran, je po dokumentu SAE J1939 namenjen kasnejsi obdelavi in mora biti v
trenutku poSiljanja sporocila vedno nastavljen na vrednost 0. V dokumentu SAE J1939/21 je
ta bit oznaCen kot razSirjeni podatkovni okvir (ang. Extended Data Page (EPD)). Ta bit
nakazuje, katera sporocila so poslana kot funkcija razsirjenega podatkovnega okvirja. Ve¢ o

posiljanju informacije v ve¢ komunikacijskih paketih bom opisal kasneje [2].
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Podatkovni okvir (ang. Data Page (DP)) deluje kot pokazatelj sledeCemu formatu enot
podatkovnega protokola. Vrednost bita je 0 in kaze na stran 0, ki kaze na vsa trenutno
definirana sporocila. Stran 1 bo v uporabi, ko bomo zeleli posiljati razsirjene podatkovne

okvirje [2].

Format enot podatkovnega protokola (ang. Protocol Data Unit format (PDUf)) definira
funkcijo PDUT. Dolzina je 8 bitov, razdeljeni pa so na dva dela zaradi konstrukcije 29 bitnega
ID-ja. 29 bitna identifikacijska Stevilka je zgrajena iz 11 bitov osnovne identifikacijske
Stevilke, 1 bita SRR, 1 bita IDE in 18 bitov razsirjene identifikacijske Stevilke. SRR in IDE
sta doloCena s strani standarda in sta v nalogi Ze opisana. Zaradi omenjenih bitov pa je v

literaturi v¢asih PF oznacen kot 10 bitna Stevilka.

29 Bit
CAN ID
3 Bit 1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit BRI
Prioriteta || Rezerviran || Podatkovni PDU format PDU specifikacije || Naslov vira
bit

6 Bit 1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit

Nigle Rezerviran || Podatkovni PDU format PDU specifikacije
bit

L 24 bitna Stevilka skupine parametrov =

Slika 4.6: Zgradba 24 bitne Stevilke skupine parametrov [2].

Specifikacija enot podatkovnega protokola (ang. Protocol Data Unit specific (PDUs)) nam
pomaga podatkovni del razumeti v pravilni obliki. Vrednosti formata enot podatkovnega
protokola med 0 in 239 (PDU1) kazejo ciljni naslov v specifikaciji enot podatkovnega
protokola ob komunikaciji vsak z vsakim. Vrednosti PDUf med 240 in 255 (PDU2) ob

komunikaciji SirSega podrocja nakazujejo razsiritev skupine (ang. Group Extension (GE))
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PDUf. Razsiritev skupine je uporabljena za poveCanje Stevila prostih sporocil v tipu

komunikacije $irSega podrocja. Tabela 6 prikazuje povezavo med PDUf in PDUs.

Tabela 6: Povezava med PDUf in PDUs [2].

PDUf PDUs Tip komunikacije
0-239 Mo vsak z vsakim
PDU 1 format 0(hex) - EF(hex) ciljni naslov
240 - 255 razsiritev komunikacija za §ir§e podrocje
PDU 2 format | ki hex) - FR(hex) skupine ! pocrod

Medtem, ko s ciljnim naslovom naslavljamo tocno dolo¢eno napravo ali senzor v omrezju, pa
lahko ta isti tip komunikacije uporabimo ob zelji naslavljanja ve¢ naprav hkrati. Naslov 255 je
tako imenovani DGA (ang. Global Destination Address), ki je globalni naslov in z njegovo
uporabo naslovimo vse naprave v omreZju. Po standardu SAE J1939 se najpogosteje
uporablja komunikacija za SirSe podroc¢je in PDU 2 format (razsiritev skupine). Ta sporocila

ne morejo biti namenjena le to¢no dolo¢eni napravi [2].

Slika 4.7 prikazuje preslikavo podatkovnega okvirja med podatkovnim okvirjem splo$nega

razsirjenega CAN okvirja v podatkovni okvir J1939.

Sploéni razsirjen Can podatkovni okvir

8 11 Bit Slo 18 Bit 2
= CANID e CANID =
_ , —|28Bit i i
w| 3Bit =) 6 Bit (MSB) L5 8 Bit 8 Bit =
Q | prormena || PDU f = |m| PF PDU s Naslov vira =
LI B

Podatkovni okvir 11939

Slika 4.7: Prikaz preslikave med sploSnim razSirjenim CAN podatkovnim okvirjem in
podatkovnim okvirjem CAN visjenivojskega protokola J1939 [2].

Kot je razvidno iz tabele 6, PDUf in PDUs podpirata 8672 razli¢nih skupin. Obseg Stevilke
skupine parametrov je razdeljen v dve skupini:
1. Posebne stevilke skupine parametrov za komunikacijo vsak z vsakim (PDU 1 format)
Obseg: 00hex - EFnex, (PDUs ni vkljucen)
Stevilo PGN-jev: 240
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2. Genericne Stevilke skupine parametrov za razSirjeni na¢in komunikacije (PDU 2
format)
Obseg: FOOOnex - FFFFhex, (PDUs ni vkljucen)
Stevilo PGN-jev: 4096

Upostevaje bit podatkovnega okvirja, je skupno Stevilo skupine parametrov 8672. Podroben
izra¢un prikazuje enacba 4.3 [2].

(240+4096)*2=8672 (4.3)

Bit podatkovnega okvirja je pokazatelj formata enot podatkovnega protokola. Ob posiljanju
sporocila mora biti ta bit postavljen na 0, kar kaze na vsa definirana sporocila. Stran 1 je v
uporabi samo ob uporabi razsirjenega nacina, ko so izrabljene vse moznosti vrednosti bita DP

0. Tabela 7 prikazuje vseh 8672 skupin [2].

Trenutni obseg Stevil skupin parametrov je po standardu SAE J1939/71 od najnizje vrednosti
PGN 0, ki opisuje parametre navora in hitrosti, pa do PGN 65279, ki opisuje informacije o

stanju goriva in vode.

Za nekatere interne namene je Stevilka skupine parametrov razsirjena na 24 bitov, kjer je 6
najpomembnejsih bitov vedno postavljenih na 0. Ta proces mora biti izvrSen posamezno, saj
ni del standardiziranega CAN procesa. Da prevedemo in poveZemo prave parametre s pravo
skupino parametrov ter da naslovimo prave naprave v omrezju, moramo razumeti oba tipa
posiljanja. PDUI, ki je komunikacija vsak z vsakim, in pa PDU 2, ki je komunikacija SirSega
tipa oddajanja sporo€ila, saj sporocilo oddamo na vodilo z namenom, da mu prisluhnejo vse

naprave, ki so v dolo¢enem trenutku prikljucene na omreZzje [2].

Komunikacija PDU 1, vsak z vsakim, ima posebno zgradbo, ki jo prikazuje slika 4.8.
Vrednost formata enot podatkovnega protokola je manjSa od 240. Pri tem tipu komunikacije
je 8 najmanj pomembnih bitov postavljenih na vrednost 0. Specifikacijo enot podatkovnega
protokola pa razumemo kot naslov naslovnika. Ko z naslovom naslovnika nakazujemo na
to¢no doloceno napravo v omreZju, pa lahko s to¢no doloceno vrednostjo naslova naslovnika

naslavljamo vse naprave v omreZju. Ta vrednost je 255 in jo imenujemo globalni ciljni naslov

[2].
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Tabela 7: Obseg Stevil skupin parametrov [2].

DP Obseg PGN Stevilo Z(Siﬁ?i:;l'e Tt Farmibasie
[hex] PGN-jev - FUEe P !
proizvajalcev

0 000000 - 00EE00 239 SAE PDU 1=Vsak z vsakim
0 00EF00 1 7P PDU 1=Vsak z vsakim
0 00F000 - 00FEFF 3840 SAE ADL 2= Kol sy

SirSega podrocja
0 00FF00 - 00FFFF 256 ZP PDU 2= Komunikacija

SirSega podrocja
1 010000 - 01EE00 239 SAE PDU 1=Vsak z vsakim
1 01EF00 1 ZP PDU 1=Vsak z vsakim
1 01F000 - 01FEFF 3840 SAE FIDIU 2= Lol s

SirSega podrocja
1 01FF00 - 01FFFF 256 ZP PDU 2= Komunikacija

SirSega podrocja

29 Bit
CAN ID
. 8 Bi .
3 Bit 1 Bit 1 Bit 8 Bit " 8 Bit
PDU specifikacije=
Prioriteta Rezerviran ||Podatkovniokvirl| PDU f ormat>=240 Ciljni naslov Naslov vira
1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit
6 bitov nicel [| Rezerviran |[Podatkovni okvir PDU format Ti biti imajo vrednost 0

24 bitna Stevilka skupine parametrov
[t >

Slika 4.8: PDU 1 format Stevilke skupine parametrov [2].

Slika 4.9 prikazuje zgradbo sporocila v PDU 2 formatu, ki je sporocilo, namenjeno posiljanju

SirSega tipa, lahko bi rekli splosno oddajanje sporocila v omrezje. Vrednost formata enot
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podatkovnega protokola je enaka ali ve¢ja od 240. Vrednost specifikacije enot podatkovnega

protokola razumemo kot vrednost razsirjene skupine [2].

29 Bit
CAN ID

. 8 Bit .
3 Bit 1 Bit 1 Bit 8 Bit 5 Bit

PDU specifikacije=
Prioriteta Rezerviran ||Podatkovni okvirl| PDU f ormat>=240 || Razsiritev skupine || Naslov vira

1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit

6 bitov ni¢el || Rezerviran ||Podatkovni okvir PDU format PDU specifikacije

P 24 bitna Stevilka skupine parametrov -

Slika 4.9: PDU 2 format Stevilke skupine parametrov [2].

Standard SAE J1939 vkljucuje Stevilke skupine parametrov, ki so proste in so na voljo za
interne parametre naprav. Te Stevilke skupine parametrov imenujemo registrirane Stevilke
skupine parametrov, saj so v standardu registrirane in proste ter so namenjene parametrom, ki
jih standard ne obsega. Registrirane Stevilke skupine parametrov obsegajo PDU 1 in PDU 2.
Edino navodilo s strani SAE je, da v omreZju naj ne bosta ve¢ kot 2 odstotka takih sporocil,
saj je v omrezje, kjer je vecje Stevilo naprav s posebnimi parametri, tezje vkljuciti
standardizirane naprave. Treba je rocno nadgraditi vse knjiZznice naprav, da razumejo
omenjena sporo€ila. V nekateri literaturi zasledimo, da so to predvidene Stevilke parametrov
med 520192 in 524287. Registrirana Stevila skupine parametrov imajo povsem enako

strukturo sporocila kot ostala sporocila, kar prikazuje primer [2].
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Primer sporocila z registrirano Stevilko skupine parametrov:

Ime skupine parametrov: Registrirano sporocilo A
Stevilka skupine parametrov: 61184 (00EF00nex)
Definicija: Registrirano  Stevilo  skupine  parametrov

uporablja format PDU 1 in tip komunikacije

vsak z vsakim

Hitrost prenosa: Dolo¢i proizvajalec

Dolzina podatkovnega dela: Od 0 pa do 1785 bajtov, podpira tudi posiljanje
enega sporocila, deljenega v ve¢ paketih

Podaljsan podatkovni okvir: 0

Podatkovni okvir: 0

PDUf in PDU s: 239 in 8 bitni naslov naslovnika, ki ga doloci
proizvajalec

Prioriteta in opis podatkovnega dela: 6, doloci proizvajalec

Tezava, ki se lahko pojavi v sklopu registrirane Stevilke skupine parametrov je, da razli¢ni
proizvajalci uporabijo iste Stevilke za razliéne parametre. Ko napravo proizvajalca A
priklju¢imo na omrezje proizvajalca B, naprava ne bo javila nobene napake ob prebiranju,
vendar pa bo javljala napacne podatke oziroma napaka bo v delovanju, saj bo interpretirala
prejete zahteve ali parametre na napacen nacin. Da se izognemo morebitnim nepravilnostim,
se moramo Vv cCasu konstrukcije in nacrtovanja zavedati in uporabljati standardizirane
parametre. Za primer vzemimo plovilo. Podjetje izdela pogonski elektromotor,
komunikacijsko vodilo, panel. Skratka, zakljueno celoto. Kasneje pa lahko uporabnik kupi
na trgu dolocCene naprave in jih priklju¢i na omreZje, kar pa lahko povzroci, da zaklju¢ena
celota ne deluje vec brez tezav, saj se lahko zacne na vodilu pojavljati »vsiljivec, ki kvari
robustnost omreZja, vse to zaradi nespametne uporabe registriranih Stevilk skupin parametrov.
Stevilke skupine parametrov uporabljajo dva formata. Izbiramo med PDU 1 in PDU 2
formatom. Zavedati pa se moramo, da ko neko sporocilo oblikujemo in mu dolo€¢imo format,
tega med delovanjem ne moremo spremeniti. Z arhitekturo sporocila dolo¢imo tudi prioriteto,
hitrost posodabljanja, pomembnost podatkov do drugih naprav v omrezju in dolzino
podatkovnega dela sporo¢ila. Ceprav CAN standard s svojimi pravili in podstandardi poskusa
pokriti zahteve, ki so na trgu, se ob hitro razvijajocih se napravah dnevno pojavljajo situacije,
kjer sam standard nima odgovora na potrebo. Takrat je potrebno poseci po izjemah. Za primer

uporabimo Ze opisanega, in sicer ko imamo omreZje enega proizvajalca z nekaterimi
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napravami in priklju¢imo vecje Stevilo naprav drugega proizvajalca, ki pa med seboj
komunicirajo predvsem z registriranimi Stevili skupine parametrov. V tem primeru nam
standard priporo¢a uporabo registriranih skupin parametrov. Ravno tako lahko izbiramo med
dvema formatoma, in sicer med PDU 1, PDU 2 in registriranim formatom. PDU 1 uporabimo
za informacije sploSnega tipa, torej sporoCila, ki bodo znana vsem napravam v omreZzju.
Zahteva je, da uporabimo to¢no naslavljanje naslovnikov. PDU 2 uporabimo, ko Zelimo
splo$no informacijo prenesti po omrezju, vendar tukaj ne sme bit zahteva za tocno
naslavljanje naslovnika. Registrirani format pa uporabljamo samo za prenasanje sporocil z
registrirano Stevilko skupine parametrov. V takem omrezju se priporoc¢a kot primarni tip

formata PDU 2 format, ostali pa samo v primeru, ko nam PDU 2 ne odgovarja na potrebe.

Kot sem Ze omenil je hitrost vi§jenivojske J1939 CAN bus komunikacije 250 kbit/s, kar pa ni
nikakr$na ovira ali problem za mikrokrmilnike, ki so danes na trgu. Hitrost je omejena zgolj
in samo, da se na vodilu ustvarja promet, ki je dovolj teko¢, da tudi najsibkejsi ¢len omrezja
zmore sprejemati in oddajati sporocila, pomembna za nemoteno in kakovostno delovanje
celotnega sistema. Standardna CAN sporocila omogoc¢ajo nastavljiv podatkovni del sporocila.
Posiljamo torej sporocilo brez podatkovnega dela, to so sporocila, v katerih poSiljamo samo
zahtevo dolocenemu uporabniku, naj posreduje dolocene informacije. Lahko pa posiljamo
sporocila z dolzino 8 bajtov podatkovnega dela. Zgradbo sporocila prikazuje slika 4.3. Cilj
standarda SAE J1939 je posiljanje, kar se da polnih podatkovnih okvirjev, podatkovni okvirji
dolZine 8 bajtov, saj s tem zmanjSujemo Stevilo sporo€il, potrebnih za prenos podatkov. Manj
podatkovnega okvirja kot uporabimo, ve¢ sporo¢il moramo poslati, s tem pa povecujemo
promet vodila in povedujemo verjetnost napak. Ze sam standard je zamisljen tako, da prek
Stevilke skupine parametrov v eno sporocilo zdruZzujemo sorodne parametre, podatke v
sporo¢ilu pa lahko zdruzujemo tudi po skupnosti podsistema. Vsi podatki, namenjeni doloCeni
napravi, se poSiljajo v enem sporocCilu. Podatke pa lahko zdruZzujemo tudi po intervalu
posiljanja. Ce imamo neko manjse $tevilo podatkov, ki se posiljajo na enak interval, jih
zdruZimo v eno sporoc€ilo in tako zmanjSujemo ozko grlo na omrezju. Poznamo ve¢ vrst

sporo¢il:

zahteva in prosnja,

oddaja/odziv,

potrditev,

funkcije skupine.
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Sporocila, s katerimi posiljamo razne prosnje, potrditve ali funkcije skupine, imajo predpisane
posebne PGN-je. Sporocila, s katerimi pa posiljamo zahteve ali oddaje/odzive, pa imajo lahko

katerikoli PGN [2].

Definicija sporocila, v katerem posiljamo zahtevo, je navadno sporocilo. PGN razumemo kot
zahtevo in ni tocno dolocen. Sporocilo, s katerim posiljamo zahtevo, nima to¢no doloc¢ene
Stevilke skupine parametrov ali obsega Stevilk skupine parametrov, ampak je lahko vsak

PGN. Tako sporocilo tudi podpira oba formata PDU 1 in PDU 2 [2].

Sporocilo, v katerem posiljamo prosnjo po informaciji tocno dolo¢ene naprave ali pa
posiljamo prosnjo po informaciji splosno v omrezje, na katerega se mora odzvati ve¢ naprav
iz omrezja. Sporocilo s pro$njo podpira samo komunikacijo vsak z vsakim (PDU 1), odziv pa
podpira oba tipa komunikacije vsak z vsakim in komunikacijo SirSega tipa. Komunikacija, v

kateri posiljamo prosnjo pa je povezana s tocno dolo¢enim PGN-jem, kar prikazuje spodnji

primer.

Ime skupine parametrov: Pros$nja

Stevilka skupine parametrov: 59904 (OOEA00nex)

Definicija: Prosnja skupine parametrov posamezne naprave
ali vseh naprav v omrezju

Hitrost prenosa: Doloc¢i proizvajalec, vendar ne veckrat kot 2 ali
3 krat na sekundo.

Dolzina podatkovnega dela: 3 bajte (CAN DLC=3)

PodaljSan podatkovni okvir: 0

Podatkovni okvir: 0

PDUT: 234

PDUs: Ciljni naslov (uporabimo globalni ali specifi¢ni
naslov)

Prioriteta: 6

Opis podatkovnega dela: Bajti 1, 2 in 3 = Zelena Stevilka skupine
parametrov
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Ciljni naslov definira to¢no doloceno napravo v omrezju. Lahko pa s sporocilom klicemo vse
naprave v omrezju. Podrobne vrednosti in razlike med naslavljanjem ene ali ve¢ naprav v

omrezju pa prikazuje tabela 8 [2].

Tabela 8: Tip sporocila: prosnja, podrobne pomembne vrednosti [2].

Tip sporoc¢ila [PGN | Ciljni naslov |Naslov vira |Bajt1 Bajt2 |Bajt3
Splosna | 5990, 255 Zahtevnik | PGN (LSB) | PGN | PGN (MSB)
prosnja
Tocno
dolodena | 59904 | Odzivnik | Zahtevnik | PGN (LSB) | PGN | PGN (MSB)
naprava

Ko naprava sprejme zahtevo, mora odgovoriti ne glede na to, v kakSnem stanju ali fazi je. Ima
moznost poslati negativni odziv (NACK), to pride v poStev takrat, kadar PGN ne obstaja.
Splosna zahteva v omrezju ne bo sprozila negativnega odziva, ko dolocena naprava ne bo

prepoznala PGN-ja, NACK je odziv v komunikaciji vsak z vsakim [2].

Sporocilo oddaja/odziv ima PGN definiran kot podatkovno sporocilo. Ne navezuje se na
posebno dolo¢en PGN ali obseg toc¢no dolocenih PGN-jev. Oddaja/odziv je normalno
sporocilo v normalnem komunikacijskem toku. Podpira oba formata komunikacije, vsak z

vsakim in komunikacijo SirSega tipa.

Standard SAE J1939 opisuje dva nacina potrditve. Prvi, vgrajen v sam CAN okvir, in drugi,
potrjen s potrditvenim sporocilom. Potrditven del sporocila potrjuje uspeSno preverjanje
uspesnosti poslanega sporocila, to je uspesno preverjanje CRC. Potrditveno sporocilo J1939

je odzivno sporocilo na zahtevo ali Zeljo in obsega to¢no dolocene PGN-je [2].

Ime skupine parametrov: Potrditev

Stevilka skupine parametrov: 59392 (00E800hex)

Definicija: Predvideva potrditev pogovora med dvema
napravama

Hitrost prenosa: Po prejemu zahteve

Dolzina podatkovnega dela: 8 bajtov

Podaljsan podatkovni okvir: 0

Podatkovni okvir: 0
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PDUf: 232

PDU s: Ciljni naslov (globalni, 255)
Prioriteta: 6
Opis podatkovnega dela: Bajti 1 do 8= pozitivna potrditev, negativna

potrditev, zavrnjen dostop ali nemogoc¢ odziv.
Pozitivna potrditev (ACK): Bajt  Vrednost

1 Kontrolni bajt je 0.

2 Vrednost skupine funkcij.

3-4  Rezervirano (FFnex).

5 Naslov potrditve

6 PGN zahtevanih podatkov - LSB

7 PGN zahtevanih podatkov

8 PGN zahtevanih podatkov - MSB
Negativna potrditev (NACK): Bajt  Vrednost

1 Kontrolni bajt je 1.

2 Vrednost skupine funkcij.

3-4  Rezervirano (FFnex).

5 Naslov negativne potrditve.

6—8  PGN zahtevanih podatkov.

Zavrnjen dostop (PGN podprt, varnostna zavrnitev dostopa):
Bajt  Vrednost
1 Kontrolni bajt je 2.
2 Vrednost skupine funkcij.
34  Rezervirano (FFnex).
5 Naslov zavrnjenega dostopa.
6—-8  PGN zahtevanih podatkov.
Nemogoc¢ odziv (PGN podprt, ECU se ne odziva, kasnejSa zahteva po podatkih):
Bajt  Vrednost
1 Kontrolni bajt je 3.
2 Vrednost skupine funkcij.
3-4  Rezervirano (FFnex).
5 Naslov zasedene naprave.

6—8  PGN zahtevanih podatkov.
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Poznamo pa Se en tip sporocila, to je skupina funkcij. Ta tip sporocila se uporablja samo v
doloCenih primerih. Ti primeri so, ko hoemo posiljati sporoCilo z registrirano Stevilko
skupine parametrov. Drugi tip je sporo€ilo, s katerim nastavljamo omrezje, tretji tip je
posiljanje velikih sporocil. To so sporocila, kjer podatkovni okvir presega velikost 8 bajtov in
vsebino posiljamo z ve¢ komunikacijskimi paketi. Poznamo tri razli¢na registrirana sporocila.
To je registrirano sporo¢ilo A, registrirano sporocilo A2 in registrirano sporocilo B. Razlika
pa je vidna iz spodnjih primerov.
Ime skupine parametrov: Registrirano sporocilo A

61184 (00EF00nex)

Stevilka skupine parametrov:
Definicija: Registrirano  Stevilo  skupine  parametrov
uporablja format PDU 1 in tip komunikacije

vsak z vsakim.

Hitrost prenosa:

Dolzina podatkovnega dela:

Podaljsan podatkovni okvir:
Podatkovni okvir:

PDUT:

PDU s:

Prioriteta

Opis podatkovnega dela:

Ime skupine parametrov:

Doloc¢i proizvajalec.

Od 0 pa do 1785 bajtov. Podpira tudi posiljanje
Enega sporocila deljenega v ve¢ paketih.

0

0

239

8 bitni naslov naslovnika, ki ga dolo¢i
proizvajalec.

6

Dolo¢i proizvajalec.

Registrirano sporocilo A2

Stevilka skupine parametrov:

Definicija:

Hitrost prenosa:

DolZina podatkovnega dela:

Podaljsan podatkovni okvir:

Podatkovni okvir:

126720 (01EF00nex)

Registrirano  Stevilo  skupine  parametrov
uporablja format PDU 1 in tip komunikacije
vsak z vsakim.

Dolo¢i proizvajalec.

Od 0 pa do 1785 bajtov. Podpira tudi posiljanje
enega sporocila deljenega v ve¢ paketih.

0

1
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PDUf:
PDU s:

Prioriteta

Opis podatkovnega dela:

Ime skupine parametrov:

239

8 bitni naslov naslovnika, ki ga dolo¢i
proizvajalec.

6

Doloci proizvajalec.

Registrirano sporocilo B

Stevilka skupine parametrov:

Definicija:

Hitrost prenosa:

Dolzina podatkovnega dela:

Podaljsan podatkovni okvir:
Podatkovni okvir:

PDUf:

PDU s:

Prioriteta

Opis podatkovnega dela:

65280 - 65535 (00FFOOhex - 00FFFFhex)
Registrirano  Stevilo  skupine  parametrov
uporablja format PDU 2 in SirSi tip
komunikacije.

Dolo¢i proizvajalec.

Od 0 pa do 1785 bajtov. Podpira tudi posiljanje
enega sporocila deljenega v ve¢ paketih.

0

0

255

Razsiritev skupine - dolo¢i proizvajalec.

6

Doloc¢i proizvajalec.
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4.4 Prenosne funkcije protokola

Ceprav je CAN bus komunikacija zelo udinkovita in se je v manjsih vozilih ter v industrijskih
aplikacijah izkazala za zelo uinkovito, pa ne pokriva potreb v tezki mehanizaciji, kamionih
in avtobusih. Prav zaradi slabosti in pomanjkljivosti se je razvil vi§jenivojski protokol J1939,
ki nadgrajuje osnovno CAN bus komunikacijo na tockah, kjer so se izkazale pomanjkljivosti.
Najvecja pomanjkljivost je poSiljanje podatkov, ki obsegajo velikost, ve¢jo od 8 bajtov. To
pomanjkljivost J1939 resuje s posiljanjem ve¢ zaporednih podatkovnih okvirjev v velikosti 8
bajtov. S posiljanjem ve¢ zapovrstnih sporocil lahko posljemo do 1785 bajtov v enem
sporo¢ilu. To storimo tako, da zgeneriramo sporo¢ilo v dolzini do 1785 bajtov, ga
»razrezemo« in na vodilo posljemo v podatkovnih okvirjih z velikostjo 8 bajtov, nato pa ga
sprejemnik nazaj sestavi v celoto. Funkciji poSiljanja ve¢ zaporednih sporocil re¢emo
prenosna funkcija protokola (TP). Prenosno funkcijo podrobneje delimo v dve podfunkciji:

- sestavljanje in razstavljanje sporocila in

- upravljanje povezave.

Dodatna prenosna funkcija protokola skrbi tudi za nadzor prometa poSsiljanja, potek posiljanja
in kon¢ni prevzem pri uporabniku. Prenosne funkcije protokola podpirajo samo PDU 1
format, to je komunikacija vsak z vsakim, ¢e pa ho¢emo sporocilo poslati globalno vsem

napravam, pa moramo uporabiti ciljni naslov 255 [2].

Posamezna Stevilka skupine parametrov zahteva podatkovni okvir, ki je vecji od 8 bajtov. To
tezavo osnovnega CAN bus protokola reSuje vi§jenivojski protokol J1939. S prenosno
funkcijo lahko prenaSamo sporo€ila dolZine do 1785 bajtov. Vsi bajti od 9 do 1785 so
definirani kot ve¢ bajtno sporocilo in ga je treba najprej sestaviti, pred oddajo na omreZje
razstaviti, saj gredo na omrezje samo sporocila dolZine 8 bajtov, nato pa ga morajo naprave Se
sestaviti nazaj v celoto. Sporocilo dobi pravi pomen Sele, ko je sporoc¢ilo ponovno sestavljeno
in so vse informacije interpretirane na pravilni nacin. Slika 4.10 prikazuje zgradbo CAN
sporocila. Slika 4.11 pa prikazuje zgradbo CAN kontrolnega polja. Kontrolno polje nam poda
informacijo, koliko od 0 do 8 bajtov podatkovnega okvirja je uporabljenih. V zgradbi

sporocila vidimo, da obstaja vrsta sporocila, kjer kontrolnemu polju sledi preverjanje CRC

[2].
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Zaéetek okvirja

Zahteva za oddaljen odgovor Lotilna bita
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Slika 4.10: Prikazuje arhitekturo CAN sporocila [2].
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312|110
—_—— — = A
< >

Koda dolZine podatkovnega okvirja

Rezerviran

Bit razZirjenega indentifikacijskega
nalsova

Slika 4.11: Prikazuje zgradbo CAN kontrolnega polja [2].

IDE =

Ce hotemo, da bo nemoteno potekala komunikacija posiljanja in prejemanja veé bajtnega

sporocila, se moramo drzati doloc¢enih navodil:

e Vsako posamezno sporocilo uporablja to¢no doloceno Stevilko skupine parametrov za
prenos podatkov (ang. Data transfer PGN) (60160, TP.DT = Transfer Protocol Data
Transfer). Vsa sporo€ila znotraj enega veC bajtnega sporocila uporabljajo isto
identifikacijsko Stevilko.

e Kontrola pretoka informacij je nadzorovana preko to¢no dolocene Stevilke skupine
parametrov PGN = 60146 TP. CM = Transfer Protocol Communication Management.

e Dolzina podatkovnega dela v vecbajtnih sporocilih mora vedno biti 8 bajtov (DLC =
8).

e Prvi bajt v podatkovnem okvirju vsebuje zaporedje Stevil 1 do 255.

e Ostalih 7 bajtov se zapolni z informacijami, ki jih je treba prenesti.
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e Vse neuporabljene podatkovne bajte se zapolni z FFpex.
Kon¢no dolzino sporocCila doloCa ustrezna Stevilka skupine parametrov. Dolzino lahko
izraCunamo tako, da vzamemo zaporedno Stevilo poslanega podatkovnega okvirja in dodamo
Se 7 bajtov, s katerimi dejansko prenasamo informacije, tako skupaj znese 1785 bajtov, s

katerimi lahko prenaSamo informacije [2].

= =ile & 6 Bit

= 11 Bit 2 1 18 Bit 81| Kontrolno 0..8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit

F CANID R|[E CAN ID R|| polie || Podatkovno polje CRC ACK el
DLC=8 okvirja

Byte 1 Byte 2
Zaporedna||podatkovni
stevilka bajt 1

Slika 4.12: Zgradba vecbajtnega sporocila [2].

BAIT1 BAIT2-8 BAJT 1 BAJT2-8 BAIT 1 BAIT2-4 BAIT3-8
Z dnall . . L ____ Z d :
Zaporedna Podatki e Podatki R e == Podti Podatki = FF
Etevilka 1 stevilka 2 Stevilka n
CAN okvir #1 J s CAN okvir #2 _ CAN okvir #n = zadnji okvir

Slika 4.13: Sosledje zaporednih Stevilk in podatkovnih bajtov [2].

Sliki 4.12 in 4.13 podrobneje prikazujeta, kako v praksi sestavljamo vecbajtno sporocilo. V
prvem bajtu sporoc€ila prenaSamo podatek, za kateri podatkovni okvir po vrsti gre, ostalih 7
bajtov pa nosi informacije. Vsako izmed vecbajtnih sporocil pa vsebuje vso periferijo, razlika
je samo v podatkovnem okvirju, kjer zaporedna Stevilka tece naprej vse do konca, podatkovni
del pa vsaki¢ vsebuje nadaljevanje Se ne poslanih podatkov. Ko naprava prebere vsa
sporocila, sporo¢i napako, ¢e kakSno izmed vmesnih sporocil manjka, saj moramo vedno
poslati in prevzeti vsa sporocila, prav zaradi tega je konstruirana varovalka, da ¢etudi imamo
za posiljanje namenjenih manj kot 1785 bajtov podatkov, jih moramo poslati vseh 255,
neuporabljene pa zapolnimo z FFpex. Sele, ko je prevzeto celotno sporoéilo, to pomeni, da je
naprava oziroma sprejemnik prejel vseh 255 sporocil uspesno, jih naprava sestavi v celoto in
posreduje naprej aplikacijski plasti v obdelavo [2].

Upravitelj povezave visjenivojskega protokola J1939 opredeljuje komunikacijo SirSega tipa za
posiljanje vecbajtnih sporocil, Se posebej pa nadzor prenosa za vecbajtna sporocila vsak z

vsakim. Nadzor prenosa ima funkcijo najave vecbajtnega sporocila v omrezje, nato poSiljanje
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zahteve za posiljanje, sledi znak za posiljanje in na koncu najavi konec sporo¢ila. Ce pa pride

do izpada, pa najavi prekinitve zaradi izpada omrezja [2].

Komunikacija SirSega podro¢ja je namenjena oddajanju sporocCila na omrezje in takrat vse
naprave v omrezju poslusajo. Njen namen ni poSiljanje na to¢no dolo¢eni naslov, zato se tudi
uporablja globalni naslov 255. Ker pa za posiljanje vecbajtnega sporocila uporabljamo
komunikacijo SirSega podrocja, moramo sporocilo najprej najaviti (ang. Broadcast Announce
Mesage — BAM), ¢e hocemo to sporocilo poslati tocno dolo¢eni napravi ob najavi sporocila
posiljamo naslednje podatke:

e PGN vecbajtnega sporocila,

e velikost sporocila in

e Stevilo paketov.
BAM sporocilo dovoljuje vsem napravam, za katere bo vecbajtno sporo¢ilo pomembno, da se
pripravijo za sprejem. Vse naprave, ki bodo zacele sprejemati vecbajtno sporocilo, morajo
zagnati posebno rutino, s katero bodo sprostile dovolj spomina, da bodo celotno sporocilo
lahko sprejele in ga kasneje obdelale. Najava sporocila je vgrajena v transportni protokol,
natanc¢neje v upravitelju povezave. (TPCM) PGN 60416 se nadaljuje s prenosom podatkov, ki
pa ima PGN 60160 — prenos podatkov [2].

Primer pomembnih skupin parametrov, ki so potrebni za prenos vecbajtnega sporocila, so

prikazani v nadaljevanju naloge.

Ime skupine parametrov: Protokol za prenos podatkov — prenos podatkov
(TP.DT)

Stevilka skupine parametrov: 60160 (00OEBOOhex)

Definicija: Uporablja se za prenos podatkov v vecbajtnem
sporocilu

Hitrost prenosa: Odvisno od stevilke skupine parametrov

Dolzina podatkovnega dela: 8 bajtov.

Podaljsan podatkovni okvir: 0

Podatkovni okvir: 0

PDUf: 235

PDU s: Ciljni naslov

Prioriteta 7

Opis podatkovnega dela: Dolo¢i proizvajalec
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Podrobno po bajtih:

1 — zaporedna Stevilka sporocila

2-8 — podatki

Ime skupine parametrov: Protokol za prenos podatkov — wupravitelj
povezave (TP.CM)

Stevilka skupine parametrov: 60416 (00OECO0nex)

Definicija:

Hitrost prenosa:

Dolzina podatkovnega dela:
Podaljsan podatkovni okvir:
Podatkovni okvir:

PDUf:

PDU s:

Prioriteta

Opis podatkovnega dela:
Podrobno po bajtih:

Uporablja se za upravljanje povezave za kontrolo
pretoka, to sporocilo je najava v omrezje
Odvisno od stevilke skupine parametrov

8 bajtov

0

0

236

Ciljni naslov (=255 za splo$no oddajo)

7

Samo za najavo sporocila

1 - Kontrolni bajt = 32

2, 3 - Velikost sporocila (Stevilo bajtov)

4 — Skupno Stevilo paketov

5 —Rezerviran (zapolni se z vrednostjo FFnex)
6-8 — Stevilka skupine parametrov ve¢ bajtnega

sporocila (6=LSB, 8=MSB)

Da poteka posiljanje vecbajtnega sporo€ila nemoteno, je potrebno definirati asovne zamike

med posiljanjem najave in potem med samimi podatkovnimi sporocili. Te zakasnitve so

prikazane na sliki 4.14 [2].
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Slika 4.14: Prikazuje zakasnitve posiljanj vec¢bajtnega sporocila [2].

Perioda posiljanja je med 50 in 200 ms. Prekinitev se bo pojavila, ¢e bo ¢asovni interval med
posiljanjem dveh sporoc€il daljsi od 750 ms. Prekinitev bo povzrocila dokonéno prekinitev
posiljanja vseh nadaljnjih sporoCil. Povezava bo zakljucena, ¢e posiljatelj poslje zadnje
sporocilo, ali ¢e se pojavi prekinitev, ki je daljsa od 750 ms, ki prekine posiljanje.

Vecbajtno sporocilo lahko posiljamo tudi s pomocjo komunikacije tipa vsak z vsakim. To
sporocilo posiljamo na to¢no dolocen naslov, hkrati pa je predmet nadzora pretoka. Nadzor
pretoka preverja tri naj pomembnejse mejnike posiljanja:

e Inicializacija povezave: posiljatelj najprej posSlje zahtevo za poSiljanje, sprejemnik
odda odgovor prosto za posiljanje, to pomeni, da se je naprava z inicializirala in lahko
sprejme vecbajtno sporocilo, ¢e pa je karkoli, zaradi ¢esar naprava ne bi mogla sprejeti
celotnega sporocila, pa poslje odgovor, da je povezava prekinjena.

e Prenos podatkov: poSiljatelj poslje Stevilko skupine parametrov za prenos podatkov,
nato pa sledijo podatkovni okvirji sporoéila. Se vedno pa se lahko zgodi, da se med
posiljanjem vecbajtnega sporocila povezava prekine ali pa naprava, ki sporocilo
sprejema, ne more ve¢ sprejemati, zato poslje sporocilo, da je povezava prekinjena.

e Zakljucek: ko sprejemnik sprejme zadnji podatkovni okvir, odgovori s sporocilom
konec sporocila — ACK.

Nadzor pretoka preverja tudi ¢asovne intervale, saj more med dvema sporoCiloma preteci
dovolj ¢asa, da sprejemnik lahko sporocilo obdela, vendar ne prevec, ker se lahko razume, da
je na vodilu ali oddajniku prislo do napake in se posiljanje prekine. Za nemoteno in kvalitetno

posiljanje so pomembni naslednji ¢asovni intervali:
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e 7:=200 ms; to je Casovni interval, na katerega se morata sprejemnik ali
oddajnik odzvati s podatkovnim sporo¢ilom ali nadzorom pretoka. Ce pretece
vec Casa, komunikacija pade, zato se javi napaka.

e T71=500 ms; Ce sprejemnik iz kakrSnegakoli razloga potrebuje zakasnitev
sprejemanja, poslje sporocilo prosto za posiljanje, kjer je Stevilo paketov
postavljeno na ni¢. Ce potrebuje zakasnitev za 500 ms, sprejemnik poslje
sporoCilo prosto za posiljanje, ki se ponavlja vsakih 500 ms. Ko pa je
sprejemnik zmozen normalnega sprejemanja, poslje obicajno sporocilo, ki je
prosto za posiljanje.

e T1=750 ms; do prekinitve pride, ¢e je Casovni interval vec¢ji od 71, kadar je
naprava sredi posiljanja in se pric¢akujejo naknadna sporocila.

e 75=1250 ms; po preteku 1250 ms od prejemu sporocila, prostega za poSiljanje
pride do prekinitve, ¢e oddajnik ne zacne s posiljanjem sporo¢il.

e T73=1250 ms; Casovni interval 73 povzroc€i prekinitev. To se nanaSa na Cas, ki
preteée po poslanem zadnjem sporoéilu. Ce pretede ved &asa, kot ga doloda
¢asovni interval 73 oz. od prejema zadnjega sporocila v ve¢ bajtnem sporocilu,
in sprejemnik ne poslje sporocila, da je konec sporocila ali prosto za posiljanje,
pride do prekinitve.

e T74,=1050 ms; Casovni interval, ki je dalj$i od 74 povzroci prekinitev, ¢e po
zakasnitvi s funkcijo poSiljanja prosto za poSiljanje vsakih 500 ms funkcije ne

deaktiviramo s poSiljanjem prosto za poSiljanje.

Obstajajo pa tudi drugi razlogi za prekinitve. Prekinitev se proZi, ko posiljatelj poslje zadnji
podatkovni okvir, oziroma ko sprejemnik prejme zadnji podatkovni okvir in nato pretece
Casovni interval 7. Do prekinitve pride, ko posiljatelj prejme sporoc€ilo konec sporocila, ali
ko prejme sporocilo padec komunikacije.

Sporocilo kontrole prenosa se zahteva za posiljanje, prosto za posiljanje in druge zgoraj
opisane. Ta sporocila so vgrajena v prenosni protokol — upravitelj povezave (TP.CM) PGN
60416, prenos podatkov pa opravi Stevilka skupine parametrov za prenos podatkov 60160. V
nadaljevanju bom predstavil zgradbo sporocil, pomembnih za poSiljanje vecbajtnega sporocila

[2].
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Ime skupine parametrov: Protokol za prenos podatkov — upravitelj
povezave (TP.CM)
Stevilka skupine parametrov: 60416 (00OECO0nex)

Definicija:

Hitrost prenosa:

Dolzina podatkovnega dela:
Podaljsan podatkovni okvir:
Podatkovni okvir:

PDUT:

PDU s:

Prioriteta

Opis podatkovnega dela:

Uporablja se za upravljanje povezave (zahteva za
posiljanje, prosto za posiljanje, prekinitev ...)
Odvisno od stevilke skupine parametrov

8 bajtov

0

0

236

Ciljni naslov (=255 za splosno oddajo)

7

Samo za najavo sporocila

Podrobno po bajtih (odvisno od sporocila):

TP.CM_RTS:

TP.CM_CTS:

Nacin povezave: prosnja za posiljanje

1 — kontrolni bit = 16.

2, 3 — velikost sporocila (Stevilo bitov)

4 — skupno Stevilo paketov

5 — maksimalno Stevilo paketov, odziv na prosto
za poSiljanje

6—8 — PGN vecbajtnega sporocila

Nacin povezave: prosto za poSiljanje

1 — kontrolni bit =17

2 — skupno Stevilo paketov (ne sme presegati 5
bajtov v RTS)

3 — Stevilka naslednjega paketa zapovrstjo

4, 5 — rezervirano (zapolni se z vrednostjo FFnex)

6-8 — PGN vecbajtnega sporocila.

55



TP.CM_EndOfMsgACK:  Nacin povezave: potrditev konca sporocila
1 — kontrolni bit = 19
2, 3 — velikost sporocila (Stevilo bajtov)
4 — skupno Stevilo paketov
5 —rezervirano (zapolni se z vrednostjo FFnex).

6-8 — PGN vecbajtnega sporocila

TP.CM_ Abort: Nacin povezave: Prekinitev.
1- kontrolni bit = 255
2 —razlog za prekinitev (opisano spodaj)
3-5 — rezervirano (zapolni se z vrednostjo FFnex)
6-8 — PGN vecbajtnega sporocila
Razlogi za prekinitev so:

e 1 —Naprava je zaposlena z drugo sejo in ne more obdelovati Se dodatnih informacij.

e 2 — Naprava se ubada s pomanjkanjem kapacitet.

e 3 —Predolg ¢asovni interval.

e 4 —250 — Rezerviran za standard SAE.

4.5 Upravljanje z omreZjem J1939

Upravljanje z omrezjem opisuje dokument SAE J1939/81. Tema upravljanja z omrezjem se v
vi§jenivojskemprotokolu J1939 navezuje predvsem na proces zahteve po potrditvi naslova
(ang. Address Claiming Process). Dinami¢no naslavljanje oziroma potrjevanja naslova ne
podpira noben drug CAN bus vi§jenivojski protokol. Osnovni CAN komunikacijski protokol
ne podpira naslovov naprav, uporablja samo 11 bitno identifikacijsko Stevilko, v primeru

CAN 2.0B pa 29 bitni ID [2].

Vsaka krmilna enota v omreZju mora imeti obvezno eno ime in en naslov, da lahko nemoteno
in kvalitetno komunicira v omrezju. 8 bitni naslov nam pove naslov naprave, ki sporocilo
oddaja ali pa ciljni naslov, komu je sporo¢ilo namenjeno. V omrezju pa imamo lahko ve¢
naprav z isto nalogo oziroma opravljajo isto delo, zato si delijo tudi sporocila. V tem primeru
pa moramo uporabljati tudi indikatorje, ki so vklju€eni v ime naprave. Prek indikatorjev
izbiramo to¢no dolofeno napravo. Na primer, ¢e imamo v omrezju dva motorja, ki sta

namescena v kolesu, morata imeti v zavijanju razli¢no hitrost, da bo naprava zavila, zato za
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desni motor uporabimo indikator 1, za levi motor pa indikator 2. Standard J1939 dovoljuje do
255 naprav v istem omrezju z istimi funkcijami, vendar z razlicnimi naslovi in imeni. SAE

J1939 definira 64 bitno ime. Zgradbo imena prikazuje slika 4.15 [2].

Zmoznost ; Primer . )
EDZTOS ] Skupina A Sistem R 3 FLTReE Primer Primer Proizvajaléeva ID
ArDItaZNeEA | industrije ; vozila Sl L funkcije ECU koda stevilka
naslova vozila
1 bit ][ 3 bit ][ 4 bit ][ 7 bit ][ 1 bit ][ 8 bit ][ 5 bit ] 3 bit ][ 11 bit ][ 21 bit ]

Slika 4.15: Zgradba imena [2].

Naprave bi lahko za svojo registracijo in registracijo svojih funkcij v omrezje uporabljale 64
bitno ime, ki je najbolj primerno, vendar pa zahteva nerazumna sredstva za nemoteno
komunikacijo, zato se ime uporablja samo, ko se v omrezje prijavlja nova naprava, a to le v
bolj zakompliciranih sistemih. Navadna preprosta omrezja te funkcije ne uporabljajo. Resitev,
ki jo uporabljajo bolj zapletena omrezja, je proces potrjevanja naslova. To je proces, kjer
naprava uporabi samo 8 bitov naslova za identifikacijo vira sporocila ali za naslavljanje
naslovnika. Potrjevanje naslova se izvede takoj po inicializaciji omrezja. Takoj, ko se vse
naprave »postavijo«, se izvede potrjevanje naslova, s tem zagotovimo, da imajo vse naprave v
omrezju razli¢ne naslove. Lahko pa pride do primerov, ko mora imeti posamezna naprava ve¢
naslovov, saj mora ista naprava posredovati informacije na razli¢ne zahteve. Vsak naslov pa
ima tudi svoje ime, saj gre za razlicno funkcijo. Kot primer navedimo navor elektricnega
vozila. Senzor bo meril navor, ki ga motor proizvaja, da vozilo poganja, meril pa bo tudi
negativen navor ob zaviranju. Ker gre za dve razli¢ni funkciji, potrebujemo dva naslova in

dve imeni [2].

Da se proces dodajanja naslovov in poimenovanja funkcij ter naprav poenostavi, je zdruzenje
SAE J1939 definiralo izraz predpostavljenih naslovov. To je tabela naslovov, ki je osnova ob
generiranju novih naprav. Z uporabo predpostavljenih naslovov pohitrimo postopek priklopa
naprave v omrezje, hkrati pa zmanjSamo verjetnost uporabe istih naslovov, saj naprava izbere
ime glede na funkcijo, ki jo opravlja. Ce je v omreZju veé enakih naprav, izbere na zadetku

osnovni naslov, e pa je le-ta ze zaseden, pa gre na prvega naslednjega [2].
Potrjevanje naslova v omrezju se lahko izvaja na dva razli¢na nacina.

e Prvi nacin je poSiljanje sporocila za potrjevanje naslova. Proces poteka tako, da ko se

naprava inicializira v omreZje, poSlje na vodilo sporo€ilo za potrjevanje naslova.
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Naprave v omrezju prejmejo sporocilo in primerjajo naslov s svojim, ¢e nima nobena
obstojeCa naprava istega naslova, je postopek zakljuCen, nova naprava pa obdrzi
naslov. Ce pa pride do primera, ko se v omreZju pojavi naprava z enakim naslovom,
pa napravi po preverjanju naslova preverita $e ime, naprava z najniZjo vrednostjo
imena bo obdrzala naslov, naprava z vi§jim naslovom, pa ga mora zamenjati.

e Drugi naCin pa je poSiljanje proSnje za potrjevanje naslova. Ta nacin se uporablja
predvsem v namene preverjanja naprav, ki so trenutno prikljuéene v omrezje, in za
potrebe zunanjega nadzora omrezja (razvojna faza). Tukaj pa se na omrezje poslje
sporocilo z zahtevo, da naprave posljejo svoje naslove, uporabnik ali naprava, ki je to
sporotilo poslala pa preverja prispele naslove, e kateri sovpada z njenim. Ce prejme
isti naslov, kot ga ima sama Ze iz omreZja, se ponovno preverja vrednost imena in
naprava z nizjo vrednostjo imena zmaga. Naprava z vi§jo vrednostjo imena pa mora

spremeniti naslov.

Zahteva po potrjevanju naslovov tudi hoce, da so v omrezju naprave, ki so sposobne same
spreminjati naslove. Ce bi imeli v omreZju napravo, ki bi poslala zahtevo za potrjevanje
naslova in bi izgubila arbitrazo ter prejela zahtevo po spremembi naslova, le-tega pa sama ne
bi bila sposobna, bi izpadla iz komunikacije oziroma bi Sla v nacin napake. Ko pride na
omreZju do konflikta naslovov, ko imata dve napravi isti naslov, situacijo lahko razvrstimo v

dve skupini [2].

Prva skupina je tako imenovana zmoznost enega naslova naprave. Druga skupina pa je

arbitraza naslova naprave.

Zmoznost enega naslova naprave zaokroza ve¢ metod, po kateri reSujemo nastalo situacijo.
Vsem metodam pa je skupno to, da se mora izvesti neki dodaten proces, hkrati pa je obseg
naslovov za potrjevanje omejen. V omenjeno skupino spadajo naslednji nacini reSevanja:
e Samonastavljive naprave
Samonastavljive naprave imajo moznost, da ko pride do »trka« naslovov, same
spremenijo naslov, takim napravam recemo, da imajo dinami¢no naslavljanje, saj
naslov spremenijo samodejno.

e Nastavljive naprave na ukaz
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Z raznimi servisnimi napravami, komunikatorji lahko kot skrbnik omrezja
zahtevamo, da neka naprava spremeni naslov, temu procesu recemo, da je
nastavljanje naslova na zahtevo.

e Nastavljive naprave prek servisnega vmesnika
Vecini naprav se lahko naslov spreminja prek servisnega vmesnika, to pomeni, da
se na napravo priklopi ali poveze usposobljena oseba in prek servisne platforme
nastavi naslov. Druga moznost pa je, da ima naprava strojno reseno nastavljanje
naslova prek DIP stikal.

e Nenastavljive naprave
Te naprave pa nimajo moznosti spreminjanja naslova in se ob trku, ¢e ne zmagajo

arbitraze, preklopijo v nacin napake.

Druga skupina, arbitraza naslova naprave, so naprave, ki sodelujejo v arbitraznem procesu
imena, ko pride do trka naslovov. Zmaga naprava z najnizjo vrednostjo naslova. Te naprave

so najbolj razsirjene [2].

Dinami¢no naslavljanje je najbolj uporabna funkcija oziroma proces, saj se v omrezZju
vzpostavi ravnotezje samodejno, naprave se same »pogovorijo« in naslovijo ter so tako

pripravljene na izvajanje komunikacije.

Vsaka naprava ima v omrezju J1939 vsaj eno ime in en naslov, ki se uporabljata za
naslavljanje in identifikacijo. Lahko pa ena naprava upravlja vec naslovov in ve¢ imen. Kot
prikazuje slika 4.15, 8 bitni naslov naprave definira posiljatelja in naslovnika sporocila. Ime
naprave vsebuje indikator, ki nakazuje glavno funkcijo naprave, hkrati pa vpliva na arbitrazni

postopek naslova. [2]

Ce podrobneje pogledamo pomene polj, ki jih prikazuje slika 4.15 — Zgradba imena. SAE
J1939/81 definira 64 bitno ime, ki je sestavljeno iz desetih polj, pet od njih je definiranih s
strani SAE, ostalih pet pa definira omrezje ali proizvajalec. Ime je pomembno zaradi
nastopanja v arbitraznem postopku, druga prav tako pomembna stran pa je, da enoznacno
definira aplikacijo krmilnika.
Raz¢lemba imena posamezno po sklopih:

e Zmoznost arbitraznega naslova: je pokazatelj, ki pokaze, kdaj lahko naprava

opravi arbitrazo (1-lahko, 0-ne more).
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Skupina industrije: koda skupine industrije je doloCena s strani zdruZenja SAE.
Poznamo ve¢ skupin industrije in izdelke razvr§Camo glede na funkcije, ki jih
opravljajo, ali glede na procese, v katerih bodo obratovale. Poznamo: oprema za
avtoceste, oprema za kmetijstvo, oprema za gozdarstvo (podrobneje prikazuje

tabela 9).

Tabela 9: Kode skupine industrije [2].

Koda skupine
industrije

Industrija

splosno, podpira vse industrije

avtocestna oprema

kmetijska in gozdna oprema

gradbena oprema

vodna oprema

N~ W —=O

oprema za industrijske procese in nadzorna oprema

6,7 rezervirano

Primer sistema vozila; to polje tesno sodeluje z naslednjim poljem, ki je sistem
vozila. V omrezju J1939 je treba zdruZevati ve¢ razli¢nih naprav v enem omrezju.
Ce podamo primer avtomobila; v avtomobilu je veliko identiénih naprav v enem
sistemu, vse te naprave je treba uskladiti, da delujejo nemoteno, predvsem pa
pravilno, saj bi lahko prislo do velike katastrofe, ¢e bi voznik v napa¢nem trenutku
aktiviral napa¢no napravo z mislijo, da bo uporabil pravilno. Na primer 4 bitni
sistem vozila ima vrednosti od 0 do 15, ki se dodelijo za vsako stopnjo posebe;j.
Sistem vozila; ta 7 bitni sklop je dolocen s strani SAE. Kot smo Ze omenili v
prejsnjem sklopu, ta dva sklopa sodelujeta in skupaj dolocata namen naprave.
Rezervirano; tudi ta sklop je dolocen s strani SAE. Polje rezervirano je vedno
postavljeno na ni¢. Namenjeno je bodo¢im podrobnejSim raz€lembam s strani
SAE.

Funkcija; polje funkcija je doloc¢ena s strani SAE. Ima vrednosti od 0 do 255,
vendar z nekaterimi izjemami. Vrednosti enake ali vecje od 128 so odvisne od
panozne skupine. Vrednosti, ki so manjSe 128, pa se ne navezujejo na nobeno
drugo polje in so odvisne same od sebe.

Primer: funkcija 133 pomeni tok produktov v kmetijski in gozdarski panoZzni
skupini, v gradbeni panozni skupini pa pomeni prikaz vrednosti merjenja tal.
Primer funkcije; polje primer funkcije deluje v povezavi s poljem funkcija. Ker

omrezje J1939 podpira, da ima lahko ve¢ naprav iste funkcije, jih lo¢imo s primeri.
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Prva funkcija v omrezju ima vrednost 0, vse naslednje pa imajo vrednost n+1.
polje je 15 bitno.

Primer ECU; s primeri lo¢imo tudi naprave v omrezju. V omreZju imamo
identi¢ne naprave, ki opravljajo isto delo, le da podatki niso isti.

Primer: v omrezju avtomobila imamo dva identi¢na merilnika hitrosti, le da prvi
meri hitrost avtomobila, drugi pa meri hitrost priklopnika. Da lahko razberemo
podatke, kdo je posiljatelj, jih lo¢imo s primeri.

Proizvajalceva koda; 11 bitna proizvajal¢eva koda je doloCena s strani SAE. Vsak
proizvajalec ima svojo kodo, v kateri so po navadi zaobjeti naslednji podatki:
kupceva koda v sistemu, datum zadnje operacije, revizijska Stevilka, ki sovpada z
revizijo zadnje, aktualne dokumentacije in Sarza materiala.

ID stevilka; 21 bitna identifikacijska Stevilka je doloCena s strani proizvajalca in

mora omogociti edinstveno ime naprave.

Odvisnosti posameznih polj znotraj imena prikazuje slika 4.16.

SCIRT Skupina Funkcija Prozvajaléeva
itraz Rezervirano i,
I industrije (manjsa od 128) koda
naslova
1 bit 3 bit ([ 1bt [ sbit
\ Y
Sistem ID
vozila Stevilka
\ J
Primer
sistema Funkcija
vozila (vi§ja od 128)

Primer

funkcije

5 bit
Primer ECU

Slika 4.16: Odvisnosti posameznih polj znotraj imena [1].

Po standardu SAE J1939 je naslov dolocen z 8 biti, kar teoreticno omogoca do 256 razli¢nih

naslovov. Ce predpostavimo, da ima vsaka naprava v omreZju razlien naslov, lahko

sklepamo, da v posamezno omrezje priklju¢imo 256 naprav, vendar pa je zdruzenje omejilo
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Stevilo naprav v omrezju na 30. To so storili, da bi bilo omrezje ¢im bolj pretocno (Slika 4.17)

[2].
ECU A ECUC

CA2

ECU A
CAl

ca

CA3

Slika 4.17: Primer CAN bus omrezja [1].

Slika prikazuje naprave — ECU, v katerih so narisane razlicne aplikacije krmilnikov — CA.
Vsaka naprava ima lahko vec aplikacij. Ker pa je naslov, naslov aplikacije in ne samo
naprave, se Stevilka 256 hitro zmanjSa. Kot je Ze omenjeno v nalogi imamo dva naslova ze
vnaprej dolocena, naslov 255 je sploSni naslov za naslavljanje vseh naprav v omrezju, naslov
254 je namenjen upravljanju z omrezjem, tako da je prostih Se 253 naslovov. Na sliki 4.17
vidimo, da imamo v omrezju dve enaki napravi, to pomeni, da sta z arbitraznim postopkom
uveljavljali naslove, zato je ena naprava mogla le-tega spremeniti. V omrezju imamo dve
enaki napravi z drugacnim naslovom, natan¢neje, razlicne naslove imajo aplikacije, ki
delujejo znotraj krmilnika. Za dolocanje naslovov pa obstaja tabela priporocenih (Tabela 10).
Priporoceni naslovi so smiselno razdeljeni v skupine, delijo se po funkcijah naprav. Naprava
se bo naslovila na prvi priporoceni naslov Sele, ¢e izgubi arbitraZo, poviSa vrednost naslova za
vrednost 1 [2].

Tabela 10: Tabela priporocenih naslovov [2].

Skupina industrije Priporocen naslov

0-84: predpisani
skupina industrije 0: splosno za vsa podroc¢ja [85-127: rezervirani
248, 252-255: rezervirani

128-160: dinamic¢ni

skupina industrije 1: avtocestna oprema 161-247: predpisani

skupina industrije 2: kmetijska in gozdna 128-207: dinami¢ni
oprema 208-247: predpisani

128-207: dinamic¢ni

skupina industrije 3: gradbena oprema 208-247: predpisani

128-207: dinamic¢ni

skupina industrije 4: vodna oprema 208-247: predpisani

skupina industrije 5: oprema za industrijske | 128-207: dinami¢ni
procese in nadzorna oprema 208-247: predpisani
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Naslov 254 je torej rezerviran za upravljanje z omrezjem, imenujemo ga naslov ni¢. Ta naslov
254 je tudi v uporabi za sporoc¢ilo nezmoznosti potrditve naslova. 255 pa je t. i. splo$ni naslov

za hkratno naslavljanje vseh naprav v omrezju [2].

Proces upravljanja z omrezjem se navezuje predvsem na postopke potrjevanja naslovov. Za
potrjevanje naslova uporabljamo tri razli¢ne Stevilke skupine parametrov:

e PGN 59904 — prosnja po potrditvi naslova,

e PGN 60928 — sporocilo: naslov potrjen ali naslov ni potrjen,

e PGN 65240 — zahteva za potrditev naslova.
Sam proces potrditve lahko poteka na dva razli¢na nacina. Prvi nacin je posiljanje sporocila za
potrjevanje naslova. Ta nacin je obi¢ajno potrjevanje naslova v omrezju J1939. Takoj po
registraciji naprave v omrezje, naprava poslje sporocilo v omrezje, kjer naprave preverjajo
enakost naslovov, ¢e katera od naprav prepozna enakost, se potrjevanje naslova nadaljuje z
arbitraznim postopkom. Naslov obdrzi naprava, katere ime ima nizjo vrednost, druga naprava

pa prek dinami¢nega naslavljanja spremeni naslov in ponovi postopek [2].

Drugi nacin pa je preko poSiljanja sporocila s prosnjo po potrditvi. Tukaj novo priklopljena
naprava poslje prosnjo po potrditvi vsem preostalim napravam v omrezju in ¢aka odgovore ter
jih primerja s svojim naslovom. Ce pride do situacije, da imata dve napravi enak naslov, se
postopek nadaljuje v arbitrazo. Ta postopek se uporablja predvsem za komunikatorje ali druge
servisne naprave, s katerimi se preverja in nadzoruje omreZje. Sele po kon¢anem zagonu in
potrditvi naslova pri¢ne novo priklopljena naprava komunicirati z omreZjem. Sam proces in

Casovni intervali potrjevanja so prikazani na sliki 4.18 [2].
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Slika 4.18: Proces potrjevanja naslova [2].

Na sliki 4.18 sta prikazana oba nacina potrjevanja naslova. Dve napravi A in B potrjujeta isti
naslov. Naprava A ima ime z vi§jo prioriteto. Naprava B v primeru na levi strani pa nima
moznosti dinami¢nega spreminjanja naslovov, treba je posredovanje fizicnega operaterja, da
prek uporabniSkega vmesnika ali DIP stikal spremeni naslov. V desnem primeru pa ima
naprava B moznost dinami¢nega spreminjanja naslovov, kar se vidi tudi na sliki, saj na koncu
prevzame drug, Y, naslov. Pri obeh primerih je postopek enak. Naprava A zacne z zaCetno
inicializacijo nekaj trenutkov pred napravo B. Medtem ko naprava B zakljuCuje zacetno
proceduro, pa naprava A ze poSlje zahtevo po potrjevanju naslova. Napetost B ugotovi, da
ima isti naslov kot naprava B, zato pristopi k procesu potrjevanja. Po pristopu naprave B k
potrjevanju, naprava A ugotovi, da ima ime vi§je prioritete kot naprava B, zato naprava A
obdrZi osnovni naslov. Naprava B prejme odgovor, da je ime naprave A visje prioritete, zato
naprava B ne sme obdrzati trenutnega naslova. Razlika je samo v zadnjem koraku. V levem
primeru naprava B poSlje sporocilo nezmoZznosti potrditve naslova. V desnem primeru pa
naprava B povisa vrednost naslova za 1 in poslje sporocilo o potrjevanju naslova ter postopek
se ponovi od zacetka, vendar ker napravi nimata vec¢ istih naslovov, bo postopek zakljucen po

prvem koraku [2].
V prejSnjem primeru napravi ne posljeta sporocila o potrjevanju socasno, kar lahko privede do

tezave. Sicer pa ne obstaja velika verjetnost, da bi dve napravi poslali zahtevo po potrjevanju

naslova v istem trenutku. Primer poSiljanja sporocila v istem trenutku prikazuje slika 4.19.
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Slika 4.19: Posiljanje sporocila v istem trenutku [2].

V tem primeru obe napravi zacneta oddajati v istem trenutku. Ker CAN ne dopusca takega
ravnanja, bo to povzrocilo napako. Napravi bosta zaznali napako in bosta ponovno poskusali s
posiljanjem sporocila za potrjevanje naslova, to bosta poceli toliko ¢asa, dokler se ne bo
generirala napaka na vsaki napravi posebej. Temu re€emo pasivno stanje napake. Tik preden
bosta napravi preklopili stanje, bo omrezje obremenjeno do vrhnje zmoznosti prenosa, saj se
naprava, takoj ko prejme povratek za napako, loti poSiljanja novega sporocila, Se preden
odposlje prejSnje. V tem primeru pa pridemo v situacijo, ko to po¢neta dve napravi, tako da
mocno zapolnimo samo vodilo. To bo trajalo nekaj ¢asa, preden napravi spremenita stanje
obratovanja. Iz aktivnega se spremenita v stanje napake, po dolocenem casu pa zopet preideta
v aktivno stanje in se poskuSata inicializirati, ter nato potrditi naslov. Verjetnost, da bi se
postopek posiljanja v istem trenutku ponavljal, je minimalna oziroma z vsakim novim krogom

se zmanjsuje [2].

SAE J1939/81 priporo¢a upravljanje s trki po potrjevanju naslova, ta proces preverja pojave
napak zaradi trkov so€asno poslanih sporocil. Ta proces povzro¢i dodatno umetno zakasnitev,

¢e spozna, da je prislo do napake zaradi socasno poslanega sporocila.

Sporocila upravljanja naslovov imajo popolnoma enake lastnosti kot vsa ostala.

65



Tabela 11: Sporocila upravljanja naslovov [2].

Naslov Ll Podatkovni
Sporocilo | PGN | PDUf | PDU s wers o 1 podatkovnega .
posiljatelja . . okvir
okvirja
prosnja po cilini
potrjevanju |59904| 234 naleov naslov posiljatelja 3 bajti PGN 60928
naslova
naslov potrjen | 60928 [ 238 255 | naslov posiljatelja 8 bajti ime
nezmoznost
potrditve  [60928 | 238 255 254 8 bajti ime
naslova
ofrievanic na protokol prenosa, [ ime in nov
POt J 65240 254 216 | naslov posiljatelja | da prenesemo 8 naslov
zahtevo . et 1
bajtov posiljatelja

Pro$nja po potrjevanju naslova je enaka navadni zahtevi po sporocilu, ki je opisano v

poglavju o zgradbi komunikacijskega protokola. Ta vrsta sporo€ila je uporabljena za

posiljanje prosnje po potrjevanju sporocila. Sporocilo je lahko namenjeno to¢no doloceni

napravi, v tem primeru govorimo o komunikaciji vsak z vsakim, ali pa je namenjeno

celotnemu omrezju, torej vsem napravam v omrezju. Sporocilo se uporabi v primeru, ko se

dolocena naprava inicializira na omrezje in zeli izvedeti, ali lahko uporablja predpostavljeni

naslov ali je ta naslov mogoce ze zaseden. Odziv na sporocilo takega tipa je lahko razli¢en.

Odzvala se bo vsaka naprava z istim naslovom, s katerim se bo nato zacel postopek arbitraze.

Pri tem se bodo odzvale vse naprave, ki ne morejo potrditi naslova.

Ime skupine parametrov:

Prosnja po potrjevanju naslova

Stevilka skupine parametrov:

Definicija:

Hitrost prenosa:

DolZina podatkovnega dela:

Podaljsan podatkovni okvir:

Podatkovni okvir:

PDUT:
PDU s:

Prioriteta:

Opis podatkovnega dela:

59904 (00EA00nex)

Prosnja po sporoc€ilu v omrezju

Definira uporabnik, vendar ne vec¢ kot 2 do 3 krat
na sekundo

3 bajti (CAN DLC =3)

0

0

234

Ciljni naslov

6

Zahtevana Stevilka skupine parametrov PGN

60928
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Potrjen naslov in nezmoZnost potrditve naslova imata enako zgradbo sporocila. Uporabljata se

v primeru, ko naprava potrdi naslov, ali ko naprava ne more potrditi naslova, sta pa obe

sporoc¢ili odgovora na prosnjo po potrjevanju [2].

Za sporocilo o potrditvi naslova obstajajo dolo¢ena pravila:

Sporocilo o potrditvi naslova mora biti vedno naslovljeno na splosni 255 naslov.
Sporocilo o potrditvi naslova mora biti poslano takoj po inicializaciji naprave na
omrezje, uporabi se lahko minimalna ¢asovna zakasnitev 250 ms.

Takoj ko prejme naprava potrditev naslova, lahko za¢ne s sploSnim delovanjem in
komunikacijo, ki jo mora izvajati.

Ko naprava prejme sporocilo o potrditvi naslova, mora najprej preveriti in primerjati
prejeti naslov iz sporocila s svojim naslovom, ¢e sta naslova enaka, mora primerjati Se
imeni. Ce si lasti ime z vi§jo prioriteto (nizjo numeriéno vrednostjo imena), mora
poslati sporocilo o potrditvi naslova z informacijami o naslovu in imenu. Ce pa ima
naprava ime z nizjo prioriteto (vi§jo numeri¢no vrednostjo imena), pa poslje sporocilo
0 nezmoznosti potrditve naslova. Potem mora sama spremeniti naslov ter zaceti
postopek potrditve.

V primeru, da naprava izgubi naslov in je v stanju posiljanja sporocila transportnega
protokola, mora takoj prenehati s posiljanjem. Sprejemnik transportnega protokola bo

zaznal prekinitev zaradi prevelike Casovne prekinitve.

Primer sporocila:

Ime skupine parametrov: Prosnja po potrjevanju naslova
Stevilka skupine parametrov: 60928 (00EEQOhex)
Definicija: Sporocilo o potrditvi naslova
Hitrost prenosa: PredpiSe proizvajalec
Dolzina podatkovnega dela: 8 bajtov (CAN DLC = 38)
PodaljSan podatkovni okvir: 0

Podatkovni okvir: 0

PDUT: 238

PDU s: 255

Prioriteta: 6

Opis podatkovnega dela: Samo za najavo sporocila
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Podrobno po bajtih: Ime aplikacije krmilnika (CA)

Bajt 1: Biti od 8 do 1: LSB identifikacijskega polja
Bajt 2: Biti od 8 do 1: drugi bajt identifikacijskega polja
Bajt 3: Biti od 8 do 6: LSB proizvajalceve kode
Biti od 5 do 1: MSB identifikacijskega polja
Bajt 4: Biti od 8 do 1: MSB proizvajalceve kode
Bajt 5: Biti od 8 do 4: primer funkcije
Biti od 3 do 1: primer ECU
Bajt 6: Biti od 8 do 1: funkcija
Bajt 7: Biti od 8 do 2: sistem vozila

Bit 1: rezerviran
Bajt 8: Bit 8: zmoznost arbitraznega procesa
Biti od 7 do 5: skupina industrije

Biti od 4 do 1: primer sistema vozila

Sporoc¢ilo nezmoznost potrditve naslova ima enako zgradbo kot sporocilo potrditve naslova.
Razlika je le v tem, da sporocilo nezmoznosti potrditve uporablja ni¢elno naslovitev, to je
naslov 254, kot je naslov vira. Za sporocilo o nezmoznosti potrditve naslova obstajajo
dolocena pravila:
e Ko naprava nima moznosti arbitraznega preverjanja imena in bo zahteva po le-tem, bo
poslala sporocilo o nezmoZznosti potrditve naslova.
e Naprava, ki ima moznost arbitraZnega preverjanja imena, bo poslala sporocilo o
nezmoznosti potrditve naslova, ko ne bo imela nobenega prostega naslova.
e Ce je sporo¢ilo o nezmoznosti potrditve naslova odgovor na prosnjo po potrditvi,
mora naprava zagotoviti dodatno ¢asovno zakasnitev med 0 in 153 ms, preden poslje
omenjeni odgovor. To je eden izmed ukrepov preprecitve poSiljanja istoCasnega

sporocila.

Zadnje je poroCilo potrditev na zahtevo. To sporo¢ilo ni v uporabi ob dinami¢nem
naslavljanju ali normalni, samostojni komunikaciji v omreZju. Potrjevanje na zahtevo se
uporablja kot razvojno orodje in ga uporablja gradnik (oseba, ki gradi omrezje) med
ustvarjanjem omrezja. Ko neka naprava prejme potrditev na zahtevo, to se lahko zgodi med
delovanjem, bo prevzela zahtevani naslov in takoj zacela z rutino potrditve. Lahko pa se

zgodi, da naprava zahteve ne bo sprejela in tudi ne bo poslala nobene. V tem primeru se je
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treba fizi¢no prikljuciti na napravo in prek reprogramiranja spremeniti naslov. Ko napravo

priklju¢imo nazaj na omrezje, bo po zagonski inicializaciji zacela z rutino potrjevanja naslova

[2].

Primer sporocila:

Ime skupine parametrov:

Prosnja po potrjevanju naslova

Stevilka skupine parametrov:
Definicija:

Hitrost prenosa:

Dolzina podatkovnega dela:
Podaljsan podatkovni okvir:

Podatkovni okvir:

PDUT:

PDU s:

Prioriteta

Podrobno po bajtih:
Bajt 1:
Bajt 2:
Bajt 3:
Bajt 4:
Bajt 5:
Bajt 6:
Bajt 7:
Bajt 8:

Podrobno po bajtih:
Bajt 9:

60928 (00EEQ0Ohex)

Sporocilo o potrditvi naslova

PredpiSe proizvajalec

8 bajtov (CAN DLC = 8).

0

0

238

255

6

Potrditev na zahtevo

Biti od 8 do 1: LSB identifikacijskega polja
Biti od 8 do 1: drugi bajt identifikacijskega polja
Biti od 8 do 6: LSB proizvajal¢eve kode
Biti od 5 do 1: MSB identifikacijskega polja
Biti od 8 do 1: MSB proizvajaléeve kode
Biti od 8 do 4: primer funkcije

Biti od 3 do 1: primer ECU

Biti od 8 do 1: funkcija

Biti od 8 do 2: sistem vozila.

Bit 1: rezerviran

Bit 8: zmoznost arbitraznega procesa

Biti od 7 do 5: skupina industrije

Biti od 4 do 1: primer sistema vozila
Potrditev na zahtevo

Biti od 8 do 1: nov naslov vira
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5. DEMONSTRACIJSKA PLOSCA PICDEM CAN-LIN 2

Pri prikazu delovanja CAN bus komunikacije si bom pomagal z demonstracijsko plos¢o
PICDEM CAN-LIN 2, ki podpira dve vrsti komunikacije. Na njej lahko realiziramo tako LIN
komunikacijo kot CAN bus. Slika 5.1 prikazuje CAN-LIN demonstracijsko plosco.
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Slika 5.1: CAN-LIN demonstracijska plosca.

Ostali vmesniki oziroma demonstracijske plos¢e imajo samo en mikrokrmilnik, zato
potrebujemo ve¢ plos¢, da lahko sestavimo omreZje. Omenjena demonstracijska ploSca pa
vsebuje tri naprave. Naprava 0 vsebuje 40 pinski mikrokrmilnik PIC 18F4680. Ta naprava
ima tudi povezavo na RS 232. Naprava 1 vsebuje isti mikrokrmilnik kot naprava 0. Naprava 1
ima povezavo neposredno na DB9 konektor, kjer je dostop do CAN vodila. Naprava 1 je tudi
master LIN komunikacije, saj ima tudi povezavo do naprave 2. Naprava 2 je slave LIN
komunikacije. Napravi 0 in 1 sta povezani preko CAN omreZja, ki je integrirano na

demonstracijsko plosco. Slika 5.2 podrobneje prikazuje plos€o in oznacuje posamezne dele.
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Slika 5.2: PICDEM CAN-LIN demonstracijska plosca [8].

Podrobneje po tockah:

1. Naprava 0, ima pripravljen sedez za 40 in 28 pinske mikrokrmilnike. Na mestu je
integriran CAN modul. Naprava 0 je povezana s 14 na sliki, ki je konektor za RS 232
povezavo, ima pa tudi moznost prikljucitve zunanjega EPROMa ter zunanjega LCD
zaslona.

2. Naprava 1 ima pripravljen sedeZ za 40 in 28 pinske mikrokrmilnike. Na mestu je
integriran CAN modul. Naprava 0 je povezana s 15 na sliki, ki je konektor za zunanjo
CAN komunikacijo prek DB 9 konektorja. Ima pa tudi LIN povezavo in na
demonstracijski plos¢i sluzi kot master v LIN omreZju.

3. Naprava 2 ima pripravljen sedez za 20 pinski mikrokrmilnik. Na mestu je integriran
LIN oddajnik. Naprava 2 je podrejena v LIN omreZju.

4. Oscilatorji; napravi 0 in 1 podpirata razli¢ne vrste oscilatorjev: kristal, RC ... plosca je
opremljena s 25 MHz oscilatorjem, za kakSne druge zahteve pa je treba spremeniti
demonstracijsko plosco.

5. Reset tipka; vsak mikrokrmilnik ima svojo reset tipko. Tipka je vezana na MCLR

prikljucek.
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6. Proste tipke; napravi 0 in 1 imata dve prosti tipki, ki jih lahko nastavlja vsak
uporabnik posebej. Tipki sta vezani na CAN naprave in simulirata digitalni vhod.

7. Potenciometra; napravi 0 in 1 imata vezana potenciometra, s katerima lahko
simuliramo analogne vhode.

8. Potenciometer naprave 2; pod oznacbo 8 se nahaja potenciometer naprave 2, s katerim
simuliramo analogni vhod.

9. Led diode; pod zaporedno oznacbo 9 se nahaja 9 led diod. 8 diod kaze status izhoda D
(napravi 0 in 1), PWM kontrolirane LED diode pa kazejo stanje potenciometra.

10. LED diode naprave 2; pod zaporedno oznako 10 so diode naprave 2. 8 diod je
vezanih na izhod B naprave 2.

11. CAN oddajnik; MCP2551 CAN oddajnik spremeni signal iz CAN omrezja v digitalni
signal, ki je poznan mikrokrmilniku.

12. LIN oddajnik; MCP201 spremeni visokonapetostni signal iz LIN omrezja v signal, ki
je znan mikrokrmilniku.

13. Zunanji EPROM; EPROM serije 24L.C16 je vklju¢en v shemo plos¢e za razvijanje
najrazlicnejsih sistemov. Je 16 kbit naprava, ki je preprogrameljiva z I2C vmesnikom.
EPROM je povezan z napravo 0.

14. RS 232; na zgornji strani plosce je DB 9 konektor, preko katerega se lahko povezemo
na RS 232 komunikacijo. Ta konektor lahko uporabljamo tudi kot serijsko
povezovanje v aplikacijah.

15. CAN konektor; Pod zaporedno Stevilko 15 je DB 9 konektor, s katerim se lahko
priklju¢imo na CAN omreZje demonstracijske plosce.

16. LIN konektor; 3-pinski konektor za povezavo na LIN omrezje demonstracijske
plosce.

17. ICD konektor; RJ 11 konektor za povezavo programatorja na mikrokrmilnik.

18. Konektor za prikljucitev napajanja; napajanje je 12 V enosmerne napetosti.

19. Indikator napajanja; pod zaporedno Stevilko 19 se nahaja LED dioda rdece barve, ki
je pokazatelj, ali je napajanje prikljuceno.

20. Konektor za LCD; v levem zgornjem vogalu je mesto, kamor lahko priklju¢imo
zunanji LCD zaslon.

21. Prosto mesto konektorjev; pod zaporedno Stevilko 21 je mesto, kamor lahko
namestimo konektorje, ki jih potrebujemo v fazi razvoja.

22. Prosto mesto; pod zaporedno Stevilko 22 je mesto, kamor lahko namestimo

komponente, ki jih potrebujemo v fazi razvoja, v neposredni blizini je tudi napajanje.
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Zraven demonstracijske plosce pa prejmemo tudi program, omejeno razli¢ico CANKing, ki ga
uporabljamo za nadziranje CAN omreZja. Program bom natanc¢neje opisal v naslednjem

poglavju diplomskega dela [8].
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6. PRIMERJAVA KOMUNIKATORJEV KVASER LEAF RIGHT IN
PEAK SYSTEM PCAN-USB

Prva oprema, s katero sem se srecal ob reSevanju in vzpostavitvi CAN bus komunikacije, je
bila oprema Peak system. Komunikator PCAN-USB je komunikacijski pripomocek za nadzor

omrezja, kot je prikazan na sliki 6.1.

Slika 6.1: PCAN-USB komunikator [12].
S komunikatorjem brez galvanske locitve moramo biti pazljivi, saj se po navadi v fazi
razvijanja uporabljajo nedokoncana tiskana vezja. Ob neprevidnosti lahko pride do kratkega
stika, ki poskoduje racunalnik. Adapter podpira USB verzije 1.1, 2.0 in 3.0. Na CAN strani
ima DB 9 (moski) konektor za preprosti priklop na CAN omrezje. Podpira hitrosti od 5 kbit/s
do 1 Mbit/s. Podpira CAN komunikacijo z 11 bitnim in z 29 bitnim identifikacijskim
Stevilom. Uporablja CAN oddajnik NXP PCA82C251. Napaja se prek USB prikljucka iz
racunalnika, omogoc¢a pa tudi napajanje na CAN strani. Slika 6.2 prikazuje razporeditev

kontaktov v konektorju na CAN strani [12].
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Slika 6.2: Razporeditev kontaktov v konektorju komunikatorja na CAN strain [12].
PCAN komunikator je kompatibilen s programsko opremo PCAN View. Programska oprema
je brezplacna, vendar ne omogoca veliko nastavitev, z opremo lahko nadziramo omrezje,
posiljamo in prejemamo sporocila. Podpira 11 bitni in 29 bitni ID. Slika 6.3 prikazuje okno,

kjer komunikator poveZemo z osebnim racunalnikom [12].
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Auailable PCAN hardware:

8 PCAN-PCI at PCI Bus 7, Device 13, Channel 1
LB PCAN-PCI at PCI Bus 7, Device 13, Channel 2
#% PCAN-USB: Device 20h

Bit rate: | 1 MBit/s ~ | » Bus timing register: | 0014h

Filter settings

(®) Standard
= From: | 000 {Hex) To: |7FF (Hex)
(O Extended
[ Listen-only mode Ganen @ Help

Slika 6.3: Okno za povezavo komunikatorja z osebnim ra¢unalnikom.

Tukaj izberemo hitrost povezave in nastavimo tip CAN komunikacije, za komuniciranje v
omrezju J1939 izberemo Extended in nastavimo filter za sporocila. Slika 6.4 prikazuje glavno

okno programa.

™ PCAN-View - O X

File CAN Edit Transmit View Trace Help

: % 3 o

MFEH SRz 80 O 2]

B Receive / Transmit  [ECER et S Tof XNHTE:]

B CaN-ID Type Length Data Cycle Time Count
170F2000h g 85 B4 23 76 53 BA42 2D 50,0 20
180F1000h g 87 63 7A56 3053 53 67 40,0 125

@ 160F2000h g 1143 53 6453 BAS9 2C 2001 24

E 180F3000h 2 1122 3497 13

O 180F4000h 1 83 630,3 7

g 180F5000h 7 15 67 A5 42 54 24 A1 1001 37

0 CAN-ID Type Length Data Cyele Time  Count Trigger Carnment
170F1000h g Al 34 62 36 D6 74 37 43 75 139 Time
170F2000h g 85 B4 23 76 53 BA42 2D [ 50 179 Time
170F3000h 2 6123 [¥] 350 23 Time

= 170F4000h 1 Al [v] 400 19 Time

£ 170F5000n 7 84 70 67 38 86 3A54 230 32 Time

[01]

&

i

'—

@ Connected to hardware PCAN-USB #g+ | Bit rate: 1 MBit/s | Status: Of Owerruns: 0 | QXmtFull: 0

Slika 6.4: Glavno okno programa PCAN-View.
Glavno okno je razdeljeno na dva dela, in sicer na oddajnega in sprejemnega, kjer spremljamo
promet na vodilu. Tukaj nadziramo sporocila, ki jih posiljamo. Novo sporocilo ustvarimo

preko vmesnika, ki je prikazan na sliki 6.5.
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New Transmit Message

1Dt (hex) Length:  Data: (hex)

1600100 |8 v |E||¥|_H|ﬁ a|[F ? 75
Q 1 2 3 6 T

4 5
Cycle Time:
_‘Ib;‘: Message Type
ms [ Extended Frame
[JPaused [[]Remaote Request
Comment: || ‘

Cancel 0 Help

Slika 6.5: Vmesnik za sestavljanje novega sporocila.

Slika 6.4 prikazuje tudi del, kjer nadziramo sporocila, ki jih prejemamo. Preko filtrov
nastavimo, katere vrednosti ID-jev naj prepusca, le-te se nam izpisujejo na zaslonu. Edina
slaba lastnost je ta, da podatkovnega dela ne moremo dodatno razdeliti in definirati, kaj
dolocena informacija pomeni. Izpisujejo se nam SestnajstiSke vrednosti po bajtih. Slika 6.5
prikazuje vmesnik za sestavljanje sporo¢ila, ki je tudi pregleden in uporabniku prijazen, saj so

vsa pomembna polja jasno vidna in lahko nastavljiva.

Naslednja oprema je bila od proizvajalca Kvaser. Komunikator Kvaser Leaf Light je prikazan

na sliki 6.6.

Slika 6.6: Kvaser Leaf Light CAN komunikator [11].

Izdelki Kvaser so vi§jega cenovnega razreda in so namenjeni profesionalni uporabi. Kvaser
ponuja na trgu veliko razlicnih komunikatorjev od osnovnega, kar je Leaf Light, pa do Leaf
Professional, ki podpira CAN komunikacijo visje hitrosti, CAN komunikacijo nizje hitrosti,
SWC komunikacijo (to je enozi¢na CAN komunikacija) in LIN komunikacijo. Naprava ima

na ohi§ju vmesnika 2 diodi, ki sta indikatorja delovanja, zelena je napajanje, rumena pa
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sprejemno/oddajna in utripa ob sprejemanju in oddajanju. Druge lastnosti so podobne kot pri

Pcanu.

Kvaser ponuja programsko opremo CANKing. Slika 6.7 prikazuje izbirno okno CANKinga,

kjer izbiramo med zelenimi predhodno nastavljenimi predlogami.

@& Templates *
Standard
e % ¢ ° —
CAMN Kingdom CAM Kingdom CAM Kingdom  CAN Kingdom ¥ Cancel
Basic (2 channels) (4 channels) (5 channels)
E EI E ! ? Help
LogToFile LogToFile (2 LogToFie (4 Traffic CAN bus
channels) channels) Generator monitor with
spedial support
for CAM
Kingdom

Slika 6.7: Izbirno okno, kjer izbiramo med predlogami.

Can Kingdom Basic je osnovna komunikacija za nadzor prometa na vodilu. Sporocila z
omreZja se ne izpisujejo v arhiv. Nastavljamo lahko parametre omrezja, kot so hitrost, mesto
vzorcenja ter filtre za oddajo in sprejem sporocil. CAN Kingdom (2 channels) je isti program
kot prejs$nji, le da tukaj nadzorujemo 2 CAN vodili. Ista sta naslednja dva, le da tukaj
nadziramo 4 oziroma 5 CAN vodil. Trafic generator generira promet na vodilu. Za nadzor na
vodilu izberemo CAN Kingdom Basic, kjer se nam odpre okno, kot je prikazano na sliki 6.9.
Prvi del slike 6.9 kaze prazno okno. Ko nastavimo vse potrebne parametre in se poveZemo na
vodilo, vmesnik izgleda tako, kot prikazuje desni del slike 6.9. Program je malo manj
uporabniku prijazen, kot prej omenjeni PCan View, vendar pa nudi veliko ve¢ moznosti
nadzora omrezja. Slika 6.8 prikazuje vmesnik za poSiljanje sporocil. V. CANKingu lahko
izbiramo med velikim naborom predlog, ki nam zelo olajSajo delo generiranja sporocila. Za
delo s programom uporabnik potrebuje malo vec ¢asa. Ko ga enkrat osvoji, pa mu delo mo¢no

olajsa.
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Channel:

DLC:

Byte 0
Byte 1
Byte 2

Byte 3

& CAN Mess...

CAN Identifier: |0

| CAN Controller

b |
Byte 4
Byte 5
Byte 6

Byte 7

Y send

i

@ fese ng- [canking - o % @ - o S
File View Messages Options Window Help File View Messages Options Window Help
0O = =] » [} 0O = = n
New... Open Save | StartRun  Stop New... Open Save | StartRun
- 0 < | @ - o X o e =W < | e - O X
Bus Stafistics  Bus Parameters  H/W Filters Avallable Formatters: Bus Statistics  Bus Parameters  H/W Filters Available Formatters:
Bus Statistics Standard Text Format ~ Bus Statistics Standard Text Format ~
o Interpret King's Pages + 0% T Interpret King's Pages &
B simple Alsrm Use o Simple Alarm Use
Total Persecond {3 Overrun || Pass Fiter Total PerSecond (D Overrun  ||Pass Filter
Ry Messages: 0 o [S:WDEI‘E{: e RxMessages: 13 ] gpp:i\berF_‘E
TxMessages: 0 0 i Clear rechion Fter v TxMessages: 0 [ @ aeclian ke
le DLL Formatter ¥ Clear DLL Formatter v
Error Frames: 0 0 1oL Format Error Frames: 0 0 I
Error Counters: L Active Formatters in Order of Execution: Error Counters:  Tx=0, Rx=0 Active Formatters in Order of Execution:
Sus Parameters 7 Standard Text Format Bus Parameters I/ Standard Text Format
Channel:  Kvaser Leaf Light HS, 1/1 Charnel:  Kvaser Leaf Light Hs, 1/1
Settings: 250000 bit/s (sel) Settings: 125000 bit/s (seT)
Bit timing:  Q=8, 51=6, 52=2, SP=75.0%, 5IW=1 Bit tining:  Q=8, 51=6, 52=2, SP=75.0%, SWi=2
Goognos | Gone % | oo | s || sorre | J| [Doognos ] Sones 5| e || ok || niee
© Error Passive 2 L = L 3 Error Passive e 1 o 5
Go Off B
X Gooffhus | §offeus K GooffBis | @offus Formats CAN messages as text.
ndo - o % ndo = 00 X
-~ Identifier Flg DLC Time Dir
a o Errorframe 1600.107070 R ~
0 0 Zrzoxframe 1600.107130 R
Q a ErrorFrame 1600.107260 R
Q 10z Z 242 b 1610.730170 R
1] 102 2 1l1e 2z 1610.935%3390 R
0 102 z B3 z 1611.311740 R
1] 102 2 154 ;) 1611.516090 R
0 102 2187 1 1612.173680 2
Q 10z Z 115 z 1612.386430 R
Q 10z z 172 x 1612.596150 R
1] 102 Zz 8% * 1612.805880 R
1] 102 2 &8 * 1613.087790 R
1] 102 2 174 ] 1613.258680 R
1] 10z z B1 o 1613.508470 R
0 102 2114 0 1613.2832310 2
. Q 10z z 237 o 1614.032700 R 4
< > < >

Slika 6.9: Slika prikazuje okolje CANKing vmesnika.
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7. REALIZACIJA KUMUNIKACIJE S POMOCJO
DEMONSTRACIJSKE PLOSCE PICDEM CAN-LIN 2

Realizacija CAN bus komunikacije je potekala v dveh delih. Prvi del je bil spoznavanje z
demonstracijsko plos¢o in programsko opremo, ki jo podpira. V drugem delu pa je bilo
programiranje mikrokrmilnikov. Slika 7.1 prikazuje opremo in povezave za pregled delovanja
prednastavljenih programov. Zraven demonstracijske plos¢e spada CANKing, s pomocjo

katerega lahko nadzorujemo in nastavljamo vodilo CAN.

Slika 7.1: Oprema za nadzor CAN vodila.

Uporabljena strojna oprema je bila:
e demonstracijska plos¢a PICDEM CAN-LIN 2,
e dva mikrokrmilnika 18F4680,
e Express card RS-232 (kartica, ki poveze port RS-232 direktno na port racunalnika),
e dodatno ustvarjen podaljSek konektorja DB 9 (Zenski — Zenski),
e CAN komunikator Kvaser Leaf Light,

e serijski kabel.
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Pri zagonu sistema sem imel najve¢ tezav pri vzpostavitvi zunanjih serijskih vrat na osebnem
racunalniku. Preden sem prisel do delujoce resSitve, sem preizkusil veliko USB — RS-232
pretvornikov. Najvecja tezava je bila, ker ob priklopu nisem pomislil, da je tezava v samem
pretvorniku in stabilnosti njegovega delovanja, prej sem namrec iskal tezave v nepoznavanju

sistema. Omenjena celotna strojna oprema deluje brez tezav in je dokaj enostavna za uporabo.

Sam postopek postavitve sistema je naslednji: na raCunalnik namesti§ programsko opremo
CANKing, ki je prilozena demonstracijski plos¢i, na racunalniku je treba Se zagotoviti
serijsko povezavo in to je, kar se tiCe programske opreme, vse. Demonstracijsko plosco
najprej povezemo s serijsko komunikacijo, nato pa priklju¢imo Se napajanje. Ob priklopu
napajanja preverimo, ali LED indikator (prisotnosti napajanja), sveti. Se prej preverimo, ali so
mikrokrmilniki dobro na svojem mestu, da kasneje ne bi prislo do tezav. Ko je priklju¢eno
vse potrebno, zazenemo CANKing na osebnem raCunalniku in spremljanje komunikacije
ste¢e. Sam sem dodatno, za spremljanje komunikacije, uporabil S¢ CAN komunikator. Najprej
sem poskusal na enem osebnem racunalniku izvajati oba programa. CANKing je nadgrajen
izkljuéno za delo z demonstracijsko plos¢o PICDEM, Kvaser Leaf Light pa ravno tako
podpira CANKing. Osnovna razli¢ica, ki je brezpla¢na programska oprema, ki jo Kvaser
ponuja za uporabo s svojimi izdelki. Kljub temu mi ni uspelo zagnati obeh programov na

enem racunalniku.

Slika 7.2: Prikaz povezave demonstracijske plos¢e na osebni racunalnik.
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Na sliki 7.2 vidimo izvedeno povezavo na osebni racunalnik. Na demonstracijsko plosco je
prikljuceno napajanje, in sicer Rs-232 povezava z racunalnikom, kjer obratuje CANKing,
izdelan posebej za nadzor in upravljanje z demonstracijsko plosco. Preko CAN komunikatorja
je drugi racunalnik povezan na CAN vodilo. Slika 7.3 prikazuje programsko okolje za
upravljanje z obstojeCo komunikacijo. Zgornji okvir je glavna programska vrstica, kjer imamo
dostop do vseh nastavitev. Ce hodemo sami generirati sporo¢ilo, dostopamo do vmesnika za
generiranje preko glavne programske vrstice, in sicer se generator skriva pod zavihkom

Message — Universal, kjer izberemo universal za generiranje sploSnega sporocila.

 m— = — — - — —
4
File View Messages Options Window Help
[N= =] [}
-] 3 e
Bus Statistics
1 Available Formatters: Module Status )
Bus Load Standard Text Format py Comm Mode:  Communicate
0% Interpret King's Pages &+ Action Mode:  Run
Simple Alarm Use
Total Per Second 0 overrun Pass Filter v =
RX messages: 25 0 < T

T
=TT G 0 i clear || | Active Fomatters: Frol VAue 3 il I}lensily)

| Standard Text Format
571 525

| Simple LIN bus interpreter
Bus Parameters P P

Bus Speed: 125,000 kbit/s
Bit timing:  Q=25, S1=17, 52=8, 5P=68.0%, 5JW=2

&7 GoOnBus | @onsus i3 Error Passive * ‘ + ‘ i x
Up Down Options Remove
T off Bus {7 Error Warnin: = =
X Gooffsus J LEDs
il E == EE==EE
e Module Status =
o Eval Board Status Comm Mode:  Communicate
@ @ Connected. Action Mode:  Run Display:
I MicRocHie | Eval Boardisin Normal Mode. ‘
< - ¢ -
Communication Port:  COM1 " Pat \Jalue b Pu/M Ir][enslty text: Send Clear
R 7 EEProm
525 571
Address: |$0
Btn2 Bin3
() () Content: EEE’?E
Reset Board Setup Modules LEDs Wirite Read
EEEEEN==ES
Ident FlgLen DO...1...2...3...4...5...6..D7
0087 1 a0 2

0087
0087
0087
0087
0087
0087
0085
0085
0085
0085
0085
00&8R
0062
0082
00&8R

R I S e o S e A
o
=

Slika 7.3: Programsko okolje za nadzor komunikacije.

PIC 18+CAN Controler je okno, ki prikazuje vodilo, zasedenost vodila ter Stevca uspesno
poslanih sporoc€il in napak. PIC 18+CAN Evaluation Bord, je glavni upravljavec povezave. S
pritiskom na Setup Modules, se poveZzemo z mikrokrmilnikom prek CAN bus povezave. V

oknu Output Window spremljamo vsa prenesena sporoc¢ila po vodilu. V oknu »Select
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formatters« nastavljamo format sporocil, ki jih Zelimo poslati oziroma, ki jih sprejemamo na
vodilu. Nato sta Se dve okni, in sicer uporabniska vmesnika, ki prestavljata stanje na
mikrokrmilniku 1 (naprava 0) in mikrokrmilniku 2 (naprava 1). Slika 7.4 prikazuje pregled
vodila preko CAN komunikatorja.

L4
File View Messages Options Window Help
O = (=] v
Mew... Open... Save Start Run
B @ seiec
Bus Statistics  Bus Parameters  H/W Filters Aualable Formatierss
Bus Statistics Standard Text Format ~
0% Interpret King's Pages L ]
Simple Alarm Use
Total Per Second {27 Qverrun Pass Filter —
Rx Messages: 38 0 S!:op Ifilter ;
Tt 0 o [ [ .
Error Frames: 0 0
Error Counters:  Tx=0, Rx=0 Active Formatters in Order of Execution:
Bus Parameters ~ Standard Text Format
Channel:  Kvaser Leaf Light HS, 1f1
Settings: 125000 bitfs (seI)
Bit iming: Q=8, 51=0, 52=2, 5P=75.0%, SJW=2
8 Eror Passive Up Down Options Remove
¥ Go Off Bus {7 Off Bus
4
Chn Identifier Flg DI.C DO___1___2 3 4 5. ._6__D7 Time Dir
[a] 102 2 252 [u] 78.520310 R L
1] 102 2 a a 78.730040 R
a 10z 2 172 a 78.5359770 R
[a] 102 2 ZZZ [u] 75.145500 R
1] 102 2. WY a 79.359160 R
a 10z Z 34 a 79.5688%0 B
a 105 X 1 80.583800 B
[u] 105 1 [a] 80.748540 R
1] 105 1 all B81.454970 R
a 105 1 a 81.605750 R
[a] 105 1 1 82.11e350 R
1] 105 1 a BZ_227Z60 R
a 105 1 1 B8Z.576830 B
[a] 105 1 [a] BZ.€782T0 R
{1} 105 1 all BZ_555960 R
a 105 L a 83.015%300 B W
£ >

Slika 7.4: Pregled CAN vodila preko CAN komunikatorja.

Drugi del uporabe PICDEM je bil sprogramirati mikrokrmilnik, da bo deloval v CAN
omrezju. Najprej je bilo treba namestiti programsko opremo, ki podpira razvoj in
programiranje PIC mikrokrmilnikov. Odloc¢il sem se za MPLAB IDE verzijo 8.60. Za
nadgradnjo tudi ni zadostovala strojna oprema, saj PICDEM ne omogoca programiranja
krmilnikov. Za programiranje sem se odlocil, da vzamem programator MPLAB ICD 3, ki je
splosni PIC programator in podpira vse druzine PIC mikrokrmilnikov, omogoca
razhro$€evanje in omogoca napajanje preko programatorja. Slika 7.5 prikazuje uporabljeno

strojno opremo pri programiranju novih mikrokrmilnikov. Sam potek je bil naslednji: na
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demonstracijski plos¢i sem zamenjal mikrokrmilnik, priklju¢il programator, vkljucil
napajanje, na racunalniku zagnal programsko opremo MPLAB IDE. S c¢arovnikom sem

ustvaril nov projekt in se lotil inicializacije mikrokrmilnika.

Slika 7.5: Prikaz strojne opremo, potrebne za programiranje mikrokrmilnikov.

Ker je demonstracijska plos¢a postavljena in ne omogoca spreminjanja, je bilo treba najpre;j
pregledati diagram, kako je plosca sestavljena. Diagram je prikazan na sliki 7.7. Na sliki 7.6

pa je prikazana vezalna shema demonstracijske plosce.
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D39

+5V

u10 PIC18F4680
+5V
ca2
R11 e I 1 voo RE2/CSIANTHE «— RE2_1
s12 4.7k SR L L %2 vpp RETMWRIANGI 2 _— RE1_1
S i REO/RD/ANS[S _«— RED_1
1002 ICSP_1_VPP 1] MCLRiveR RO7/PSP7130_«— RD7_1
| 25—F53 470 RD6/PSPEL22_—, RD6_1
gWITCH c17 +5V RAODLT <> 2| RADIANOICVrer ROSIPSPSI2E_«— RD5_1
- AuF o~ RA1I1 <> 3| RAUANI RD4/PSP4I2_<— RD4_1
L 4
w 29K RA2_1 o___é. RA2IAN2VREE- RDafPsPﬁiLo RD3_1
RA3_1 <—>—51 RABIANGVrer+ RD2/PSP2{2L «— RD2_1
RA4_1 8 | RA4ITOCKI RD1PSP1122 —, RD1_1
AVDD RAS_1  <—>—L1 RASIAN4/SS RDOPSPOIIE_— RDO_1
RBO1 <> 33| RBO/NTO RCTRX/DTHZE «—RC7_1
RBI_1 <> 34 RBYINTY RCBTXICKIZ2 — RC6 1
RB2_1 <3} 35| RB2ICANTX RC5/SD0[24 — RC5_1
RB3_1 [—>—35] RB3/CANRX RC4/SDISDA{ZS — RC4_1
18
S R43 470 = 37| e RCSJSCK_Oﬂ RC3_1
Lh R42 470 == 5 RC2/CCP1———< > RC2_1
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Slika 7.6: Slika prikazuje vezalno shemo demonstracijske plosce [8].

Data EEPROM
Potentiometer

> 1/0 Bus for
User Prototype
Push Buttons NaaED
PIC18F2685/2680 [ap| R5-232 RS-232
or Interface Connector
PIC18F4585/4680
"________:.4_ ICD
=N _L_C_D_ - Connector
CAN Transceiver CAN bus
Connector
Potentiometer e
$ ¢ > 1/0 Bus for
Prototype
Hiser PIC18F2585/2880
Push Buttons o
PIC18F4585/4680 ICD
LIN Transceiver |-af———————' LINbus
Connector !
=c7= > Fe K e
Single Line Potentiometer
Connections |-t
e Multifine Node2 1/0 Bus for
onnections PIC16C432 il
' ' Peripherals

Slika 7.7: Prikaz blokovne zgradbe demonstracijske plosce [8].
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Pomembno je poznavanje arhitekture izdelka, saj le tako lahko spoznamo in izdelamo
program, ki bo v skladu s strojno opremo. Ce ne upostevamo kompatibilnosti in omejitev
strojne opreme, lahko hitro izgubimo rde€o nit, najvecja tezava pa bo, ker izdelek ne bo
deloval pravilno ali pa ne bo dosegal svoje preciznosti. Pri komunikacijskih vmesnikih je
visokega pomena takt. Ce zaradi konstrukcijske napake, kristal pomaknemo dale¢ stran ali pa
na obmocje, ki je mocno obremenjeno z najrazli¢nejSimi motnjami, lahko povzro¢imo, da bo
naprava delovala slab3e, kot ¢e bi se zavedali vseh pomembnih lastnosti. Ce pa gledamo skozi
perspektivo strojev, v strojegradnji, pa morata konstruktor mehanike in elektro projektant

sodelovati z roko v roki, saj le tako pridemo do kvalitetnega izdelka.

Programerski del naloge je potekal na naslednji nacin; najprej je bilo treba nov mikrokrmilnik
nastaviti, to sem storil preko kontrolnih bitov. Pri delu z mikrokrmilniki, nam delo olajSajo
uporabniS$ka navodila. V njih so podrobno opisani vsi registri in lastnosti delovanja
mikrokrmilnika. Pri nalogi se z napajanjem, nivoji napetosti in tokov, nivoji signalov nisem
ukvarjal, saj je bil mikrokrmilnik pritrjen na demonstracijsko plosco, tako da je bila moja
naloga krmilnik pravilno nastaviti, vklopiti ECAN modul, in nato pravilno implementirati

knjiznico AN930 v kodo.

Pri nastavljanju moramo biti $e posebej pazljivi, saj je za stabilno delovanje treba nastaviti
pravilne registre, in sicer samo tiste, ki jih potrebujemo. Hkrati se moramo zavedati, da nam
lahko povzrocajo tezave tisti, ki jih pustimo proste. Lahko se namre¢ zgodi, da preide
mikrokrmilnik v stanje, ki nam ni posebej jasno, razlog pa je lahko kateri od registrov, ki smo
ga napacno ali pa ga sploh nismo nastavili. Za nastavljanje registrov sem si pomagal z
uporabniSkimi navodili ter s pomocjo, ki je del razvojnega okolja MPLAB IDE. Nato sem
nastavil vhode in izhode, Tukaj je bila potrebna najve¢ja pozornost, da se ne nastavljajo
celotni registri vhodov, saj je na posameznem priklju¢ku digitalni vhod ali izhod ter CAN

sprejemna ali oddajna povezava mikrokrmilnika.

Po uspesni inicializaciji krmilnika sem s testnim programom preizkusil vhode in izhode. Ko je
vse stabilno delovalo, sem se lotil vklopa ECAN modula. ECAN modul mikrokrmilnika
18F4680 je zelo zmogljiva funkcija, saj omogoca:
e Hitrost prenosa sporoc€il do 1 Mbps.
e Podpira specifikacije CAN 2.0A in 2.0B, definirana v Boschevem standardu, podpira
tudi CAN 1.2, Pasivna CAN 2.0A in 2.0 B.
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e Je kompatibilen z vsemi moduli PIC druzine 18 (18FXXXS).

e Podpira ve¢ nacinov delovanja (sprotna obdelava, FIFO ...).

e Ima predpostavljene tri oddajne medpomnilnike za nemoteno delovanje.
e Ima predpostavljena dva sprejemna medpomnilnika.

e Sest spremenljivih sprejemno/oddajnih medpomnilnikov.

e Ima tri nastavljive 29 bitne maske.

e 16 polno nastavljivih (29 bitov) sprejemnih filtrov.

e Podpira DevideNet.

e Avtomatsko rokovanje z oddaljenimi okvirji.

e Napredna obdelava in upravljanje z napakami.

CAN modul je sestavljen iz gonilnika protokola in medpomnilnikov za sporocila. Avtomatsko
upravlja vse funkcije, ki so povezane s sprejemanjem ali oddajanjem sporocila. Sam proces pa
poteka na naslednji nacin; takoj ko modul zazna sporocilo na vodilu, sporocilo najprej
pregleda, ¢e so kakSne napake, nato ga primerja z nastavljenimi filtri. Preko filtrov
nastavljamo prepustnost za sporoc€ila, povedano z drugimi besedami, sporocilo, ki ga filtri
prepustijo, je namenjeno napravi, tisto, ki ga pa filtri zadrZijo na zunanji strani, pa ji ni
namenjeno. Ce filtri prepustijo sporoéilo, pomeni, da je relevantno za napravo, zato ga modul
razvrsti v enega od dveh sprejemnih medpomnilnikov. Ob dodelitvi v medpomnilnik se
prozijo zastavice, da lahko program mikrokrmilnika zazna, da je prispelo sporocilo, ki ga je
treba obdelati. SproZi se prekinitev, ki poskrbi, da se sporocilo obdela, nato pa vrne v akcijo,

kjer se je pred prekinitvijo ustavila.

ECAN modul podpira naslednje tipe sporo¢il:
e Obicajne podatkovne okvirje z 11 bitnim ID-jem.
e Obicajne podatkovne okvirje z 29 bitnim ID-jem.
e Sporocila z zahtevo (remote frame).
e Sporocila, ki sporocajo o napaki.

e Sporocila, ki sporocajo o zasicenosti (Overload Frame Reception).

CAN modul uporablja dva prikljucka RB2/CANTX in RB3/CANRX za povezavo s CAN
omrezjem. Pri nastavljanju je pomembno, da uporabnik postavi register TRIS <3> na

vrednost 1. Potek inicializacije poteka na naslednji nacin:
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Zagotoviti je treba, da postavimo ECAN modul v nacin delovanja nastavljanja.
Izberemo Operacijo ECAN modula.

Nastavimo hitrost komunikacije.

Nastavimo filtre in registre.

Izklopimo nacin nastavljanja in preklopimo v normalen nacin delovanja.

Rutina nastavitve ECAN modula izgleda tako:

void 1initCAN (void) //Zanka rutine, ki jo zaZenemo v glavnem

programu.

{

setCANMode (CAN_CONFIG MODE); // Modul postavimo v stanje

nastavljivosti.

0,

0,

BRGCON1=0x44; // Nastavimo bitno hitrost na 250 kbps.
BRGCON2=0xBD;

BRGCON3=0x04;

RXMOSIDH=0; // Nastavimo sprejemne registre na 0.
RXMOSIDL=0;

RXMOEIDH=0;

RXMOEIDL=0;

RXM1SIDH=0;

RXM1SIDL=0;

RXM1EIDH=0;

RXM1EIDL=0;

RXBOCON=0; // Nastavimo kontrolne sprejemne registre.
RXB1CON=0;
RXFOSIDL=0; // Nastavimo medpomnilnik nié¢ na vrednost

za branje 11

RXF1SIDL=0; // bitnih identifikacijskih naslovov.

RXF2SIDL=0x08; // Nastavimo medpomnilnik ni¢ na vrednost

za branje 29

RXF3SIDL=0x08; // bitnih identifikacijskih naslovov.
RXF4SIDL=0x08;
RXF5S5IDL=0x08;
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TRISBbits.TRISB2=0; // CANTX - nastavitve vhodov in
izhodov CAN modula.

TRISBbits.TRISB3=1; // CANRX- nastavitve vhodov in
izhodov CAN modula

PIE3=0x03; // Vklop vhodnih prekinitev.
IPR3=0x03; // Nastavitev prioritete.
PIR3=0; // Postavljanje zastavic na O.
CIOCON=0x30; // Vklop zajema na CAN vodilu.

setCANMode (CAN NORMAL MODE) ; //  Modul  postavimo v
normalno stanije.
}
Po nastavljenem ECAN modulu je bilo treba v projekt uvoziti knjiznico AN930. KnjiZnica
podpira komunikacijo na visjenivojskem protokolu J1939. Dodatna knjiznica J1939 (AN930)
je obsirna knjiznica in odli¢en pripomocek za razvijanje CAN komunikacije. Zastavljena je v
tak$ni smeri, da celotno manipulacijo sporocila opravi algoritem sam, zato se razvojniku ni
treba posebej ukvarjati z dodatnimi funkcijami. KnjiZnica J1939 je spisana v programskem

jeziku C in opravi vecino dela, ki je potrebno za nemoteno delovanje protokola.

Knjiznica podpira vse naslove, imena in moznosti naslavljanja, ki sem jih Ze omenil v nalogi.
Zgradba sporocila je zasnovana po osnovni predpisani zgradbi sporocila, ki ga predpisuje

standard. Natan¢no grajenje, predvsem kako se Stejejo posamezni biti pa prikazuje slika 7.8.

= Identifier 1 Identifier Extension R
= 11 Bits RID 18 Bits T
F R|E R
PDU Specific (PS)
S Priority D ERE l':ormat {FF) S| P (Destination Address, Group Source Address R
[o) R 6 Bits (MSB) R | D |(cont.) . ; T
F =] R|E Extension or Proprietary) R
211 8716|543 2(1(8|7|6|5(4[3|2|1|8|7|6|5|4[3[2]1
112(3|4|5[|6|7|8([9(10]11]12|13]|14(15|16(17|18|19[20|21|22(23|23|25|26(27|28|29|30|31|32|33
28(27(26|25|24(23|22|21|20(19|18 17(16|15|14(13|12|11(10| 9|8 |7 |6 |54 |3 |2 |1]0

Slika 7.8: Format sporocila J1939 [7].

Knjiznica J1939 je namenjena uporabi z druZino mikrokrmilnikov PIC 18 in razvojno
programsko opremo MPLAB C18. Knjiznica pokriva tako rutine inicializacije kot rutine, ki
so nujne za nemoteno delovanje omreZja. Sporocilo, ki se generira nekje v kodi, je treba
kopirati vrsto, od kjer se ga prenese v medpomnilnik za poSiljanje in sprejemanje sporocil.

Rutina knjiznice opravi celotno delo. Mi kopiramo sporocilo v medpomnilnik, od tam napre;j
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pa prevzame algoritem knjiznice, sam sporocilo odposlje in ob tem postavi in pobrise
potrebne zastavice.

Glavna datoteka knjiznice je J1939.c, ki je izvorna koda in jo moramo implementirati v lastno
kodo programa. Povezati moramo tudi J1939.h, ki je »leader« osnovne kode. V teh datotekah
so shranjene in definirane vse spremenljivke ter fizicni naslovi mikrokrmilnika. Tretja
datoteka, ki pripada knjiznici, pa je J1939.def, v tej datoteki so sistemske datoteke in ostala
periferija, ki je potrebna za nemoteno delovanje knjiznice. NajpogostejSa je namestitev v
nacinu, da knjiZnica za svoje delovanje uporablja prekinitve. Mozna je sicer tudi namestitev,

da knjiznica klice programsko funkcijo, kar imenujemo povprasevanje (polling).

Potek namestitve in koraki klicanja posameznih funkcij, potrebnih za delovanje; ko na$
program opravi vse zacetne rutine, klicemo datoteko knjiznice J1939 Initialization, s
pomocjo katere nastavimo ime in naslov naprave. Ko je inicializacija koncana, se sprozita
prekinitvi GIEH/GIE in/ali GIEL/PEIE, ki sta pokazatelja, da je inicializacija koncana.
Nato v programu kli¢emo funkcijo J1939 Poll, to funkcijo moramo klicati zelo pogosto, vsaj
vsakih nekaj milisekund, dokler ni bit WaitingForAddressClaimContention postavljen nazaj
na vrednost 0. Ko je omenjena vrednost 0, program za¢ne gledati bit CannonClaimAddress,
¢e je tudi ta bit postavljen na 0, potem je sistem uspesno povezan na komunikacijsko vodilo.
Funkcija J1939 Poll ne glede na to, ali je sporocilo poslano ali prejeto, nadzira samo bite, ki
so pomembni ob potrjevanju naslova in imena. Funkcija J1939 ISR preverja, ¢e je kateri
izmed PIR3 bitov postavljen, saj to je pokazatelj, da imamo sprejeto sporocilo, hkrati pa
prestavi prejeto sporocilo iz vhoda v medpomnilnik vhodnih sporo€il, kjer sporocila ¢akajo na

obdelavo.

Sporocilo definiramo preko funkcije J1939 MESSAGE MyMessage; ta funkcija je definirana
v datoteki J1939.h. Ro¢no moramo izpolniti naslednja polja:
e MyMessage.DataPage, (1 bit),
e MyMessage.Priority, (3 biti),
e MyMessage.PDUFormat, (8 bitov),
e MyMessage.PDUSpecific, (8 bitov).
o Zadnje polje je lahko zamenjano z:
o DestinationAddress ali GroupExtension.

e MyMessage.SourceAddress, (8 bitov),
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e MyMessage.Datalength, (4 biti),
e MyMessage.Data, (64 bitov),

Knjiznica sama manipulira z dohodnimi sporocili. To pomeni, da ko sporocilo pride, pregleda
ustreznost in ga nato prenese v medpomnilnik dohodnih sporocil. Ko imamo v
medpomnilniku sporocilo, ki ga moramo obdelati, se nam postavi RXQueueCount, da pa
preverimo omenjeni bit, pa moramo klicati rutino J1939 DequeueMessage. Zastavica
J1939 flags.ReceivedMessagesDropped nam pove, ali smo katero sporocCilo izpustili. Za
posiljanje sporo¢il pa klicemo J1939 EnqueuMessage, da se sporoCilo kopira v

medpomnilnik za posiljanje. Rutina J1939 TransmitMessages izvede posiljanje sporocila.

Za osnovo svojega programa sem vzel primer, ki je priloZzen knjiznici. Zaradi neveScosti
manipuliranja s prekinitvami sem se odlo¢il, da bom v programu sam klical funkcije za

pregled prispelih sporocil in pregled potrebe po oddaji sporocila.

Sama rutina je postavljena tako, da naprava najprej potrdi svoje ime in naslov, nato pa je
pripravljena za posiljanje. Slika 7.9 prikazuje stanje na vodilu, ko mikroprocesor ne oddaja
ni¢ in je v stanju pripravljenosti. Rumena - bus linija (parici), vijola - gledano na

mikrokrmilniku sprejem RX in zelena - gledano na mikrokrmilniku oddaja-TX).

90



N W M e W

{E50)(J{ Tews (58T} [} Tcos 4 {(35}-

D) || —— | || —— | —

(@® So00mv 1 (100us ‘ 5.00G5/5 || o - 1.14v"“
|+~ 1.48700ms_J [ 10M points_ )

Slika 7.9: Prikaz stanja vodila, ko mikrokrmilnik ne oddaja nicesar.
S pritiskom tipke posljemo sporoc€ilo prek omreZzja, Slika 7.10 prikazuje podatkovni paket v

omrezju.
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Slika 7.10: Prikaz povezanega omreZja s podatkovnim paketom.
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Veliko tezav sem imel z nastavitvijo omrezja. NajveC preglavic sem imel s sinhronizacijo, z
nastavljanjem casa takta prek oscilatorja. Ko naprava pravilno oddaja paket, in ko sta napravi

prikljuceni, vsaka s svojo hitrostjo oddajanja, pa prikazuje slika 7.11.

ST T R T T

(703) 1-3DlA" — [m1-3oml : |{703)

BN —— ) — ()N — )]

(@ 500mv ) (100 | (5.00G57s H T 1.14V]
i+ 1.63300ms [ 110M points | )

Slika 7.11: Slika prikazuje ne sinhronizirano vodilo.

Signal, gledan na parici (zelene barve), je lepo viden, in sicer prikazuje, kako naprava posilja
sporocilo, ki ga druga naprava zaradi nesinhroniziranosti ne prebere. Ko zazna prva naprava,
da sporocilo ni bilo prebrano, prekine posiljanje, in ga ponovno poslje, to po¢ne, vse dokler

ne preklopi v nacin delovanja napake, ali ko uporabnik odklopi napravo.
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8. ZAKLJUCEK

Tematika diplomske naloge je komunikacija na visjenivojskem protokolu J1939. Naloga sledi
zaporedju, ki so si sledili v realnem razvoju omenjenega komunikacijskega protokola. Razlika
je le v tem, da je bil realni projekt zgrajen na Freescale-ovem mikrokrmilniku, diplomska
naloga pa je realizacija na PIC-ovem mikrokrmilniku. Sam potek je Sel v isti smeri. Najprej je
bilo treba raziskati literaturo s podroc¢ja CAN bus komunikacije, kar je vzelo najvec ¢asa, nato
raziskati in poiskati okolje, na katerem sem lahko zacel razvijati komunikacijo. Nato narociti
VSO opremo, se spoznati z opremo ter jo zaceti uporabljati.

Sam namen diplomske naloge je prikazati zacCetek dolo¢enega projekta v industriji, hkrati pa

obnoviti in raz§iriti znanje programiranja.
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