SPRZET

Interfejsy CAN 1 LIN -
zastosowania, czesé 2

Obstuga bledow

W protokole CAN pod poje-
ciem bledu rozumie sig jedno z
ponizszych zdarzen:

* niezgodno$¢ danych — nadawca
wykryl réznice pomiedzy dany-
mi nadawanymi a obecnymi na
magistrali (po fazie arbitrazu);

* btad potwierdzenia — ramka
nie zostala potwierdzona;

* blad synchronizacji - wigcej
niz pie¢ jednakowych bitéw
zostalo odebranych;

* btad CRC - odebrane CRC nie
zgadza sie z wyliczonym;

* blad formatu - jedno z ustalo-
nych pdl ramki (CRC, ACK, EOF)
nie ma oczekiwanego formatu.
Blad moze zosta¢ zgloszony po-

przez wyslanie ramki bledu przez
dowolne urzadzenie podlgczone do
magistrali. Po zgloszeniu bledu ram-
ka powinna zosta¢ retransmitowana
o ile wczeéniej nie zostanie rozpo-
czeta transmisja innej ramki. Kazde
urzadzenie podlaczone do magistrali
wyposazone jest w dwa liczniki:

¢ licznik btedéw odbioru (TEC)
- zwigkszany przy wykryciu
btedu przy nadawaniu ramki,
zmniejszany przy poprawnym
zakonczeniu transmisji ramki;

¢ licznik bledéw nadawania (REC) -
zwiekszany przy wykryciu bledu
przy odbiorze ramki, zmniejszany
przy poprawnym odbiorze ramki.
W zwiazku z tymi licznikami

urzadzenie moze znajdowaé sie w
jednym z trzech stanéw detekcji
btedéow (rys. 3):

* kiedy oba liczniki zawierajg war-
tosci pomiedzy 0 a 127, urza-
dzenie znajduje sie w stanie Er-
ror Active. W stanie tym moze
nadawac¢ i odbiera¢ informacje z

Uruchomione urzadzenie

TEC<128i
REC<128

TEC>127 lub
REC>127

Error .
Pasive TEC>255 "

Rys. 3.
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W drugiej czesci artykulu omawiamy kolejne zagadnienia

teoretyczne zwiqzane z dzialaniem urzqdzen wykorzystujqgcych

magistrale komunikacyjne CANbus oraz LIN, przedstawiamy

takze proste przyktady ich aplikacji.
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Elementy wykonawcze:
sitownik zamka, os$wietlenie, silniki
lusterek, grzatki lusterek

SPI

Drzwi kierowcy i pasazera

magistrali i sygnalizowaé wysta-
pienia bledu na magistrali.
w przypadku osiagniecia przez
jeden lub oba liczniki wartosci
pomiedzy 128 a 255, urzadze-
nie znajduje sie w stanie Error
Passive. W tym stanie urzadze-
nie moze nadawac¢ i odbiera¢
informacje z magistrali ale nie
moze sygnalizowa¢ wystgpienia
btedu na magistrali.
kiedy jeden z licznikéw osia-
gnie wartos¢ powyzej 255 (nasta-
pi przepelnienie licznika) urza-
dzenie przechodzi do stanu Bus
off. W tym stanie urzadzenie jest
odiaczone od magistra-
li. Moze ono przejs¢ do
stanu Error Active jesli
poprawnie wykryje 128
blokéw po 11 bitéw R.

128 blokéw po 11 kolejnych
bitow w stanie R

Wskazowki praktyczne

Typowy wspoblcze-
sny samochéd $redniej i
wyzszej klasy moze za-
wiera¢ dwie niezalezne
magistrale CAN przesy-
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Elementy wykonawcze:
sitownik zamka, os$wietlenie

Centralny zamek, oswietlenie drzwi
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fajace dane z réznymi predkoSciami:

* CAN low-speed - pracuje z
predkosécia mniejsza niz 125 kb/
s 1 wykorzystywany jest do ob-
stugi elementéw nie wymagaja-
cych szybkiej komunikacji (ta-
kich jak sterowanie siedzeniami,
oknami, lusterkami itp.). Urzg-
dzenia dolaczone do tej magi-
strali obsluguja tryb oszczedno-
§ci energii (sleep mode), pozwa-
lajacy oszczedne wykorzystywa-
nie akumulatora przed urucho-
mieniem zaplonu.

* CAN high speed - pracujacy z
predkoscig do 1 Mb/s jest wyko-
rzystywany do aplikacji wyma-
gajacych obstugi w czasie rze-
czywistym, takie jak zarzadzanie
silnikiem, systemem hamulco-
wym, systemem kierowniczym.
Na rys. 4 przedstawiono przy-

ktady wykorzystania magistrali
CAN w instalacji drzwi samocho-
du $redniej i wyzszej klasy (wy-
posazonych w centralny zamek,
dodatkowe oS§wietlenie, sterowanie
lusterkami zewnetrznymi).
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Rys. 5.

Sygnat
BREAK

Pole Pole Pole Pole
danych danych danych CRC

dalszej czeSci niniejszego opra-
cowania stosowane beda ozna-
czenia skrétowe (odp. D i R);
podiaczenia do magistrali typu
iloczyn na drucie (wired-AND)
co powoduje, ze spoczynko-
wym stanem magistrali jest
stan R, natomiast w celu zmia-
ny stanu magistrali na D wy-
starczy zmiana stanu na linii
w jednym z podlgczonych do
niej urzadzen;

kazde urzadzenie podlaczone
do magistrali dosynchronizowu-
je sie do ciagu synchronizuja-
cego wysylanego w nagléwku
ramki wysylanej przez urzadze-

T nie inicjujace transmisje;
architektura typu Master-Sla-

Przerwa na
odpowiedz

Przerwy miedzy kolejnymi bajtami

Rys. 6.

Przedstawiony w przykladach
8-bitowy mikrokontroler ST72561
firmy STMicroelectronics wypo-
sazono w sprzetowe mechanizmy
obstugi magistrali CAN w wersji
2.0B active (tzw. beCAN). Do ob-
stugi magistrali w procesorze do-
stepne sa:

* bufory sprzetowe uzywane do
przechowywania danych nada-
wanych i odbieranych (rodzaj
kolejki FIFO);

e filtry okreslajace grupy akcepto-
walnych pakietow;

e uktad nadawczy z programo-
walng szybkos$cig transmisji (do
1 Mb/s);

* dedykowane przerwanie do po-
trzeb magistrali CAN;

e tryby pracy z oszczedno$cig
energii.

Odbiér i nadawanie danych =z
uzyciem wspomnianego proceso-
ra realizowane jest automatycznie
po odpowiednim skonfigurowa-
niu procesora (zwlaszcza okresle-
niu miejsca polozenia buforéw do
przechowywania danych). W bar-
dziej zaawansowanych systemach
mozna postuzyé sie procesorem z
rdzeniem 16-bitowym z wbudowa-
nymi mechanizmami obstugi ma-
gistrali CAN (np. ST92F150xx czy
ST10F269x firmy STM). Do sprze-
zenia linii magistrali CAN z linia-
mi kontrolera mozna zastosowac:

e uktad L9669 - nadajnik/odbior-
nik magistrali CAN;

e ukltad L4969 - regulator napie-
cia z ukladem nadajnika/odbior-
nika magistrali CAN (w wer-
sji low-speed) z wbudowanym
ukladem watchdog.
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Do sterowania elementéw wy-
konawczych mozna wykorzystac:

» uktad L9950 - sterownik serwo-
mechanizméw lusterek zewnetrz-
nych, silownikéw centralnego
zamka i o$wietlenia drzwi.

* uklad L9951 - sterownik si-
fownikéw centralnego zamka i
o$wietlenia drzwi.

Protokét LIN (Local Interconnect
Network)

Protokét LIN stanowi tansza al-
ternatywe protoko-

ve. Do magistrali jest dotaczo-
ne jedno urzadzenie nadrzed-
ne (Master), mogace inicjowac
transmisje oraz wiele urzadzen
podrzednych (Slave) mogacych
odbiera¢ i wysyta¢ dane na za-
danie urzadzenia nadrzednego.
transmisje na magistrali sg prze-
sylane w postaci ramek. Kaz-
da ramka sklada sie z naglow-
ka (zawierajacego ciagi synchro-
nizujace, identyfikator wiadomo-
§ci) wysylanego zawsze przez
urzadzenie nadrzedne oraz z
wtasciwych danych zakonczo-
nych suma kontrolng wysyla-

Pole sygnatu BREAK

A

tu CAN. Wyma-
ga uzycia pojedyn-

czego przewodu D
do transmisji da- ]
nych za co ptlaci
sie nizszymi pred-
kosciami transmisji

Pole synchronizacji

(do 20 kb/s). Magi-
strala LIN wykorzy-
stywana jest jako
podsie¢ w elek-
tronicznych syste-
mach sterowania.
Podstawowe pa-

Pole identyfikatora

rametry protokotu:
* magistrala sze-
regowa asyn-
chroniczna jed-
noprzewodowa;
* dane transmito-
wane w kodzie
NRZ (Non Re-
turn to Zero). >

identyfikator

Pole sumy kontrolnej

PO = IDO®ID1e ID2® ID4
P1=1ID1e ID3® ID4& ID5

dtugo$¢  bity parzystosci
danych pola

Poziomy logicz-
ne podobnie j
jak w CAN na-
zywane sg tu
dominant (0) i
recessive (1). W
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Master TX I:l I:l
Slave1 TX -
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Rys. 8.

nych przez urzadzenie nadrzed-
ne lub przez urzadzenie pod-
rzedne na zgdanie nadrzednego.
bezposrednia komunikacja po-
miedzy modulami Slave nie
jest mozliwa.

* komunikacja na magistrali po-
dobnie jak w protokole CAN
zorientowana jest obiektowo.
Kazda ramka zawiera identy-
fikator okreslajacy przesytla-
ne dane. Kazde urzadzenie ma
okreslong grupe akceptowal-
nych identyfikator6w i pobie-
ra tylko te, ktére sa do niego
przeznaczone.
zaimplementowane mechanizmy
sum kontrolnych i kontroli pa-
rzystosci gwarantujg bezpie-
czenstwo i detekcje bledéw.
Na rys. 5 przedstawiono spo-
s6b dotgczenia magistrali LIN do
systemu z CANbusem.

W protokole LIN obstugiwany
jest jeden format ramki. Sktada
sie ona z dwdch czesci:

* nagléwka - wysylanego tylko
przez Mastera. Czes¢ ta zawiera
dane synchronizujgce, identyfi-
kator przesytanej wiadomosci.

* danych - wysylanego przez
Mastera lub inny modul na za-
danie (podane w nagléwku bie-
zacej ramki).

Opis budowy ramki w protoko-
le LIM przedstawiono na rys. 6.
Na rys. 7 przedstawiono budowe
i role poszczegélnych pdl ramki:

e Sygnal BREAK - wykorzysty-
wany do sygnalizacji rozpoczecia
transmisji nowej ramki.

* Pole synchronizacji — wykorzy-
stywane jest do zsynchronizo-
wania wszystkich urzadzen pod-
taczonych do magistrali LIN.

* Pole identyfikatora — zawie-
ra diugo$¢ danych, identyfika-
tor oraz wlasng sume kontrol-
na. Mozliwe jest okreslenie do
64 identyfikatoréw.

Pole sumy kontrolnej stuzy kon-
troli poprawnos$ci przesylanych
danych. W pole to wpisywa-
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ny jest najmlodszy bajt wyni-
ku zanegowanej sumy wszyst-
kich bajtéw danych.

Przebieg transmisji

Kazda transmisje mozna po-

dzieli¢ na dwie fazy:

e Faze inicjacji transmisji, pod-
czas ktorej urzadzenie nad-
rzedne (Master) wysylta naglé-
wek wiadomosci zawierajacy
dane do synchronizacji wszyst-
kich modutéw podlagczonych
do magistrali oraz identyfikator
okreslajacy grupe wiadomosé.
W tej fazie kazdy z modutéw
Slave podlaczonych do magi-
strali dosynchronizowuje sie
do przesylanej ramki. Nastep-
nie kazdy Slave analizuje prze-
sylany identyfikator i sprawdza
czy nalezy on do grupy akcep-
towalnych przez dany modut.

* Faze transmisji danych, podczas
ktorej:

- Master przesyla dane/polece-
nia wraz z sumg kontrolng
do modutu/moduléw Slave;

- Slave przesyla do Mastera za-
dane dane wraz z sumg kon-
trolna.

Na rys. 8 przedstawiono sposéb
przebiegu transmisji na magistrali.
W protokole nie zdefiniowano me-
chanizmu potwierdzenia transmisji
ani zglaszania bledéw na magistrali.

W celu osiggniecia bardzo ni-
skiego poboru mocy, jest mozliwe
,uspienie” urzadzen dotaczonych
do magistrali. W tym celu mo-
dul Master wysyla ramke ,usypia-
jaca”. W stanie u$pienia na magi-
strali utrzymywany jest stan wy-
soki. W celu obudzenia magistrali
dowolny modul moze przesta¢ sy-
gnal budzacy (chwilowe wymusze-
nie na magistrali LIN stanu D).

Wskazowki praktyczne

Prostota protokolu umozliwia
wykorzystanie do jego realizacji
ogélnie dostepnych ukladéw. Naj-
prostszym i najtafiszym sposobem
zrealizowania modulu jest uzycie
uktadu transceivera magistrali LIN
(np. L9638 firmy STM) do sprze-
zenia pozioméw magistrali LIN 0,
+12 V z poziomami cyfrowymi w
poltaczeniu z 8-bitowym mikrokon-
trolerem wyposazonym w sprzeto-
wa obstuge magistrali szeregowej
(UART, SCI, LINSCI) oraz elemen-
tami sterujagcymi w postaci ukta-
déw poétmostkéw i mniej lub bar-
dziej specjalizowanych sterowni-
kéw elementéw wykonawczych.

Najwiekszy problem stanowi im-
plementacja protokolu w mikropro-
cesorach ogélnego przeznaczenia z
wykorzystaniem standardowych sze-
regowych interfejséw asynchronicz-
nych. Wiekszo$¢ elementéw proto-
kotu (zwiazanych z synchronizacja,
detekcja i analizg nagléwka obstu-

magistrala LIN

Kompleksowy sterownik lusterka.
© 8-mio bitowe CPU (rdzen ST7)

e 8kB EEPROM

« 256B RAM

o 5x8bit przetwornik A/C

o interfejs SPI

o LIN transceiver

o Podwajny sterownik $wiatet

o sterownik lusterka electrochrome
o sterownik grzatki

« 4 half bridge dla silnikéw lusterka

| !

Potencjometry
regulacyjne
lusterka

Lusterko zewnetrzne

silnik, grzatka,
oswietlenie
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Rys. 10.

ga trybu oszczedzania energii) musi
zosta¢ zrealizowana programowo.
Alternatywa dla tego rozwiazania
moze by¢é wykorzystanie mikrokon-
trolera z wbudowanym rozszerzo-
nym interfejsem szeregowym. Przy-
kladem takiego mikrokontrolera jest
8-mio bitowy ST72561 firmy STM.
Uklad ten posiada rozszerzony sze-
regowy interfejs asynchroniczny
LINSCI posiadajacy sprzetowe me-
chanizmy wspomagajace wspélprace
z magistralg LIN. Dodatkowo uklad
ten posiada wbudowane sprzeto-
we mechanizmy obstugi magistrali
CAN co czyni go dobrym kandy-
datem na modul Mastera magistrali
LIN stanowigcego pomost pomigdzy
magistrala CAN i LIN.

Na rys. 9 przedstawiono poréw-
nanie rozwigzania modulu sktadowe-
go magistrali LIN bazujacego na wy-
korzystaniu standardowego szeregowe-
go interfejsu asynchronicznego i mo-
dulu rozwigzanego przy wykorzysta-
niu interfejsu rozszerzonego LINSCL

Rozwiazanie klasyczne:

* Obstuga protokolu (analiza na-
gléwka wiadomosci, synchroni-
zacja, obstuga trybéw oszczedno-
§ci energii) w wigkszo$ci musi
by¢ realizowana programowo.

* Ograniczenie dlugosci sygna-
lu BREAK do 11 bitéw - brak

Dodatkowe informacje...

...53 dostepne na stronach:
http://www.stmcu.com oraz
http://www.lin-subbus.org.
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Centralny zamek D\
L4949 ST7MCxx

Sitownik blokady
(ang. dead bolt)

INT 0SC
Lnscl | oS8

mozliwo$ci realizacji modulu

Master dla magistrali LIN (wy-

magajacego mozliwo$¢ generacji

13-to bitowego sygnalu BREAK).

Rozwiagzanie bazujace na LIN-
SCI (np. mikrokontroler ST72561,
ST7MCxx)

* Mozliwo$§¢ generacji sygnalu
BREAK o dlugosci 11 lub 13
bitéw, co umozliwia wykorzy-
stanie modulu w roli Mastera
magistrali LIN.

* Automatyczny odbiér i analiza
nagléwka.

* Automatyczna synchronizacja
do pola synchronizacji w na-
gléwku wiadomosci.

* Obstuga procedur wchodzenia i
wychodzenia do/z trybéw oszcze-
dzania. energii (mozliwo$¢ wy-
budzania modulu po wykryciu
opadajacego zbocza na lini Rx).

CAN i LIN w praktyce

We wspoélczesnych instalacjach
samochodowych §redniej i wyzszej
klasy najcze$ciej spotyka sie roz-
wiazanie taczace interfejs CAN jako
gtéwna magistrale sterujacag bezpo-
srednio elementy wymagajace ob-
slugi w czasie rzeczywistym i pod-
sieci bazujace na standardzie LIN.

Na rys. 10 przedstawiono przy-
ktad kompleksowego rozwigzania
sterowania elementami wykonaw-
czymi drzwi samochodowych wyko-
rzystujacego magistrale CAN i LIN.

Na podstawie materiaféw firmy
STM opracowal:
Artur lwanicki, STM

LPC213x

Nowe ARM-y firmy

& PHILIPS

— ﬂ 1 rnﬂli“‘
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procesory 32-bitoY

- 1
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Cechy charakterystyczne nowych

mikrokontrolerow:

- rdzen ARMTTDMI,

- czestotliwosc taktowania rdzenia: 60 MHz,

- liczba uniwersalnych linii /O: 47,

- pamigc programu Flash z mozliwoscig
programowania w systemie,

- pojemnosc pamieci Flash:
32...512 kB w zaleinosci od modelu,

- pojemnosc pamieci SRAM: 8...32 kB
w zaleinosci od modelu,

- zasilanie: 3,3 V (pojedyncze),

- wejscia kompatybilne z logika 5-woltowa,

- whbudowany 10-bitowy przetwornik C/A
z wyjsciem napieciowym,

-zaawansowane moduly peryferyjne:
2'UART, 2°I:C, 2'SPI, WDT, RTC
z wydzielonym zasilaniem, 10-bitowe
przetworniki A/C, PWM,

- obudowy: LQFPG4 i ultra miniaturowe
HVQFNG4.
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