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Abstrakt

CAN - Controller Area Network — ist ein von Bosch entwickelter Feldbus, der inzwi-
schen zu den am weitesten verbreiteten Feldbussen in der Automobil- und Automa-
tisierungstechnik gehort.

Im Rahmen einer Diplomarbeit im Sommersemester 2000 ist an der Fachhoch-
schule Hannover ein CAN-Bus als Testsystem fiir weitere Versuche entstanden. Zur
Busanbindung der im Industrieelektroniklabor entwickelten DIDO537-Platine wur-
de ein neues Aufsatzmodul konstruiert. Hierfiir und fiir den Mikrocontroller Infineon
80C515C mit integrierter CAN-Schnittstelle liegen auBerdem C-Programmbibliotheken
vor, die in eigene Entwicklungen eingebunden werden konnen.

Eine Schaltung zur gezielten Stérung der Busaktivitaten und ein einfaches Gerat
zur Lokalisierung von Fehlermeldungen wurden ebenfalls entworfen.

CAN - Controller Area Network — is a fieldbus developed by Bosch which mean-
while belongs to the most frequently used fieldbusses in automotive and automation
technic.

At Fachhochschule Hannover, a CAN bus system for testing future works was
developed as a degree during summer 2000. A new " piggyback” board connects the
bus to the DID0O537-board developed in industrial electronics laboratory. For this
and the microcontroller Infineon 80C515C with on-chip CAN-interface, libraries for
the C language were written that can be used for own developments.

Bus activities can be disturbed by a special board, and a simple device to locate
error frames was also created.
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Teil 1

Allgemeines




1 Anmerkung zur Dokumentation

Dies ist eine PDFscreen-Version unserer Diplomarbeit, die mit dem gleich-
namigen Paket fiir PDFTeX erstellt wurde, um eine am Bildschirm besser
lesbare Ausgabe zu erhalten. Da Bilder — insbesondere Schaltpléne — so
aber nur schwer zu erkennen sein diirften, sind die entsprechenden Grafiken
teilweise in externe Dateien ausgegliedert und konnen iiber Links aufgeru-
fen werden. Das gilt auch fiir simtliche Datenblétter und Applikationen
im Anhang.
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2 Einfiihrung in den CAN-Bus

2.1 Einsatz von Feldbussen

Die steigende Anzahl von Rechnersystemen erfordert deren Vernetzung in
unterschiedlichen Einsatzgebieten. Neben den bekannten Weitverkehrsnet-
zen (WAN = Wide Area Network) wie dem Internet und den lokalen Netzen
(LAN = Local Area Network) wie Ethernet gibt es auch weniger beachtete
Netzwerke, die sich mit der Ubertragung von Daten zur Maschinen- und
Anlagensteuerung beschéftigen.

Ist die Technik in der Leitebene einzelner Industrieunternehmen bezie-
hungsweise deren Abteilungen ist in der Regel noch mit den LANs iden-
tisch, doch die Anforderungen der Zellenebenen, die einzelne Produktions-
zellen innerhalb einer Abteilung verbinden, weichen hiervon ab. Obwohl
die Datenvolumina in den Produktionszellen meist kleiner sind, wird hier
aus Kostengriinden oftmals auf die bewéhrte LAN-Technik zuriickgegriffen.

In der untersten Ebene der Vernetzung sind die sogenannten Feldbusse
anzutreffen. Sie transportieren iiberwiegend geringe Datenmengen, haben
aber erhohte Anforderungen an das Zeitverhalten. Deterministisches Zeit-
verhalten, also die Vorhersagbarkeit der Zeit, die eine Nachricht maximal
braucht, um zum Empfénger zu gelangen, ist ihr herausragendes Merkmal.

Daten wie zum Beispiel Messwerte miissen sehr schnell zur Auswer-
tung gelangen. Zu den anschaulichsten Beispielen gehéren moderne PKW:
Messwerte von Lambda-Sonde und Klopfsensoren sollen moglichst schnell
dafiir sorgen, dass der Verbrennungsvorgang optimiert wird. Noch dring-
licher ist diese Anforderung bei der Bremsanlage, wo eine Verzogerung bei
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der Datenauswertung gleichbedeutend mit der Verldngerung der Reakti-
onszeit des Systems ist.

Im Gegensatz zu diesen ,harten Echtzeitanforderungen®, wo eine vor-
her definierte Zeit nicht iiberschritten werden darf, gibt es auch , weiche
Echtzeitanfoderungen“. Hierbei sind die Aufgaben weniger zeitkritisch, so
dass auch Techniken wie das Ethernet zum Einsatz kommen kénnen. Bei-
spielsweise ist ein sehr schwach belastetes Ethernet durchaus in der Lage
Nachrichten schnell zu iibertragen, dieses dndert sich aber, im Gegensatz
zu Feldbussen, sobald die Netzauslastung grofier wird.

Eine weitere Anforderung an die Feldbusse ist eine hohe Storsicherheit.
Typischerweise werden Feldbusse in Maschinenhallen, Anlagen oder Fahr-
zeugen eingesetzt in denen starke Storfelder vorhanden sind.

In der Regel werden nur technische Einrichtungen verbunden, daher
implementieren Feldbusse keine hoheren Schichten des ISO/OSI-Schichten-
modells, siehe Anhang C. Von den sieben Schichten dieses Modells bilden
Feldbusse — wie auch CAN — normalerweise nur die Layer 1 (Physical Layer
= Bitiibertragungsschicht) und 2 (Data Link Layer = Verbindungsschicht)
ab, es gibt aber auch verschiedene Definitionen fiir die Anwendungsschicht
(Layer-7 Application Layer).

2.2 Besonderheiten von CAN

CAN wurde ab 1983 von Bosch auf Anforderung von Daimler-Benz und
BMW als Automobilbus entwickelt. Grundlage hierfiir war die Tatsache,
dass ein Mittelklasse-PKW iiber 600 verschiedene Kabelbaumtypen mit
mehr als 2000 Metern Kabelldnge und iiber 100 kg Gewicht gehabt hat.
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Konventionelle UARTSs (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter), wie sie auch in PCs verwendet werden, sind nur fiir Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen geeignet und deshalb nicht fiir die Kraftfahrzeugindustrie
einsetzbar.

1987 fithrte Intel den ersten CAN-Chip ein. Seit 1992 wird CAN in
der Mercedes-S-Klasse eingesetzt, spéter folgten auch andere Automobil-
hersteller. Ebenfalls seit 1992 findet CAN Verwendung in der allgemeinen
Automatisierungstechnik. Inzwischen ist dieser Feldbus mit groem Ab-
stand der mit den meisten installierten Netzknoten.

Wihrend der iiberwiegende Teil der Automobilhersteller eigene Ent-
wicklungen zugunsten der CAN-Technik aufgab, hat DaimlerChrysler kiirz-
lich mit der Arbeit an einem eigenen Bussystem begonnen.

Bustopologie

CAN arbeitet standardméflig mit einer linienférmigen Topologie, siche Ab-
bildung 1. Dabei ist die Netzausdehnung durch die Signallaufzeit auf etwa
40 m bei 1 MBaud oder 1 km bei 80 kBaud eingeschrankt. Es gibt keine
im Protokoll festgelegte Hochstgrenze fiir die Anzahl der Busteilnehmer, in
der Praxis wird diese allerdings durch die Leistungsfahigkeit der Bustrei-
ber beschriankt. Je nach Bustyp gibt es fiir die Anzahl der Busteilnehmer
verschieden definierte Mindestwerte.
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A B C Z

Abbildung 1: CAN-Bustopologie

Multimaster/Multislave

Im CAN-Bus sind alle Teilnehmer gleichberechtigt, das bedeutet, dass bei
einen zufilligen Zugriff auf den Bus jeder Teilnehmer sobald der Bus frei
ist senden kann.

Nachrichtenorientiertes Protokoll

Ein Teilnehmer am CAN-Bus hat nicht, wie sonst iiblich, eine Adresse.
Zur Identifizierung von Nachrichten wird ihre Kennung, der Identifier ge-
sendet. Damit verbunden ist die Tatsache, dass jede Nachricht von jedem
Teilnehmer empfangen werden kann (Broadcast-Betrieb).

Zerstorungsfreie Arbitrierung

Da der Zugriff auf den Bus zufillig erfolgt, kann es vorkommen, dass meh-
rere Teilnehmer gleichzeitig den Sendevorgang beginnen. Ubliche Proto-
kolle wie CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection,
Ethernet) lassen die Beteiligten eine Kollision erkennen und nach einer
gewissen Zeit einen neuen Sendeversuch starten. Dabei steigt natiirlich
die Wahrscheinlichkeit weiterer Kollisionen. CAN nutzt eine sogenannte
zerstorungsfreie Arbitrierung' mittels des Identifiers. Dieses Zugriffsver-

Von ,.arbitrage®, franzésisch fiir Schlichtung, Schiedsspruch
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fahren enthélt eine automatische Priorisierung aufgrund des Identifiers der
einzelnen Teilnehmer. Derjenige Teilnehmer mit dem kleineren Identifier
hat hierbei die hohere Prioritédt. Eine hoherpriore Nachricht setzt sich ge-
geniiber einer niedrigprioren bei der Arbitrierung durch. Die Nachricht,
die sich durchgesetzt hat, wird bei der Arbitrierung nicht zerstért sondern
vollstdndig iibertragen. Eine Kollision erkennen nur die Teilnehmer mit
Nachrichten niederer Prioritdt, die ihre Botschaften anschlieend erneut
senden.

Die Bezeichnung eines solchen Vorganges ist je nach Quelle unterschied-
lich: Neben CSMA/CA fiir ,Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoi-
dance“ ist ebenso CSMA/CD NDBA fiir ,,Carrier Sense Multiple Access/
Collision Detection with Non-Destructive Bit Arbitration® sowie
CSMA/CD-CR fur ,, ... /Collision Resolution“ in Gebrauch.

Sicherheit

Die kurze Blocklédnge der Nachrichten verringert die Wahrscheinlichkeit,
dass innerhalb einer Nachricht ein Fehler auftritt. Damit ist die Gefahr,
dass eine Nachricht durch eine Stérung beschédigt wird geringer als bei
laingeren Nachrichten. Wird eine Nachricht als gestort erkannt, so sen-
det der Teilnehmer, der dieses festgestellt hat, eine Fehlermeldung, den
Errorframe. Alle anderen Teilnehmer senden daraufhin ihrerseits einen
Errorframe. Nach Ablauf dieser Botschaften iibertrigt der Sender der ur-
spriinglichen Nachricht diese erneut, somit bleibt die Datenkonsistenz im
Netz gewéhrleistet. In jedem Controller sind Mechanismen vorhandenen,
die dafiir sorgen, dass ein Teilnehmer der sténdig Fehler erzeugt sich selbst
abschaltet. CAN war damit der erste fehlertolerante Feldbus im Auto!
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2.3 Verschiedene Versionen von CAN

Unterschiedliche Anforderungen an die Bustechnologie haben zu verschie-
denen Arten der CAN-Implementationen gefiithrt. Unterschieden werden
CAN 2.0A und 2.0B, BasicCAN und Full CAN, sowie Low-Speed- und High-
Speed-Netze.

CAN 2.0A und 2.0B

Der Wunsch nach einer iiber die Standarddefinition von CAN hinausge-
henden Version wurde geduflert als der 11-Bit-Identifier nach CAN 2.0A
in einigen Anwendungen nicht mehr ausreichte. CAN 2.0B erweitert die
Nachrichten um ein zweites Identifier-Feld mit 18 weiteren Bits, so dass nun
insgesamt 29 Bits fiir die Identifizierung einer Nachricht zur Verfiigung ste-
hen. Diese erweiterten Telegramme werden als Extended Frames bezeich-
net.

CAN 2.0B mit seinen Extended Frames ist nicht in allen CAN-Con-
trollern implementiert. Wenn Nachrichten mit einem 29-Bit-Identifier von
diesen Controllern empfangen werden kommt es zu Fehlermeldungen, da in
einigen Punkten gegen die Definition des Standard-Datenpaketes verstofien
wird.

Neuere Controller fiir CAN 2.0A verhalten sich CAN 2.0B-passiv, das
heifit, sie erkennen den Extended Frame und ignorieren ihn. In Netzen
die vollstdndig mit Controllern nach CAN 2.0B oder zumindest mit 2.0B-
passiven Controllern ausgestattet sind konnen problemlos sowohl Nachrich-
ten mit 11-Bit- als auch mit 29-Bit-Identifier genutzt werden. Ein 29-Bit-
Identifiert ist mit keinem 11-Bit-Identifier identisch, es konnen gleichzeitig
229 Identifier fiir Extended Frames und zusitzlich 2! Identifier fiir Stan-
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dard Frames verwendet werden. Sind die 11 hochstwertigen Bits bei beiden
gleich, wird bei gleichzeitigem Buszugriff der Standard Frame {ibertragen,
siehe Abschnitt 2.5.2.

BasicCAN und FullCAN

Die Unterscheidung von BasicCAN und FullCAN bezieht sich auf die Con-
troller. BasicCAN-Controller empfangen jedes auf dem Bus vorhandene
Datenpaket und leiten es an den angeschlossenen Rechner weiter. Ist der
Empfangspuffer fiir die eingehenden Nachrichten voll, so gehen neue Nach-
richten verloren.

Controller fiir FullCAN besitzen einen Filter, der nur Nachrichten mit
bestimmten Identifiern durchldsst. Dabei kann fiir jedes einzelne Bit des
Identifiers gewéhlt werden, ob dieses high oder low sein soll. Bei den
meisten FullCAN-Controllern gibt es zusétzlich eine Filtermaske. Durch
ihre Programmierung kann fiir jedes Bit separat angegeben werden, ob es
fiir den Filtervorgang genutzt oder sein Wert ignoriert werden soll.

Zusitzlich beantworten FullCAN-Controller die Anforderung von Da-
ten, das sogenannte Remoteframe, durch eigensténdiges Senden des ange-
forderten Datentelegrammes. Diese automatische Antwort ist bei einigen
Controllern abschaltbar.

Bei Uberlast der Applikation gehen bei FullCAN die alten Telegramme
im Empfangspuffer verloren, der CPU wird sténdig das aktuelle Telegramm
zur Verfiigung gestellt.

Full CAN-Controller haben mehrere Register, die auf jeweils einen Iden-
tifier konfiguriert werden miissen, sobald das Register als Sende- oder Emp-
fangsregister genutzt wird. Die Anzahl der Nachrichten, die empfangen
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werden konnen, ist somit auf die Zahl der fiir den Empfang vorgesehenen
Register beschrankt. Durch eine Maskierung wird die Anzahl der Nach-
richten erhoht, die von den einzelnen Registern empfangen werden kénnen.
Eine Maskierung ist nur fiir alle Register gemeinsam moglich, einige Con-
troller besitzen jedoch ein spezielles Register, das nur fiir den Empfang
genutzt werden kann und eine eigene Filtermaske besitzt.

BasicCAN-Controller sind einfacher im Aufbau und preiswerter, bela-
sten aber die angeschlossene CPU stérker, da diese fiir das Auswéhlen der
nutzbaren Nachrichten und das Beantworten von Remoteframes zusténdig
ist. Ein FullCAN-Controller erledigt diese Aufgaben intern. In vielen
Fallen ist es sinnvoller, die alten Nachrichten zu verlieren, um die aktuelle
zu verarbeiten.

Einige Controller bieten eine Mischung aus BasicCAN und Full CAN.
So gibt es BasicCAN-Controller, die einen Eingangsfilter besitzen. Dieser
ist iiberwiegend auf ein Byte beschrankt, so dass die drei niederwertigsten
Bits weiterhin von der CPU ausgewertet werden miissen. Durch geschickte
Wahl der Identifier kann man diesen Nachteil umgehen.

Normungen fiir die physikalische Schnittstelle

Die ISO hat fiir die Unterscheidung zwischen Nieder- und Hochgeschwin-
digkeitsnetzen eine simple Festlegung getroffen und die Grenze auf 125
kBit/s festgelegt. Fiir CAN gibt es mehrere Standards:

Die ISO 11898 behandelt High-Speed-Netze bis 1 MBaud. Sie sind
fiir mindestens 30 Teilnehmer definiert. Bei hohen Baudraten geschieht
die physikalische Busansteuerung schnellstméglich. Fiir langsamere Uber-
tragungen ist es bei einigen Controllern moglich, zur Verringerung von
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Storungen im Hochfrequenzbereich die Flankensteilheit der Bits zu redu-
zieren (Slope Control).

Der J1938-Standard aus den USA fiir LKW und Omnibusse ist der
ISO 11898 dhnlich, er ist allerdings grundsatzlich fiir 250 kBaud ausgelegt.

Fehlertolerante Konzepte sind von Philips und Texas Instruments fiir
PKW entworfen worden und in der ISO 11519 fiir langsamere Verbindun-
gen definiert. Sie sind fiir bis zu 20 Knoten spezifiziert.

Die vierte und eine etwas exotische Variante ist die ISO/WD 11992
fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen und ihren Arbeitsgeriten.
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2.4 Grundlegende Eigenschaften der Ubertragung

2.4.1 Bitcodierung
CAN nutzt eine Non-return-to-zero-Codierung (NRZ). Dabei wird einem
Bit genau ein Zustand des Logikpegels zugeordnet, low = 0 und high =
1. Mehrere gleiche Bits hintereinander erscheinen auf dem Bus also als ein
entsprechend ldngerer gleichbleibender Pegel. Dieses ermoglicht gegeniiber
einem RZ-Code, der in jedem Bit auf Null zuriickgeht, bei gleicher Baudra-
te die doppelte Datenrate. Da bei CAN kein Takt iibertragen wird, muss
auf eine andere Art gewéhrleistet werden, dass die Busteilnehmer die Bits
korrekt synchronisieren, deshalb wird grundsétzlich nach fiinf gleichen Bits
ein sogenanntes Stopfbit (Stuffbit) eingefiigt. Ein Stopfbit beginnt mit ei-
nem Pegelwechsel und hélt diesen neuen Pegel fiir die Dauer eines Bits.
Der CAN-Controller iibernimmt das Einfiigen des Stopfbit beim Senden
und entfernt es bei einer empfangenen Nachricht automatisch wieder aus
dem Datentelegramm.

Der Low-Pegel ist auf den CAN-Bus dominant. Wenn auf den Bus
gleichzeitig rezessive High-Pegel und dominante Low-Pegel gesendet wer-
den, erscheint auf dem Bus der Low-Pegel.

2.4.2 Arbitrierung

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwédhnt geschieht die Arbitrierung verlustfrei
anhand des Identifiers auf der Grundlage der Dominanz des Low-Pegels.
Die Teilnehmer senden den Identifier ihrer Nachricht, bis diese sich in ei-
nem Bit unterscheiden. Der Teilnehmer, der in diesem Augenblick einen
rezessiven High-Pegel sendet, bemerkt, dass das von ihm gesendete Si-
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gnal nicht dem entspricht, was nun auf dem Bus anliegt. Er beendet den
Sendevorgang, bis der andere Teilnehmer das Ubertragen seiner Nachricht
abgeschlossen hat.

Der Identifier ist bei Standard-CAN 11 Bits lang, ermdoglicht also 2048
verschiedene Nachrichten. Jeder Identifier darf nur einfach verwendet, das
heifit von nur einem Teilnehmer gesendet, werden. Wenn ein Sender, der
sich in der Arbitrierungsphase durchgesetzt hat, am Bus einen Pegel fest-
stellt, den er nicht gesendet hat, erkennt er darin einen Fehler. Die Be-
schreibung der Fehlerbehandlung folgt im n#chsten Kapitel.
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2.5 Nachrichtentypen bei CAN

2.5.1 Grundiiberlegungen

In jedem Netzwerk wird ein Nachrichtentyp bendétigt, der die Nutzdaten
enthélt. Die Nutzdaten werden mit einem Datenrahmen umgeben, damit
sie auf einem Netz versendet werden kénnen. Dieser Rahmen enthélt die
Adresse — bei CAN den Identifier — und kann in Abhéngigkeit von der
Aufgabe des Netzes noch wesentlich mehr Informationen beinhalten.

Einige Netzwerke benttigen besondere Nachrichten, die die Konfigura-
tion des Netzes oder den Buszugriff steuern. CAN braucht beides nicht,
verfiigt aber dennoch iiber weitere Nachrichtentypen, um die Anforderun-
gen an Sicherheit und Datenkonsistenz so effektiv wie moglich zu gewéhr-
leisten.

Die sogenannten Remoteframes enthalten selbst keine Nutzdaten, son-
dern fordern diese aus dem Netz an. Die Nutzung von Remoteframes hat
zwei Vorteile: es ist nicht erforderlich Nachrichten zu definieren die einen
Controller dazu veranlassen seine Daten zu senden. Der zweite Vorteil ist,
dass durch das festgelegte Format eine automatische Verarbeitung moglich
ist, die in FullCAN-Controllern realisiert wird. Bedingt durch die Spezifi-
kationen CAN 2.0A und 2.0B gibt es Daten- und auch Remotetelegramme
fiir beide Standards.

Fiir die Sicherstellung der Datenkonsistenz im Netz ist es erforderlich
einen erkannten Fehler fiir alle Teilnehmer deutlich zu machen. Gébe es
eine solche Mitteilung nicht, konnte ein Teilnehmer mit Daten arbeiten,
die aufgrund einer Storung ungiiltig sind. Realisiert wird diese Mitteilung
mit einem Errorframe, der verschickt wird, wenn ein beliebiger Controller

Diplomarbeit CAN-Bus
Stephan Pahlke, Sven Herzfeld




wahrend einer Nachricht einen Fehlerzustand erkannt hat.

Ein weiteres Telegramm, der Overloadframe, fordert die anderen Teil-
nehmer auf, das Senden neuer Nachrichten hinauszuzégern. Dadurch wird
erreicht, dass die vorliegenden Daten vom Buscontroller verarbeitet werden
konnen, bevor neue Nachrichten eintreffen.

2.5.2 Daten- und Remoteframes nach CAN 2.0A

T Identifier T TDLC Dater- CRC ACK EOF |IFS
Start RTR | M byte
IDE

Standard frame

Abbildung 2: Standard frame

Startbit
Das Startbit kennzeichnet den Anfang eines Telegrammes. Es ist immer
dominant.
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Identifier
Dem Startbit folgen die 11 Bit des Identifiers. Sie geben die Prioritét der
Botschaft an.

RTR
Es schlieit sich das Remote Transmission Request Bit RTR an. Bei Da-
tentelegrammen ist es dominant, bei Remoteframes rezessiv.

IDE

Das néchste Bit wird als Identifier Extension Bit IDE bezeichnet. Es gibt
an, ob die Nachricht ein Standard- oder Extended Frame ist. Bei Standard
Frames ist dieses Bit dominant.

r0
Das dominante Bit r0 ist reserviert.

DLC

Die Lénge des eigentlichen Nutzdatenfeldes in Bytes wird in den néchsten
vier Bits iibertragen. Obwohl hier Werte von 0 bis 15 moglich wéren, sind
definitionsgeméfl Angaben iiber acht verboten.

Data
Dem Wert des DLC-Feldes entsprechend folgen 0 bis 8 Bytes, die die Nutz-
daten des Telegramms enthalten.

CRC
Die néchsten 16 Bits sind zur Fehlererkennung vorgesehen. 15 Bits enthal-
ten den CRC-Code (Cyclic Redundancy Check), Bit 16 ist ein rezessives
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Begrenzungsbit. Bei CAN dient die CRC-Priifung ausschliefllich zur Feh-
lererkennung, nicht zur Fehlerkorrektur.

ACK

Die néchsten zwei Bits sind der Acknowledge Slot ACK. Beide werden
vom Sender einer Nachricht rezessiv gesetzt. Jeder Busteilnehmer der er-
folgreich den CRC-Test ausgefiihrt hat, sendet wéhrend des ersten ACK-
Bits ein dominantes Signal auf den Bus. Das zweite Bit bleibt rezessiv,
um ein ACK vom Beginn eines Errorframes unterscheiden zu kénnen. Die
Bestatigung im ACK-Slot bedeutet nicht, dass die Nachricht von allen Teil-
nehmern empfangen wurde, die sie bekommen sollten. Es ist moglich, dass
Bestéatigungen nur von FullCAN-Controllern kommen, die die Nachricht
nicht weiterleiten. Die Bedeutung des ACK liegt darin, dass ein Teilneh-
mer erkennen kann, ob es Controller gibt, die seine Telegramme verstehen.

EOF
Die Nachricht endet mit einer gezielten Verletzung des Bitstuffings. Das
End of file EOF wird aus sieben rezessiven Bits gebildet.

IFS

Nicht mehr zur Nachricht gehtren drei weitere rezessive Bits, der Inter
Frame Space IFS. Dieser kennzeichnet den minimalen Abstand zwischen
zwei Telegrammen und 148t den Controllern Zeit die decodierte Nachricht
in den Empfangsspeicher zu schreiben.

2.5.3 Daten- und Remoteframes nach CAN 2.0B
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|
T Iclentifier T Identifier TT DLC Daten- CRC ACK ECF |IFS
Gtart SRR RTR rifr0 byte

Extended frame

Abbildung 3: Extended Frame

Die Nachrichten nach CAN 2.0B entsprechen in ihrem prinzipiellen Aufbau
den Standard Frames. Durch die Einfithrung der zusétzlichen 18 Bits fiir
den verldngerten Identifier sind jedoch einige Verdnderungen erforderlich.

SRR
Das rezessive Substitute Remote Request Bit SRR ersetzt das RTR Bit.

IDE und 18 Bit Identifier
Das IDE-Bit ist hier rezessiv und zeigt an, dass weitere 18 Identifier-Bits
folgen.

RTR
Das RTR-Bit hat die gleiche Funktion wie bei Standard Frames, es ist bei
Datenframes dominant und bei Remoteframes rezessiv.

rl
Nach dem reservierten dominanten Bit r1 haben die folgenden Bits begin-
nend mit r0 die gleiche Bedeutung wie bei Standard Frames.
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2.5.4 Error- und Overloadframes

Error- und Overloadframe unterscheiden sich im Aufbau nicht. Sie rufen
an beliebiger Stelle eine Verletzung der Stopfregel hervor, indem sie sechs
dominante Bits in Folge enthalten.

Jeder Teilnehmer, der diese Verletzung erkannt hat, sendet seinerseits
diesen Frame. Dadurch ergibt sich auf dem Bus eine Folge von zwolf domi-
nanten Bits. Falls andere Teilnehmer den Fehler ebenfalls erkannt haben,
kann sich diese Folge durch Uberlappung der Errorframes auf bis zu sechs
Bits reduzieren.

Weiterhin gehort zum Errorframe ein EOF aus acht rezessiven Bits.
Im Anschluss daran iibertrigt der sendende Teilnehmer seine Nachricht
erneut.

Da sténdig wiederkehrende Errorframes den Bus blockieren koénnen,
verfiigen alle Controller iiber einen in den CAN-Spezifikationen festgeleg-
ten Schutzmechanismus. Die Controller werden zunéchst in den fehler-
passiven Status geschaltet und bei weiteren Fehlern ganz vom Busverkehr
ausgeschlossen. Ein Controller der error passive ist sendet anstatt eines
aktiven einen passiven Errorframe, der aus sechs rezessiven Bits und dem
EOF besteht. Ein fehlerpassiver Controller kann aufgrund des rezessiven
Pegels keine eingehenden Nachrichten beschéddigen, jedoch von ihm selbst
gesendete Telegramme fiir ungiiltig erkléren.

Overloadframes haben eine andere Funktion als Errorframes, sie be-
ginnen im ersten Bit des IFS. Sie sollen die Nachricht nicht fiir ungiiltig
erkldren, sondern die néchste hinauszégern. Der Overloadframe wird von
allen anderen Teilnehmern mit einem eigenen Overloadframe beantwortet.
Eine weitere Reaktion erfolgt jedoch nicht. Nach [etsch94] gibt es keinen
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Controller, der eine Verzogerungszeit braucht, so dass die Overloadframes
nur theoretisch von Bedeutung sind.

2.5.5 Hierarchie der CAN-Nachrichten

Aus der Arbitrierungsregel und dem Aufbau der CAN-Nachrichten ergibt
sich eine Hierarchie. Im folgenden Beispiel soll dieses verdeutlicht wer-
den. Die Identifier mit kleinen Buchstaben enthalten 11 Bit, die mit
Grobuchstaben gehoren zu Extended Frames. Dabei entspricht a den
elf hochstwertigen Bits von A. Identifier a hat hohere Prioritédt als b, in
Zahlenwerten: a < b. Beispielsweise ist

A = 00100100000 000000000000000000
a = 00100100000

B = 01100100000 000000000000000000
b = 01100100000

Es ergibt sich folgende Hierarchie:

1. Standard Dataframe mit Identifier a
2. Standard Remoteframe mit Identifier a
3. Extended Dataframe mit Identifier A
4. Extended Remoteframe mit Identifier A

5. Standard Dataframe mit Identifier b
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6. Standard Remoteframe mit Identifier b
7. Extended Dataframe mit Identifier B

8. Extended Remoteframe mit Identifier B

Fiir die Prioritédt einer Nachricht sind vor allem die elf héchstwertigen
Bits des Identifiers ausschlaggebend. Ist dort keine Entscheidung gefallen,
so setzt sich ein Standard Datenframe (RTR dominant) gegen ein Stan-
dard Remoteframe oder ein Extended Frame durch. Reicht auch dieses
Merkmal nicht, so gewinnt im néchsten Schritt ein Standard Remoteframe
(IDE dominant) gegen ein Extended Frame. Sind immer noch mehrere
Nachrichten am Bus, so handelt es sich um Extended Frames. Zwischen
ihnen entscheiden die unteren 18 Bit des Identifiers. Die letzte Entschei-
dung féllt zwischen Dataframe und Remoteframe mit gleichem Identifier.
Zum Aufbau der Nachrichten siehe Abschnitte 2.5.2 und 2.5.3.

Falls es im gesamten Arbitrierungsbereich nicht zum Riickzug eines
Teilnehmers kommt, wurde bei der Konfiguration des Netzwerkes irrtiimlich
der gleiche Identifier mehrfach vergeben. Sofern diese Teilnehmer nicht
zuféllig die gleichen Daten senden, wird es im Datenfeld zu einem Bitfeh-
ler kommen, weil ein Teilnehmer ein rezessives Bit auf den Bus gibt, aber
das dominante Bit des anderen Teilnehmers registriert. Die Nachricht wird
als fehlerhaft erkannt und ein Errorframe gesendet.
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2.6 CAN-Hardware
2.6.1 Ubertragungsmedien

High-Speed-Netze

Als Busmedium ist eine verdrillte oder geschirmte an beiden Enden mit
dem Wellenwiderstand (120 €2) abgeschlossene Zweidrahtleitung vorgese-
hen. Bei lingeren Leitungen wird eine zusétzliche Signalmasse empfohlen.
Der rezessive Pegel betrdgt 2,5 V auf beiden Leitungen, der dominante
Pegel 3,5 V fiir CAN_H und 1,5 V fiir CAN_L.

Von der CiA (Anwendervereinigung ,CAN in Automation®) gibt es
hierzu eine Ergénzung, die Sub-D-Stecker und eine mit dem Wellenwider-
stand abgeschlossene Zweidrahtleitung mit gemeinsamer Riickleitung vor-
sieht. Eine zentrale Stromversorgungsleitung wird empfohlen, um Transcei-
ver ohne DC/DC-Wandler galvanisch von der CPU getrennt anschliefien zu
konnen. Als Bitraten sollen 10, 20, 50, 100, 125, 250, 500 und 1000 kBaud
vom CAN-Controller verstanden werden.

Low-Speed-Netze

Die Leitungslénge ist ,,elektrisch kurz*“ zu halten, dafiir entfallen Abschluss-
widerstdnde und der Zwang zur Linientopologie. Es sind jedoch Leitungs-
abschlussnetzwerke zu installieren, die CAN_H auf 3,1...3,4 V und CAN_L
auf 1,6 ...1,9 V Leerlaufspannung bei einem Innenwiderstand von 2,2 k)
bringen.

Sonstiges
Weitere Moglichkeiten sind die Nutzung von RS-485-Schnittstellen und op-
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tischen Medien. Da RS-485 die dominant/rezessive bitweise Arbitrierung
nicht direkt unterstiitzt, muss dabei vom iiblichen Verfahren etwas abge-
wichen werden. Niheres hierzu bei [etsch94].

2.6.2 Busansteuerung
Es gibt grundsétzlich zwei Moglichkeiten, um Hardware an einen CAN-Bus
anzuschliefen:

e Stand-alone-Controller, die iiber eine Schnittstelle mit einer beliebi-
gen CPU verbunden werden. Ublich ist der direkte Anschluss an den
Adress- und Datenbus, wobei der CAN-Controller iiber eine Speicher-
adresse angesprochen wird (Memory Mapping). Diese Technik nutzt
auch der fiir diesen Versuchsaufbau verwendete Philips SJA1000. Als
Schnittstelle kommen auflerdem Mikrocomputerbusse wie ISA und
PCI in Frage, sowie auch serielle und parallele Schnittstellen und
USB. Die fiir den CANalyzer genutzte CAN-AC2-PCI ist eine PCI-
Karte fiir Personal Computer im Industriestandard, die ebenfalls den
SJA1000 benutzt.

e Einige Mikrocontroller verfiigen iiber integrierte CAN-Controller und
sind somit fiir Mess-, Regel- und Steueraufgaben an CAN-Bussen
besonders geeignet. Zu dieser Gruppe gehort der auf den Phytec
miniMODULen genutzte Infineon (Siemens) 80C515C.

Sollen lediglich einfache Ein- und Ausgabefunktionen ohne Einsatz einer ei-
genen CPU ermdglicht werden, so ist ein SLIO die giinstigste Wahl. Ein Se-
rial Linked Input/Output-Modul verfiigt lediglich iiber die Busansteuerung
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und Anschliisse fiir einige digitale und/ oder analoge Sensoren/Aktoren.
Sie werden ausschlieBlich iiber den CAN-Bus konfiguriert. Es entféllt der
Programmieraufwand. SLIOs konnen billiger sein als Stand-Alone-CAN-
Controller.

Der direkte Anschluss der genannten Bausteine an den CAN-Bus ist
zwar in vielen Fillen moglich, jedoch ist aus Griinden der Stérsicherheit
dazu zu raten, einen externen CAN-Transceiver vorzusehen, der den Aus-
gang des Controllers in die physikalischen Signale des Busses umsetzt und
gleichzeitig die Buspegel in Logikpegel umwandelt und an den Controller
weiterreicht. Zu dieser Gruppe von Bausteinen gehort der ebenfalls im
Versuchsaufbau verwendete Philips 82C250.

2.7 Bestimmung der Bustiming-Parameter

Ein CAN-Bus kann auf beliebige Baudraten konfiguriert werden, die bei
High-Speed-Bussen nach ISO 11898 innerhalb von drei Gréflenordnungen
wahlbar sind. Ein CAN-Controller kann bei der Konfiguration die Baudra-
te jedoch nicht direkt entgegennehmen, die erforderliche Einstellung muss
in Form von zwei Bytes an die Bus Timing Register BTR iibergeben wer-
den. Die BTR sind bei allen Controllern weitgehend &hnlich aufgebaut, es
gibt im Detail jedoch Unterschiede, die zu beachten sind. In die Berech-
nung der Bustiming-Parameter gehen folgende Werte ein:

e die Clock Rate des Controllers

e die Toleranz des Oszillators, der den Controllertakt erzeugt
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e die gewiinschte Baudrate des CAN-Busses

die Signalverzogerungen in der Busansteuerung

die Buslénge

das Abtastverhalten des CAN-Controllers (einfache oder dreifache
Busabtastung)

Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung der Berechnung und der tech-
nischen Hintergriinde wird fiir den Philips SJA1000 in der Applikation
AN9T046 vorgestellt. Das Dokument ist im Anhang aufgefiihrt.

Siemens liefert fiir den on-Chip-CAN-Controller des 80C515C ein Hilfs-
programm zur Bestimmung der BTR-Bytes. Das Programm CP 515C fiir
Windows ab 3.1 auf MS-DOS 6.22 sowie die erkldrende Applikation sind
ebenfalls im Anhang wiedergegeben.

Beide Rechenmethoden verlangen unterschiedliche Eingabewerte, weil
sie auf verschiedenen Ebenen der Berechnung ansetzen. Philips legt die
physikalischen Daten des Busses zugrunde, Siemens geht davon aus, dass
der Abtastzeitpunkt bezogen auf die Bitlinge bekannt ist.

SLIO-Module lassen sich nur iiber den Bus konfigurieren und sind somit
nicht auf die beschriebene Art an die Baudrate anzupassen. Sie werden fiir
Ubertragungen zwischen 20 und 125 kBit/s mit Telegrammen synchroni-
siert, die ein quarzgetakteter Teilnehmer regelméflig senden muss. Andere
SLIOs nutzen eine feste Ubertragungsrate, die bis 1 MBit /s betragen kann.
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3 Das Vector CANalyzer-Paket

3.1 Allgemeines

Der CANalyzer ist ein universelles Entwicklungswerkzeug fiir CAN-Bus-
systeme mit dessen Hilfe der Datenverkehr auf der Busleitung beobachtet,
analysiert und ergénzt werden kann. Der Einsatzbereich erstreckt sich
dabei vom Test einer ersten Businstallation bis zur Fehlersuche bei grofleren
Anwendungen.

Die auf dem Bus iibertragenen Daten kénnen wahlweise im Rohformat
(dezimal oder hexadezimal) ausgegeben oder bei zuvor definierten Nach-
richten auch in ein physikalisches Format umgerechnet werden.

Das Senden von Nachrichten geschieht in vorgegebenen Zeitintervallen,
auf Tastendruck oder als Antwort auf empfangene Nachrichten, wahlwei-
se auch zeitverzogert. Reichen diese Funktionen nicht aus, so besteht die
Moglichkeit, mittels einer C-dhnlichen Applikationssprache komplexe Auf-
gaben zu programmieren.
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Abbildung 4: Eine Messung mit dem CANalyzer



3.2 Systemvoraussetzungen

e 100% IBM-kompatibel

Pentium-100-Prozessor oder besser

32 MB Arbeitsspeicher oder mehr

e Windows 9x oder NT

16 MByte freier Festplattenspeicher
) Diplomarbeit CAN-Bus
freier PCI-Slot Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

3.3 Die CAN-AC2-PCI-Karte zum CANalyzer

3.3.1 Allgemeines Die CAN-AC2-PCI (Controller Area Network Ap-
plication Controller 2 for Peripheral Component Interconnection) PC-Steck-
karte dient zur Kommunikation des CANalyzers mit dem Bus. Sie muss
also in den Computer eingebaut werden, auf dem der CANalyzer als Soft-
waretool installiert wird. Die CAN-Einsteckkarte besitzt zwei voneinan-
der unabhéngige Busteilnehmer, die sowohl an zwei getrennte als auch an
nur einem Netzwerk angeschlossen werden konnen. Es besteht auflerdem
die Moglichkeit nur einen der Teilnehmer anzuschlieffen. Diese und wei-
tere Einstellungen fiir die Karte werden im CANalyzer konfiguriert. Soll
die Karte nicht an einen vorhandenen Bus angeschlossen werden, kann
ein CAN-Bus mit dem beiliegenden kurzen Kabel simuliert werden. Dazu
werden die beiden Ports der CAN-AC2-PCI-Karte mit diesem verbunden.




AR

Abbildung 5: Die CAN-AC2-PCI-Karte
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Belegung des beigefiigten Kabels zur Simulation des Busses:

D-SUB9 CAN1 D-SUB9 CAN2
CAN_L Pin 2 Pin 2
GND Pin 3 Pin 3
CAN_H Pin 7 Pin 7

Zwischen CAN_H und CAN_L ist an beiden Enden des Kabels ein Ab-
schlusswiderstand eingebaut.

Mit den DIP-Schaltern an der Karte kann fiir jeden Port ein Abschlusswi- _ _
derstand von 120 Q zwischen CAN_H und CAN_L eingeschaltet werden, so Diplomarbeit CAN-Bus
dass gegebenenfalls andere Kabel verwendet werden koénnen. Sdgplian Falibes Suen [Wazils

3.3.2 Installation der CAN-AC2-PCI-Treiber/

Installation von Diskette

Falls bereits eine frithere CAN-AC2-PCI Version als V4.05 installiert ist,
miissen die alten Treiber zunéchst entfernt werden. Zur Installation der
Software wird von der beiliegenden CAN-AC2-PCI L2 V4.05-Diskette die
Datei CAN-AC2-PCI V4.05Setup. EXE gestartet. Nach Aufruf dieser Da-
tei erfolgt die Installation meniigefiihrt. Ist die Softwareinstallation ab-
geschlossen, wird die PCI-Einsteckkarte bei ausgeschaltetem PC in einen
freien PCI-Slot gesteckt und der Computer neu gebootet. Falls der Instal-
lationsassistent eine Treiberdiskette verlangt, muss die CAN-AC2-PCI L2
V4.05-Diskette eingelegt und deren Pfad angegeben werden. Die Installa-
tion verlduft danach automatisch.



Zur Kontrolle der Installation wird der Bus beziehungsweise das bei-
gefiigte Kabel an die beiden Ports der Karte angeschlossen und die
Can_test.exe im Verzeichnis win32 der aufgespielten Software gestartet und
FIFO und Polling gewiahlt. Nach erfolgreicher Initialisierung ( Chip is run-
ning) bitte h fiir Hilfe oder ¢ fiir Senden einer CAN-Test-Nachricht einge-
ben.

Bei erfolgreicher Ubertragung der Testnachricht werden folgende Zeilen
auf dem Bildschirm ausgegeben:

DPRAM chosen in FIFO mode.
Initialization successfull
Chip is running.

KHT CAN1 Id 1 D0lc? Data 1 3 5 7 % b d f return Code 0
RCU STD CaM2 Id 1 Dlc7 Data 1 3 5 7 % b d 0T cBO0b9S D cBObYS
ACK STD CAM1 Id 1D1c?7 Data 1 3 5 7 % b d 0T clObab D 16

Installation von der CANalyzer-CD

Die PCI-Einsteckkarte wird bei ausgeschaltetem PC in einen freien PCI-
Slot gesteckt und der Computer neu gebootet. Windows zeigt an, dass eine
neue Hardware gefunden wurde. Nach Auswahl von weiter und andere Po-
sition ist die CANalyzer-CD einzulegen und der Pfad Drivers\ CANac_PCI
anzugeben. Zur Uberpriifung der Installation ist unter der Geritegrup-
pe PCI (Start/Finstellungen/Systemsteuerung/System) der Eintrag CAN-
AC2-PCI doppelt anzuklicken. Nach erfolgreicher Installation ist auf der
Karteikarte Allgemein der Geratestatus Dieses Gerdt ist betriebsbereit an-
gegeben.
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Zur Kontrolle der Installation wird der Bus beziehungsweise das bei-
gefiigte Kabel an die beiden Ports der Karte angeschlossen und das Pro-
gramm
Can_test.exe im Verzeichnis Drivers\ CANac2-PCI\ HW Test gestartet und
FIFO und Interrupt gewahlt. Die erfolgreiche Initialisierung der Hardware
wird iiber die Meldung

Initialisation successful
Chip is running

angezeigt. Mit der Taste ¢ konnen CAN-Botschaften versendet werden.
DPFRAM chosen in FIFO mode.

Initialization successfull
Chip is running.

AMT GANL Id 1 Dle? Datal 2 5 7 2 b d f return Code B
RCU STD CAN2 Id 1 Dle? Data 1 3 5 7 9 b d 8T 1421294 D 1421294
ACK STD CAN1 Id 1 Dle? Data 1 3 5 7 9 b d 8T 1d4212h2 D 15

3.4 Installation des CANalyzers

Zur Installation des CANalyzers muss das Programm setup.exe aus dem
Verzeichnis setup\ disk! der CANalyzer-Installations-CD gestartet werden.
Das Installationsprogramm verlauft meniigesteuert und ist selbsterklarend.

Es wird empfohlen, die Standardinstallation zu wéhlen.

Zum Starten des CANalyzer-Paketes muss im CANalyzer-Verzeichnis
unter \ Frec32 die CANW32.EXE aufgerufen werden.
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3.5 Allgemeine Parameter

Fiir den Betrieb des CANalyzers ist es erforderlich, einige grundlegende
Einstellungen vorzunehmen. Der CANalyzer wurde auf die Bediirfnisse
dieser Diplomarbeit eingerichtet, die hier beschriebene Konfiguration stellt
somit nur eine von mehreren méglichen dar.

In der Meniileiste wird unter Konfiguration/CAN Kandle das Kandle-
Fenster geoffnet. Hier ist die Anzahl der zu verwendenden Kanile im
Pulldown-Menii auf zwei zu stellen (CAN 2), damit die beiden Ports der
eingebauten CAN-AC2-PCI-Karte freigeschaltet werden und Nachrichten
gesendet und empfangen werden konnen.

Unter dem Mentipunkt Konfiguration/CAN Busparameter erscheint das
Fenster Kanal Konfiguration, hier werden Baudrate (Abbildung 6) und
Akzeptanzfilter (Abbildung 7) gesetzt. Fiir die Baudrate wird unter dem
Item eines der CAN-Kanile das Untermenii Setup aufgerufen und in das
Feld Baudrate 125 eingegeben. Das Ubernehmen der Einstellung fiir den
anderen Kanal ist zu bestédtigen. Selbstverstdndlich kénnen auch andere
Baudraten gewéhlt werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Teilneh-
mer des gesamten Busses auf die gleiche Geschwindigkeit gestellt werden,
da es sonst zu Fehlern kommt.

Da jede eintreffende Nachricht verarbeitet werden soll, wird als Akzep-
tanzfilter fir Standard Botschaften XXXXXXXXXXX (11 X) eingegeben.
Das X bedeutet, dass der Zustand des jeweiligen Bits nicht {iberpriift wird.
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Kanal Konfiguration E

— Cah Kandle
H3 CaNT
B
w  Akzeptanzfilter
i Optiohen
B8 CaN 2

—Ca Setup 1

Baudrate [kBaud] |125.D I~ Worschau Synchionisationsflanke

Buz Timing Register 0 |4? J

o zynchronized bit timing [internal]
Synchronization an r-xd

Buz Timing Register 1 I‘I 4 rorninial bit timing [bs)
Output Contral IFA

Quartzfrequenz [kHz] |1BDDD Abtagtungen |1 j Workeiler |8

BETRO  [BTR1 [ Abtastpurkt  [BTLZyklen [ Siw [ 4]
043 010 87% 16 2
043 0x2B g% 16 2
043 % 75 16 2 J
043 049 BE% 16 2
043 0458 62% 16 2
043 057 56% 16 2
047 0x14 75% 8 2
047 023 62% 8 2 |
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0K | abbrechen | lickadna |

Hilfe |

Abbildung 6: Baudrateneinstellung im CANalyzer




Kanal Konfiguration

00000000000000000000000000000 I
000a0oan
00000000

Abbildung 7: Einstellen der Akzeptanzfilter




3.6 Konfiguration des Messaufbaus

Zur Konfiguration des Messaufbaus ist es erforderlich, das Fenster Mefauf-
bau zu 6ffnen. Falls es nicht sichtbar ist, kann es durch Ansicht/Mefaufbau
in den Vordergrund geholt werden.

Abbildung 8: Messaufbau im CANalyzer

3.6.1 Konfiguration einer Nachricht
Damit auf Tastendruck eine Nachricht gesendet wird, miissen Generatoren
in den Messaufbau eingefiigt werden. Durch einen rechten Mausklick auf
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das Késtchen vor dem Block Senden 6ffnet sich ein Kontextmenti (Abbil-
dung 9).

Fige Capl Knoten ein

Flge Filter ein

Fige Generatorblock ein

Fige interaktiven Generatorblock ein
Fige Replayblock ein

Fige Kanalfilter ein

Fige Unterbrechung ein

Emfiiaen

Abbildung 9: Kontextmenii eines Hot-Spots

Auf Anwahl von Fiige Generatorblock ein wird in den Sendestrang ein
Generatorblock eingebunden, der konfiguriert werden muss. Mit einem
Rechtsklick auf den Generatorblock 6ffnet sich ein weiteres Kontextmenii
(Abbildung 10).

Unter Konfiguration Auslosung erscheint das Fenster Generator Auslo-
sung. Nach Aktivierung von Auf Taste wird der Buchstabe auf s gedndert.

Die Taste s soll einen Motor starten beziehungsweise stoppen, was ein
Teilnehmer, der sich ebenfalls am Bus befindet, iibernimmt. Er reagiert
auf Nachrichten mit dem Identifier 0x02. Im Datenpaket werden zwei ver-
schiedene Datenblocke iibermittelt, aus denen der Teilnehmer erkennt, ob
der Motor an- oder ausgeschaltet werden soll. Die Konfiguration dieses
Datentelegramms erfolgt iiber Konfiguration Sendeliste im Kontextmenii
des Generatorblocks. Hier wird in die erste Zeile als Identifier (ID) die 2,

Diplomarbeit CAN-Bus
Stephan Pahlke, Sven Herzfeld




Abbildung 10: Kontextmenii eines Generatorblockes

Abbildung 11: Auslésen einer Nachricht im CANalyzer




als DLC' 1 fiir ein Datenbyte und als 1. Datenbyte (DATA) 1 fiir Start ein-
gegeben. Diese Eingaben wiederholen sich fiir Zeile 2, mit der Ausnahme,
dass im Datenbyte anstatt der 1 eine 0 fiir Motor Stop eingetragen wird.
Die Sendeliste wird nun mit Betétigung der Taste s abgearbeitet, dabei
wird pro Tastendruck die Nachricht in eine Zeile der Sendeliste {ibertragen.
Wenn alle Zeilen durchlaufen wurden, wird beim néchsten Auslésen wieder
mit Zeile eins begonnen.

Generator Sendeliste

1D DLC  DaTA CAN

Meus Zeile | Auszzchneiden | Kopieren | Einfiigen | Lischen |
Swrbal... | Sighal... | Werlauf... | Errarframe | Remateframe |
ok | abbechen | Optionen. | Hife |

Abbildung 12: Sendeliste im CANalyzer
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Nach dem gleichen Prinzip werden weitere Generatoren in den Sende-
strang eingefiigt deren Inhalte aus Tabelle 1 erkennbar sind. Remoteframe
und Errorframe sind iiber Buttons auszuwéhlen.

Andere Arten die Generatoren auszultsen sind der periodische Aufruf
(Intervall) oder die Reaktion auf eine empfangene Botschaft, die in diesem
Beispiel nicht zum Einsatz kommen.

Taste Funktion ID | DLC | Data
S Start/Stop 2 1 0

2 1 1
Leertaste | Remoteframe | 10 R2 —
e Errorframe - — -

Tabelle 1: Generatoreintréage

3.6.2 Definition der Netzknoten und Botschaften

Zur Vervollsténdigung des Messaufbaus wird ein Programm eingefiigt, das
die Auflésung eines Busoff-Zustandes sowie die Intervallregelung der Da-
teniibertragung fiir die Drehzahl des Motors {ibernimmt.

Im Programm wird die Nachricht Intervall benutzt. Da diese nicht be-
kannt ist, muss sie vorher definiert werden. Unter Datei/CANdb Editor
dffnen wird der CAN-Datenbasis Editor gestartet. Mit Datei/Neu wird ei-
ne neue Datenbasis erstellt. Zunichst werden die Netzknoten definiert, in-
dem mit Ansicht/Netzknoten die Liste der Netzknoten aufgerufen wird und
mit Bearbeiten/Neuer Netzknoten folgende Teilnehmer konfiguriert werden:
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CANalyzer — der PC mit dem CANalyzer

EngineControl — das miniMODUL zur Motorkontrolle

Display — das miniModul zur Ansteuerung eines LCD-Displays
Troublemaker — die DIDO537 mit der Fehlererzeugung

Tabelle 2: Busteilnehmer des Demonstrationsaufbaus

Nach Aufruf von Ansicht/Botschaften wird unter Bearbeiten/Neue Bot-
schaft das Fenster Botschafts- und Signalparameter geoffnet. Die Einstel-
lungen sind den folgenden Abbildungen zu entnehmen und als
engine.dbc abzuspeichern. Fiir EngineSwitch sind auflerdem die Werte
nach Abbildung 16 einzugeben. Der CAN-Datenbasis Editor kann an-
schlieend geschlossen werden.
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i Botschafts- und Signalparameter

Aftribute. I

Botschafts-Name: | Sfi=nEgE

Botschaftsdd:  [10 & 5TD  XTD
Kommentar zur Botzchaft... I
Anzahl Bytes: I bl - l

Sende-Station: I EngineControl j

Botzchaftzbelegung anzeigen I

— Signale:

Signal-Mame: |Engine8peed
Typ: IStandardsignaI j [ ade; I

Startbit: ID Byte/Bit Index: ID : ID

Anzahl Bits: I‘IB i Intel ¢ Motorola (backw.)

wiertetyp: IUnsigned j Einheit: |rpm

Faktar: Jn Offset. |0
Mirimum: [0 Maimurn: | 2000
4 | >l were.. |
Neu | Dupleien | Lisschen | Obemetmen| sritue | Kommentar..| Emptanger.. |

Ok |  Abbrechen | Optionen.. | Hifiz |
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Abbildung 13: Botschafts- und Signalparameter EngineData




i Botschafts- und Signalparameter

Botschafts-d: 2

— Signale:

Botschafts-Name: |[SfalaEtiey Aftribute. I
& 5TD ¢ =D
Kommentar zur Botzchaft... I
Anzahl Bytes: I 1 - l
Sende-Station: IEANaIyzer j Botzchaftzbelegung anzeigen I
SignalMame: [EngineSwitch
Typ: IStandardsignaI j Mode:l

Faktar: Jn Offset. |0

Mirimum: [0 Maimurn: |0
| | 0| Werte... |
Neu | Dupleien | Lisschen | Obemetmen| sritue | Kommentar..| Emptanger.. |

Startbit: ID Byte/Bit Index: ID : ID

Anzahl Bits: I‘I i Intel ¢ Motorola (backw.)

wiertetyp: IUnsigned j Einheit: |

Ok I Abbrechen I DOptionen... |

Hilfe |
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Abbildung 14: Botschafts- und Signalparameter EngineSwitch




Batschafts-Name: |[HEE]

Botschafts-d:
Anzahl Bytes:

Sende-Station:

i Botschafts- und Signalparameter

Aftribute. I

Igg & STD  XTD
|1 vl

I CaMalyzer j

Kommentar zur Botzchaft... I

Botzchaftzbelegung anzeigen I

— Signale:

SignalMame: [IntervalSwitch
Typ: IStandardsignaI j [ ade; I

Startbit: ID Byte/Bit Index: ID : ID

Anzahl Bits: IB i Intel ¢ Motorola (backw.)

wiertetyp: IUnsigned j Einheit: |cycles

Heu

Faktar: |‘I Offset: |D
Minirmum: |D Maximun: |D
| _>| Werte. . |
| Quplizierenl Laschen |Ubgrnehmen| Sftribute.. | Kommentar...l Emp[énger...l

Ok |  Abbrechen | Optionen.. | Hifiz |
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Abbildung 15: Botschafts- und Signalparameter Intervall




£

erte von EngineSwitch { 1 Bit)

|

.
(0
20
] B
I I
s
LT
I T
T
]

Abbildung 16: Wertezuweisung EngineSwitch




3.6.3 Erstellung eines Programmblockes

Im Sendezweig des Messautbaus wird das Kontextmenii des ersten Kno-
tens aufgerufen und Fiige Capl Knoten ein gewéhlt. Die Programmierung
erfolgt iiber einen Doppelklick auf den Programmblock. Es 6ffnet sich der
CAPL Browser, in dem mit Daten/Neu oder Auswahl des entsprechenden
Symbols ein neues Dokument zu erstellen ist. Im oberen rechten der vier
Felder ist folgendes Programm einzugeben:

variables {
int counter;
message Intervall msg;

on key ’+’ {
if (counter < 254) counter++;
msg.BYTE (0) = counter;
output (msg);

on key ’*’ {
if (counter < 245) counter += 10;
msg.BYTE (0) = counter;
output (msg);
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on key -’ {
if (counter > 0) counter--;
msg.BYTE (0) = counter;
output (msg);

on key 7’ {
if (counter > 9) counter -= 10;
msg.BYTE (0) = counter;
output (msg) ;

on busOff {
write ("CAN Controller wird neu gestartet");
resetCAN ();

Im Anschluss an die Eingabe ist mit Datei/Datenbasis zuordnen die
engine.dbc anzuwéhlen. Zur Kompilierung des Programms wird Compi-
ler/Compilieren aufgerufen, danach kann der CAPL Browser geschlossen
werden.
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EngineSpeed[rpn]] |[F—— -
2141~

EngineSwitch on

Interval_ [cyvcles] Zz

Abbildung 17: Datenfenster im CANalyzer

3.7 Konfiguration des Datenfensters

Im Kontextmenii des Daten-Blocks des Messauftbaus wird Konfiguration
gewahlt. Fiir die Aufnahme neuer Signale wird der Button Neues Signal
angeklickt. Es offnet sich das Fenster Auswahl von Signalen. Dort werden
die benoétigten Signale durch Doppelklicken markiert. Die verwendeten
Signale sind der Tabelle zu entnehmen. Bei EngineSpeed wird, wie in
Abbildung 18 dargestellt, der Anzeigetyp einmal auf Balken geéndert.

Signalname Anzeigetyp  Position Name Position Werte
EngineSpeed  physikalisch 1,1 2,20
EngineSwitch symbolisch 3,1 3,20
Intervall physikalisch 4,1 4,20

Parameter fiir die anzuzeigenden Signale
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Datenfenster Konfiguration | ]

EngineD ata
EngineSpesd

EngineS Wik [EhgineS witch:EngineS wi
Interval [cypcles] [Intervall: I ntervalS witch)

Kurzname |EngineS peed_[rpri]

—— Anzeigetyp

IBaIken =1 Peaks
Diplomarbeit CAN-Bus

Min [o Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
Mar [000

Urzprung IU

Breite [£eichen] |2U

Position Hame [Zeile Spalte]: I‘I 1
Position Werte [Zeile.5palte]: I'IED—

Meues Signal...l Diuplizieren | Lidzche Signal Definieren... | Eearbeiten...l

oK | Abbrechen | Hie |

Abbildung 18: Konfiguration des Datenfensters



3.8 Konfiguration des Grafikfensters

[7.8225,17.8225] 1
13/Div 3800,

3200.

EngineSpeed [rpm]

2800,
2400.
2000.4
1600,
1200.
800.

400.
0.

B8 9z 10: T1s 12¢ 13 14: 15 16s 17s

Abbildung 19: Grafikfenster im CANalyzer

Zur Konfiguration des Grafikfensters wird im Kontextmenii des Grafik-
Blocks des Messaufbaus Konfiguration gewéhlt. In gleicher Weise wie beim
Datenfenster wird hier das Signal EngineSpeed eingefiigt. Fiir die Einstel-
lung des Anzeigebereichs muss im Kontextmenii des Grafikfeldes im Gra-
fikfenster Finstellungen angewédhlt werden. Die zu tétigenden Eingaben
sind Abbildung 20 zu entnehmen.
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Einstellungen Grafikfenster

—T-Achee
Hame ||0ffs.[Divl| Teilung || Min || Max |/X-0ffset | Linien

) S -5.0000 [200.0000 [0.0000 [2000.0000[0.0000 |[Line |~ |||

2 -

3

4

5

6

7 =
~#achse

hin: IU.DDUU GES |1D.DUUD Latige: |1U.UUUEI Ausgabe: IPiHB| 'l

Farbe... | Anglei-:henl Bunden | Deaktivierenl
|

Abbrechen ﬂbemehmenl < fhEer | Mezsung > | Hilfe
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Abbildung 20: Einstellungen fiir das Grafikfenster




3.9 Das Statistikfenster

Die Konfiguration des Statistikfensters muss fiir dieses Beispiel nicht ver-

andert werden.

= Statistik

10 — msgisec

-

5 —

[ I | I I I I I I
1] oo 200 300 400 500 B00 700 500
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Abbildung 21: Statistikfenster im CANalyzer




3.10 Konfiguration des Tracefensters

B2 time con ident attr dlec data... [Trace]
186.2215 1 EngineData T= r 0
0.1999 1 EngineData R= d 2 3E 07
0.5584 1 Interwall T= d 1 04
12,6903 1 EngineSwitch T= d1l 01
A i

Abbildung 22: Tracefenster im CANalyzer

Im Kontextmenii des Trace-Blocks des Messaufbaus wird Konfiguration
gewahlt und die Einstellungen wie in Abbildung 23 vorgenommen.

3.11 Logging

Die Loggingfunktion des CANalyers wird bei diesem Beispiel nicht genutzt,
die Daten werden nicht in eine Datei geschrieben, sondern nur direkt auf
dem Bildschirm ausgegeben.

3.12 Writefenster und Busstatistikfenster

Fiir beide Fenster konnen aus dem Kontextmenii die Schriftarten geéndert
werden. Beim Busstatistikfenster kann des weiteren die Refresh Rate kon-
figuriert werden, hier wird die Standardeinstellung genutzt.
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Trace Konfiguration |

Bazizeinstellungen

Auzgabemodus: zeitlich falgend j

Zeitangabe: relativ j
Zl. |0 /B otzchaftzname K.anal F= Tx
12 j I:Er:gineﬁjata T oAt j ﬁ :; Diplomarbeit CAN-Bus

NEEry 3| # -
CANt Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

3| IEngineSwitch I. CANL j milr
4 _|] |+ cant =] M~
5 _|] ccant x| MW
6 _|] s cant x| MV
7] [+ cans =] '
5 _|] |+ cany =] M~

0K | Abbrechen| Optionen..| Hire |

Abbildung 23: Konfiguration des Tracefensters



B Write =] E3
=

Start der MHessung 09:33:38 l
CaN 1 Bus mit 125000 Baud.

CAN 2 Bus mit 125000 Baud. Diplomarbeit CAN-Bus
Hessungsstopp 093750

Start der Messung 09°37:52 Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
CAN 1 Bus mit 125000 Baud.

CAN 2 Bus mit 125000 Baud.
Hessung=stopp 09:37 .56
Start der Messung 09:37:58

CAN 1 Bus mit 125000 Baud,
CAN 2 Bus mit 125000 Eaud,

i

1] | ol

Abbildung 24: Writefenster im CANalyzer



& Busstatistik

CAM 1 CAM 2
Buzload [%] 0.45 -
Peakload [%] 0.51

Std. Data [fris] 10

Std. Drata [total] 95
Ext. Data [fris] 0

Ext Dataftatal] 0 . Diplomarbeit CAN-Bus
Std. Remate [fr/z] 0 -
Std. Remots [fota] 3 ) Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

Ext. Remote [fr/s] 0O
Ext. Remote [tatal] 0

Errorframe [fres] 0
Enorframes [total] 2 -
Chip state Active Active

Abbildung 25: Busstatistikfenster im CANalyzer



4 Phytec Rapid Development Kit
4.1 Allgemein

Phytec liefert mit den Rapid Development Kits eine Kombination aus ei-
nem Mikrocontrollermodul, einer Basisplatine sowie Spannungsversorgung
und Programmiertools. Fiir diese Diplomarbeit werden zwei dieser Kits
mit dem miniMODUL-515C eingesetzt, die iiber einen Infineon 80C515C
mit on-board-CAN-Controller verfiigen.

Durch Verwendung eines Flash-ROMs bleibt das geladene Programm
erhalten und wird bei jedem Neustart des Controllers erneut ausgefiihrt.

4.2 Anschluss der Spannungsversorgung

Es gibt prinzipiell zwei verschiedene Moglichkeiten, die Versorgungsspan-
nung an die Basisplatine anzuschliefen:

e Anschluss iiber die VG96-Leiste VG1
e Anschluss iiber Kleinspannungsbuchse P3

Die erste Moglichkeit ist dabei nur interessant, wenn ein nachgekauftes
miniMODUL ohne Basisplatine eingesetzt oder eine Basisplatine in einen
19”-Einschubmit eigener Spannungsversorgung eingebaut werden soll, da
die Rapid Development Kits standardméfig mit einem Netzgeriat zum An-
schluss an die Kleinspannungsbuchse geliefert werden.
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4.2.1 Anschlufl iiber die VG96-Leiste VG1

Fiir den Anschluf} iiber die VG96-Leiste muss der Jumper JP1 die Stellung
142 haben. Hierzu ist eine geregelte Versorgungsspannung von +5 V/
500 mA wie folgt anzulegen: Pin labc 45 V geregelt, Pin 32abc GND. Die
anderen Pins der VG96-Leiste sind nicht verbunden und stehen zur freien
Beschaltung zur Verfiigung.

Labornetzteile diirfen hier nicht verwendet werden, da die Ein-
schaltspitzen das eingesetzte Modul zerstéren konnen.

Auflerdem darf bei anliegender Spannung weder das Modul ge-
wechselt noch die Jumperbelegung verdndert werden!

4.2.2 Anschluf} iiber Kleinspannungsbuchse P3

Zuldssiger Spannungsbereich +8 ...13 V/500 mA ungeregelt. Fiir den
Anschluf {iber die Kleinspannungsbuchse P3 muss der Jumper JP1 die
Stellung 243 haben. Bei Spannungseinspeisung iiber die Kleinspannungs-
buchse liegen keine geregelten +5 V an der VG96-Leiste. Die Spannungs-
regelung mit dem auf dem Basismodul eingebauten MA7505 stellt einen
Strom von 300 mA zur Verfiigung. Der erforderliche Stecker fiir die Klein-
spannungsbuchse hat einen Durchmesser von 5,5 mm mit einer Bohrung
von 2 mm, Masse liegt auflen.
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5 Die Mikrocontroller 80C537 und 80C515C

Bei den Siemens 80C537 und 80C515C handelt es sich um Einchip-Mi-
krocontroller aus der 8-Bit-Familie des 8051. Sie verfiigen iiber 8-Bit-
A/D-Wandler, 16-Bit Timer/Zéahler sowie mehrere digitale Ein-/Ausga-
beméglichkeiten, Watchdogs und ein Interruptsystem. Thr Speicher ist va-
riabel konfigurierbar.

Der 80C515C hat iiberdies einen integrierten CAN-Controller, der volle
Funktionalitdt nach CAN 2.0B bietet.
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Abbildung 26: Der 80C537
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6 Buskabel

Die einzelnen Teilnehmer des CAN-Busses werden iiber eine Leitung ver-
bunden. Diese hat eine Lénge von 1,5 m und ist fiir maximal vier Teilneh-
mer ausgelegt. An der Busleitung befinden sich jeweils neunpolige SUB-
D-Stecker. Die Belegung der Stecker ist wie folgt definiert:

1 NC

2 CAN_L griin

3 GND blau

4 NC

5 Drain rot

6 GND schwarz
7 CAN_H gelb

8 NC

9 NC

Tabelle 3: Steckerbelegung CAN-Kabel
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7 Software fiir den 80C515C

7.1 Zielsetzung

Es sollte eine Moglichkeit gefunden werden, iiber den CAN-Bus zu kom-
munizieren, ohne selbst im Einzelnen die nttigen Einstellungen program-
mieren zu miissen. Die Nutzung des Busses sollte einfach iiber Aufruf
von geeigneten Funktionen die mit can_[Funktionsname] bezeichnet sind
moglich sein. Als Programmiersprache wird C genutzt, als Compiler der
Keil C51.

7.2 Allgemeines

Die erstellte CAN-Funktionsbibliothek ist fiir viele Aufgabenstellungen ver-
wendbar. In einigen Sonderfillen wird es allerdings trotzdem erforderlich
sein, selbst Ergdnzungen zu programmieren, insbesondere bei

e Verwendung von CAN-Interrupts,
e Arbeit mit Identifiern nach CAN2.0B (29 Bit),
e Nutzung anderer als der vorgegebenen Baudraten und

e Timingproblemen durch besondere Netztopologie.

Ein Rahmen fiir die Interruptverarbeitung ist vorhanden, muss bei Be-
darf jedoch eingeschaltet und um die gewiinschten Funktionen ergénzt
werden. Fiir weitere Baudraten sind die Bus Timing Parameter geméfl
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Abschnitt 2.7 zu ermitteln. Weiterhin ist eine zusétzliche Abfrage des
Ubergabewertes zu erstellen, die entsprechend angepasst wird. Fiir die
Verwendung von 29 Bit langen Identifiern nach CAN2.0B kénnen die mei-
sten Funktionen iibernommen werden. In can_db und can_rcv ist das XTD-
Bit (extended), in can_ar und can_mim sind die ,lower® Teile der Identifier
(Bit 0-17) zu setzen. Eine Ausnahme bildet can_gms, da die ,,Global Mask
Short“ weiterhin als Eingangsfilter fiir Nachrichten mit 11-Bit—Identifier
arbeitet. Hier sind keine Anderungen erforderlich. Fiir 29-Bit-Identifier
gibt es den besonderen Eingangsfilter ,,Global Mask Long“.

Bis auf die generellen Einstellungen sind alle Funktionen fiir die 15 Mes-
sage Object Register verfiigbar. Welches von ihnen angesprochen werden
soll, ist mit einem Ubergabeparameter anzugeben. Eine Sonderrolle spielt
Register 15, das nur zum Empfang konfiguriert werden kann, aber eine
eigene Filtermaske besitzt.

Auf die Riickgabe von Fehlermeldungen wurde verzichtet, ersatzweise
sind die Routinen weitgehend tolerant gegeniiber falschen Parametern. Der
Busstatus ist im Bedarfsfall vom Programm abzufragen.

7.3 Funktionsbeschreibungen

void can_init (unsigned short Baudrate)

ist die zunéchst aufzurufende Routine. Sie schaltet alle 15 Register aus und
setzt die Baudrate, die in kBaud iibergeben werden muss. Die Bibliothek
kennt die Angaben 100, 125, 250, 500 und 1000. Obwohl diese mit der
Testinstallation zuverlissig funktionieren, kann es aufgrund der Netztopo-
logie unter Umstédnden notig sein, das Bustiming selbst zu ermitteln, siehe
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Abschnitt 2.7. Wird ein anderer Wert iibergeben, so werden 125 kBaud
als Standardwert gesetzt. Dieses hat zur Folge, dass der Teilnehmer einige
Errorframes erzeugt und sich schliellich abschaltet.

void can_db (unsigned char mor, unsigned char databyte[7], unsigned char da-
talength)
schreibt das acht Byte grofie Datenfeld databyte in Message Object Regi-
ster mor, setzt die Datenldnge auf datalength und definiert das Register
zusétzlich als Senderegister.

mor muss dabei im Bereich von 1 bis 14 liegen, bei unzuléssigen Werten
wird die Funktion wieder beendet. datalength darf nach den CAN Spezifi-
kationen 0-8 betragen, ein Wert gréfler acht wird auf acht verringert.

struct CAN_STRUCT can_read (unsigned char mor)

liest die Daten aus dem Message Object Register mor (1-15). Falls wiahrend
des Lesens die Daten vom CAN-Controller iiberschrieben werden, startet
der Lesevorgang erneut. So wird gewéhrleistet, dass alle Datenbytes kon-
sistent sind. Die Daten werden als Struktur CAN_DATA zuriickgegeben:
Feld unsigned char can_byte[7] mit den Datenbytes und einem Byte Da-
tenldnge unsigned char can_length.

void can_rcv (unsigned char mor)
definiert das Message Object Register mor (1-15) als Empfangsregister.

void can_remote (unsigned char mor, unsigned char datalength)
sendet fiir Message Object Register mor (1-15) einen Remoteframe. Das
Register sollte als Empfangsregister konfiguriert sein. Diese Funktion ist
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praktisch identisch mit can_send, allerdings wird hier zusétzlich die Da-
tenldnge (DLC) auf den richtigen Wert gesetzt.

void can_inv (unsigned char mor)

definiert das Message Object Register mor (1-15) als ungiiltig. Dieses
Register wird ignoriert, bis es mit can_db oder can_rcv erneut aktiviert
wird.

void can_ar (unsigned char mor, unsigned short identifier)

definiert den Identifier fiir Message Object Register mor (1-15). Dieses
gilt sowohl fiir das Sende- als auch fiir das Empfangsregister. Identifier
ist ein 11-Bit-Wert, das heifit die fiinf hochstwertigen Bits werden bei der
Auswertung ignoriert.

void can_gms (unsigned short identifier)

setzt die Global Mask Short. Mit ,0“ belegte Bits eingehender Nachrichten
werden nicht mit dem vorgegebenen Identifier verglichen. Wie bei can_ar
werden nur 11 Bits ausgewertet.

void can_mIm (unsigned short identifier)

setzt die Filtermaske fiir das Last Message Object (Register 15). Dabei
gilt gleichzeitig die globale Maske, das heifit sobald das entsprechende Bit
einer der beiden Masken ,,0“ ist, wird das zugehorige Identifierbit nicht
ausgewertet.

void can_send (unsigned char mor)
sendet aus Message Object Register mor (1-14). Diese Routine kann so-
wohl auf Sende- als auch auf Empfangsregister angewendet werden. Die
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Senderegister iibertragen eine Nachricht, Empfangsregister senden ein Re-
moteframe. Da Remoteframes zur Arbitrierung die korrekte Datenlénge
aufweisen miissen, sollte hierzu can_remote verwendet werden, das dieses
itbernimmt. Aus diesem Grund kann die Funktion auch nur auf die Regi-
ster 1-14 angewendet werden.

unsigned char can_status
gibt den Wert des CAN Status Registers zuriick.

unsigned char can_state

gibt wie can_status das Statusbyte zuriick. Zusétzlich werden aber die Bits
3 und 4 auf ,0“ und der ,Last Error Counter® auf ,7¢ gesetzt. Da 7
unbenutzt ist, kann dieser Wert als Kennzeichen genutzt werden, um eine
Verénderung festzustellen.

bit can_msglst (unsigned char mor)

gibt eine ,,1“ zuriick, wenn im Message Object Register mor (1-15) eine
Nachricht verloren ging, weil es nicht ausgelesen wurde, bevor die neue
Nachricht eintraf. Diese Funktion ergibt nur bei Empfangsregistern ein
sinnvolle Aussage, bei Senderegistern hat der ausgelesene Wert eine andere
Bedeutung.

bit can_newdat (unsigned char mor)

gibt eine ,1“ zuriick, wenn im Message Object Register mor (1-15) eine
neue Nachricht empfangen wurde. Dabei wird dieser Wert nicht geldscht.
Das Loschen geschieht erst durch Lesen der Nachricht mit can_read.
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Bedeutung des Statusregister—Bits:

Bedeutung des Last Error Codes:

kein Fehler

Stopffehler

Formfehler (Fehler im fest definierten Nachrichtenteil)
Kein ACK empfangen

Bit 1 als dominant empfangen

Bit 0 als rezessiv empfangen

Im Busoff-Status wurden 11 rezessive Bits empfangen
CRC Fehler

unbenutzt, siehe can_state

G| W N —=O

(=]

\]

Tabelle 4: CAN Status Register des C515C

7 | Busoff Der Controller ist im Busoff Status

6 | Fehler Einer der Fehlerzahler hat die Warnschwelle erreicht

5 | unbenutzt | keine Funktion

4 | Empfang | Eine Nachricht wurde erfolgreich empfangen

3 | Senden Eine Nachricht wurde erfolgreich iibertragen

2 | LEC2 Last Error Code Bit 2

1| LEC1 Last Error Code Bit 1

0 | LECO Last Error Code Bit 0 Diplomarbeit CAN-Bus
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7.4 Einbinden in eigene Programme

Zum Einbinden der CAN-Funktionen sind die Dateien canctrir.c und canc-
trir.h erforderlich. Die Quelldatei CANCTRLR.C ist in das Projekt auf-
zunehmen (Projekt/Edit/Add). Im Kopf des eigenen Programmes muss
#include <canctrlr.h> angegeben werden.

7.4.1 Beispiel: Senden einer Nachricht
Dieses Beispiel zeigt eine Prozedur, die den Buscontroller auf 125 kBaud
einstellt und aus Message Object Register 1 die Nachricht ,,00000010000¢
= 0x0010 mit dem Inhalt ,0xABBA“ sendet.
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void senden (void) // Senderoutine

{

data unsigned char Sendedaten[7]; // definiere Array

Sendedaten[0] = 0xAB; // Setze Byte 0

Sendedaten[1] = 0xBA; // Setze Byte 1

can_init (125); // initialisiere Bus fiir
125 kBaud

can ar (1, 0x0010); // setze Identifier fiir

Message Object Regi-
ster 1: 00000010000
can.db (1, Sendedaten, 2); // speichere das vor-
hin definierte Array in
Message Object Regi-
ster 1 und setze DLC

auf 2

can_send (1); // sende Nachricht
aus Message Object
Register 1

7.4.2 Beispiel: Empfang einer Nachricht

Dieses Beispiel zeigt eine Prozedur, die den Buscontroller auf 125 kBaud
einstellt und in Message Object Register 1 auf die Nachricht ,,00000010000¢
= 0x0010 wartet. Danach wird das Register abgeschaltet. Die Speicherin-
halte entsprechen dem, was mit dem vorhergehenden Sendebeispiel in den
Speicher geschrieben wiirde. Im Regelfall wiirde can_newdat wahrscheinlich
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aus einer Schleife heraus aufgerufen werden, in der sich noch weitere Funk-
tionsaufrufe befinden. Aus diesem Grund wére die Nutzung von Interrupts
bei zeitkritischen Anwendungen eine sinnvolle Alternative.




void empfangen (void) // Senderoutine

{

struct CAN_DATA Nachricht; // definiere Struktur
fiir empfangene Nach-
richt

can_init (125); // initialisiere Bus fiir
125 kBaud

can ar (1, 0x0010); // setze Identifier fiir

Message Object Regi-
ster 1: 00000010000
can.rcv (1); // erkliare Message
Object Register 1 zum
Empfangsregister
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while (cannewdat (1) == 0) { } // warte auf Nachricht
Nachricht = can read (1); // lese Nachricht aus
Message Object Regi-
ster 1
// Nachricht.can_byte[0] = 0xAB
// Nachricht.can_byte[1] = 0xBA
// Nachricht.can_length = 2
// can_newdat (1) = false
can_inv (1); // schalte Message
Object Register 1 ab




8 Aufbau eines eigenstindigen Bussystems

Zum Aufbau des Bussystems werden zwei Phytec-miniMODULe 515C als
Busteilnehmer verwendet. An einem dieser Module wird {iber ein Relais
ein Motor geschaltet, als Freilaufdiode fiir das Relais wird eine 1N4007 ver-
wendet. Hierzu wurde eine Zusatzplatine angefertigt, die aus einem Signal

des Mikroprozessors die Ansteuerung des Relais realisiert, sieche Abbildung
B.4 und B.4 in Anhang B.4.

Uber einen Widerstand wird ein PNP-Transistor bei Low-Pegel durch-
geschaltet. Der Vorteil hierbei liegt darin, dass der Prozessor keinen Strom
zu liefern braucht.

In dem Motor ist ein Winkelschrittgeber eingebaut, der 660 Impulse
pro Umdrehung liefert.

Aus den Impulsen wird die Drehzahl durch den C515C-Prozessor er-
rechnet. Der Teilnehmer sendet die Drehzahl in {iber den Bus einstellbaren
Intervallen mit einem Datentelegramm auf das Medium. Zur Berechnung
der Drehzahl werden ein Timer und ein Zahler des 80C515C genutzt. Die
Einstellung der Zeitspanne fiir den Timer geschah mit Hilfe eines Oszillo-
skopes, da der Motor relativ ungleichméfig lduft, muss bei Drehzahlen von
etwa 1000 pro Minute mit einem Fehler von bis zu 10% gerechnet werden.
Auf einen besseren Abgleich wurde fiir die Demonstration verzichtet.

Mit dem zweiten Teilnehmer kann der Motor iiber einen Taster an- be-
ziehungsweise ausgeschaltet werden. Ferner wird die Drehzahl des Motors
iiber ein Display ausgegeben. Die Ansteuerung des Displays erfolgt iiber
Ausginge des Mikrocontrollers. Sie ist {iber Software realisiert. Das Dis-
play zeigt zunéchst eine Begriifungsmeldung, bevor die empfangene Dreh-
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zahl erscheint. Werden keine Daten erhalten, so erscheint die Meldung -
keine Daten -. Anderenfalls blitzt die auf dem miniMODUL vorhandene
LED kurz auf. Um ein Ablesen des Displays auch bei zu haufig wech-
selnden Werten zu ermoglichen, geschieht die Anzeige neuer Daten nur in
bestimmten Abstdnden. Werden aus diesem Grund neue Messdaten nicht
angezeigt, so erscheint hinter dem alten Messwert ein Stern. Anschaltung
und Programmierung des Displays wurden [bal92] entnommen und ledig-
lich auf den 80C515C angepasst.

Die Programmlistings fiir die beiden Teilnehmer sind im Anhang auf
Seite 170ff beziehungsweise 174ff aufgefiihrt.
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9 Entwicklungssystem DIDO537
9.1 Hardwaremodul DIDO537

Die DIDO537 ist eine an der Fachhochschule Hannover entwickelte Mi-
krocontrollerplatine. Als Prozessor wird der 80C537 von der Firma Sie-
mens verwendet. Die DIDO537 verfiigt {iber zwei serielle Schnittstellen
nach RS-232 und mehrere frei nutzbare iiber Steckverbinder zugéngliche
[/O-Ports. Es stehen 32 kB RAM und 32 kB ROM zur Verfiigung, ei-
ne flexible Adressdecodierung ist durch den Einsatz eines GAL-Bausteins
gewahrleistet. Zur Kommunikation mit dem CAN-Control-Board, das im
Abschnitt 10 beschrieben wird, miissen zusétzlich die Signale gemé&fl nach-
folgender Tabelle an den Steckverbinder gebracht werden.

Steckverbinder an

Pin 34 74573 Pin 11

Pin 33 Reset-Taster

Pin 32 GAL Pin 18

Pin 31 Prozessor Pin 23 (INT 0)
Pin 30 GAL Pin 3

Tabelle 5: Zusétzliche Verbindungen der DIDO537

Fiir die DIDObJ37 ist kein nichtfliichtiger Programmspeicher vorhanden.
Aus diesem Grund muss nach einem Reset oder Neustart das auszufithrende
Programm erneut eingespielt werden. Alternativ ist auch der Einsatz eines
EPROMs moglich, siche Dokumentation.
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9.2 Terminalprogramm XT

Das Terminalprogramm XT ermoglicht die Bedienung des Entwicklungs-
systems DIDO unter Zuhilfenahme eines PCs. Zur Programmierung des
Controllers 80C537 wird eine serielle Verbindung zu einem PC hergestellt.
Mit Hilfe des Terminalprogramms X7 werden die Daten fiir den Mikrocon-
troller iibermittelt. Alle vom Mikrocontroller auf der seriellen Schnittstelle
eintreffenden Daten werden am Bildschirm dargestellt, alle Tastaturein-
gaben iiber die Schnittstelle ausgegeben. Zusétzlich enthilt XT weitere
Funktionen, um Programme und Daten an den Mikrocontroller zu senden.

Mit dem Aufruf des Programms kénnen Parameter zur Konfiguration
angegeben werden.
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1 PC-Schnittstelle COM 1 (default)

2 PC-Schnittstelle COM 2

1200 1200 Baud

2400 2400 Baud

4800 4800 Baud

9600 9600 Baud (default)

A Automatischer Start eines Programms
Tabelle 6: Aufrufparameter von XT

Alle anderen Eingaben werden als Dateiname interpretiert. XT versucht
diese Datei zu laden und sendet sie an den Mikrocontroller. Wurde zusétzlich
der Parameter A angegeben, so wird danach das Kommando GO an den
Mikrocontroller gesendet. Das Monitorprogramm startet das Programm,
das im Codespeicher an der Adresse 0000h steht.

Fiir die Ubertragung ist , keine Paritét, 8 Datenbits, 1 Startbit, 1 Stopp-
bit“ festgelegt.

Zur Kommunikation mit dem Mikrocontroller muss ein Programm im
Intel-Hex-Format vorliegen. Zur Programmierung kann der automatische
Dateitransfer verwendet oder der Transfer manuell mit der Funktionstaste
F'2 gestartet werden.

Das Monitorprogramm bietet folgende Befehle:
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Dx Adresse

Ex Adresse

Fx Adresse

mit x = C

mit x =1

mit x = X

:Hex-Wert

S Bereich

G Adresse [, Stopadresse]

T Schrittzahl
U Adresse
X Register

M oder ¢
F1
F2

F3

Anzeigen

Editieren

Fillen

Speicherbereich Code
Speicherbereich IDATA
Speicherbereich XDATA
Lade Intel Hex-Datei
Speichere Intel Hex-Datei
Starte Programm ab Adres-
se

Einzelschritt
Disassemblieren

Register  anzeigen  und
dndern

Hilfe

XT beenden

Dateitransfer vom PC an
den Mikrocontroller
Bildschirmausgabe in Pro-
tokolldatei schreiben

Tabelle 7: Befehle des Terminalprogramms XT
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10 Das CAN Control Board

10.1 Allgemeines

Fiir die Verbindung des Mikrocontrollers 80C537 zum CAN-Bus wurde eine
Zusatzplatine als Aufsteckmodul fiir die DIDO537 entwickelt. Herzstiick
dieser Schaltung ist der CAN-Controller SJA1000, der die Kommunika-
tion steuert. Die Umwandlung der Daten des SJA1000 in CAN_H- bzw.
CAN _L-Pegel wird durch den CAN-Treiber 82C250 realisiert. Zur gal-
vanischen Entkopplung des Bussystems wurden Optokoppler verwendet,
jeweils einer fiir die zu schreibenden und die zu lesenden Daten. Die Tren-
nung der Stromkreise des Mikrocontrollers vom Bustreiber erfolgt iiber
einen DC-DC-Wandler. Fiir die CAN-Busleitung wurden zwei Anschliisse
mit der Moglichkeit zwei Leitungen anschlieen zu konnen parallel einge-
baut. Uber einen DIP-Schalter ist ein Widerstand fiir den Busabschluss
zuschaltbar. Der Blockschaltplan des CAN Control Boards ist in Abbil-
dung 27 dargestellt, der Schaltplan und das Platinenlayout befinden sich
im Anhang.
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Abbildung 27: Blockschaltbild des CAN Control Boards

10.2 Der CAN-Controller SJA1000

Der Philips SJA1000 ist ein Stand-alone-CAN-Controller zum Anschluss an
Mikroprozessoren. Er implementiert die Schichten 1 und 2 des ISO/OSI-
Schichtenmodells, das heifit, er wandelt auf dem Adress-/Datenbus emp-
fangene Daten in CAN-Botschaften auf Bitebene um und schreibt in Ge-
genrichtung die vom Bus gelesenen Daten in Register, die von der CPU, in
diesem Fall der 80C537, ausgelesen werden konnen.

Auf der hier beschriebenen Zusatzplatine ist der Mode-Eingang — Pin
11 — zur Wahl von Intel- bzw. Motorola-Betriebsart des ICs auf High gelegt,
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so dass der Intel-Modus genutzt wird. Alle anderen erforderlichen Einstel-
lungen fiir den Betrieb des CAN-Controllers sind per Software gesetzt.

Der Oszillatortakt wird mit einem eigenen 24-MHz-Quarz erzeugt, der
SJA1000 konnte alternativ auch vom Takt der CPU versorgt werden, diese
versorgen oder mit einem externen Oszillator betrieben werden.

Als Nachfolger des 82C200 hat der SJA1000 im BasicCAN-Modus des-
sen Eigenschaften und ist zu ihm pinkompatibel. Er verfiigt zuséatzlich im
sogenannten PeliCAN Modus {iber erweiterte Eigenschaften, die auch die
Nutzung von Extended Frames nach CAN 2.0B einschlieflen.

Die Kommunikation mit der angeschlossenen CPU erfolgt iiber die
Adress- und Datenleitungen AD0-AD7. Der Controller wird als memory-
mapped Eingabe-/Ausgabegerit angesprochen. Fiir den BasicCAN-Modus
werden 32 Bytes Adressraum benétigt. Da die hoherwertigen Adressbits
nicht ausgewertet werden, wiederholen sich die Register mehrfach, Byte 32
entspricht Byte 0 und so weiter.

Der Reseteingang RST des SJA1000 ist mit der Resetleitung der DI-
DOb537 verbunden, so dass bei einem Hardwarereset beide Controller zu-
riickgesetzt werden. Der Chip-Select CS und das Address Latch Enable
ALE werden von der DIDO537 gesteuert.

Der SJA1000 kann iiber eine Verbindung zum 80C537 einen Interrupt
auslosen. In weiterfithrenden Projekten kann der CAN-Controller das Ein-
gehen einer Nachricht, das erfolgreiche Ubertragen einer Nachricht und
einige andere Ereignisse mit einem Interrupt melden. Details hierzu in der
Applikation zum SJA1000.
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Der SJA1000 weist eine Anomalie betreffend des Akzeptanzfil-
ters auf.

Diese tritt nur in sendenden Teilnehmern auf, wenn die Arbi-
trierung nach dem 7. Identifier-Bit verloren geht und gleich-
zeitig der Akzeptanzfilter aktiv genutzt wird (Akzeptanzmaske
ungleich FFhex). In diesem Fall wird der Algorithmus des Ak-
zeptanzfilters derart beeinflusst, dass die hoher priore Nachricht

e nicht empfangen wird, obwohl sie den Akzeptanzfilter pas-

sieren sollte oder Diplomarbeit CAN-Bus
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sieren sollte

So konnte eine Nachricht im Empfangspuffer fehlen oder im
Empfangspuffer gespeichert werden, obwohl sie nicht hineinge-
schrieben werden sollte.

Moégliche Umgehung des Problems:

e Der Akzeptanzfilter wird nicht genutzt: die Akzeptanzmasken-
Register auf FFhex setzen?.

e Die Identifier im Netz werden so ausgewahlt, dass die Ar-
bitrierung innerhalb der ersten 7 Bits des Identifikations-
feldes abgeschlossen ist

2Entspricht BasicCAN-Funktionalitét.



e Die Arbitrierung wird durch Softwarekontrolle ganz ver-
hindert (Master-Slave Konzept: Jeder Teilnehmer antwor-
tet nur auf Anforderung eines Masters)?

Hierzu gibt es ein Merkblatt vom Hersteller, das im Anhang
aufgefiihrt ist.

10.3 Die Optokoppler 6N137

Die Optokoppler dienen ausschliefllich zur Entkopplung des Busses vom
Gesamtsystem. Dabei wird ein Optokoppler zur Ubertragung der Daten
des Bustreibers zum CAN-Controller, der andere fiir die umgekehrte Rich-
tung verwendet. Die Optokoppler 6N137 arbeiten mit einer typischen Ge-
schwindigkeit von bis zu 10 MBaud, somit ist eine einwandfreie Funktion
auch bei der maximalen CAN-Baudrate von 1 MBaud stets gewéhrleistet.

10.4 Der DC-DC-Wandler TMEQ0505S

Der DC-DC-Wandler unterbricht galvanisch die Verbindung zwischen der
Spannung von Mikrocontroller und SJA1000 einerseits und der fiir die zu
trennende Sektion andererseits. Zur Auslegung des DC-DC-Wandlers wur-
de folgende Berechnung ausgefiihrt:

3Widerspricht der Idee der Vernetzung dezentraler Controller.
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LED im Optokoppler Ig max. 15 mA
Optokoppler-Versorgung Icc +Ip max. 13,1 mA
Transceiver max. 100 mA
Gesamtbedarf ~ 130 mA
Reserve ca. 50% ~ 70 mA
Summe 200 mA

Tabelle 8: Auslegung des DC-DC-Wandlers

10.5 Der CAN-Transceiver 82C250

Der Transceiverbaustein 82C250 ist fiir die Umsetzung der Daten aus dem
entkoppelten CAN-Controller in einen CAN_H bzw. CAN_L-Pegel verant-
wortlich, dieses geschieht {iber die Leitung TxD. Ebenso liefert er dem
CAN-Controller einen Logikpegel, der dem Buszustand entspricht, das gilt

auch fiir die Daten, die von ihm selbst gesendet werden.
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11 Treiber fiir das CAN Control Board
11.1 Allgemeines

Die Funktionalitéit der Routinen fiir das CAN Control Board entspricht
der der Routinen fiir den 80C515C. Die Unterschiede zwischen dem CAN-
Controller des 80C515C und dem SJA1000 bedingen — insbesondere durch
die Zahl der Sende- und Empfangsregister — voneinander abweichende Funk-
tionsaufrufe, so dass es nicht moglich ist, Programme durch Wechseln der
eingebundenden Routinen auf den jeweils anderen Controller umzuschrei-
ben. Flexibel anwendbare CAN-Bibliotheken miissen Funktionen hoherer
Schichten enthalten, zum Beispiel die Aufteilung von Nachrichten auf die
Message Object Register.

Fiir die Verwendung von 29-Bit-Identifiern nach CAN2.0B muss der
PeliCAN-Modus des SJA1000 genutzt werden. In diesem Fall miissen alle
verwendeten Routinen umgeschrieben werden, da die Register eine andere
Belegung haben.

11.2 Funktionsbeschreibungen

In weiten Teilen entspricht die Wirkung der Funktionen denen des 80C515C,
vollstandigkeitshalber sind sie im folgenden trotzdem aufgefiihrt.

void can_init (unsigned short Bus_speed, unsigned char filter, unsigned char
mask)
ist wie beim 80C515C die zunéchst aufzurufende Routine.
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Weiterhin setzt can_init beim SJA1000 die Filterbits und die Bits der
Filtermaske fiir das Empfangsregister. Beide werten lediglich die acht
hochstwertigen Bits des Identifiers aus.

void can_db (unsigned char databyte[7], unsigned char datalength)
schreibt das acht Bytes grofle Datenfeld databyte in das Senderegister und
setzt die Datenlénge auf datalength.

struct CAN_STRUCT can_read (void)

liest die Daten aus dem Empfangsregister. Die Daten werden als Struk-
tur CAN_DATA zuriickgegeben: Feld unsigned char can_byte[7] mit den Diplomarbeit CAN-Bus
Datenbytes und einem Byte Datenldnge unsigned char can_length. Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

void can_remote (void)

sendet einen Remoteframe. Das Senderegister muss vorher auf den rich-
tigen Identifier und die richtige Datenldnge konfiguriert werden. Diese
Funktion ist identisch mit can_send, allerdings wird hier das RTR-Bit ge-
setzt.

void can_ar (unsigned short identifier)
definiert den Identifier fiir das Senderegister. Identifierist ein 11-Bit-Wert,
das heifit die fiinf hochstwertigen Bits werden bei der Auswertung ignoriert.

void can_send (void)
sendet die Nachricht, die sich im Senderegister befindet.

unsigned char can_status
gibt den Wert des CAN Status Registers zuriick.



Bedeutung des Statusregister—Bits:

7 | Busoff Der Controller ist im Busoff Status

6 | Fehler Einer der Fehlerzahler hat die Warnschwelle
erreicht

5 | Transmit Eine Nachricht wird iibertragen

4 | Empfang Eine Nachricht wird empfangen

3 | Gesendet Eine Nachricht wurde erfolgreich {ibertragen

2 | Sendepuffer Der Sendepuffer darf beschrieben werden

1 | Uberlauf Eine Nachricht ging verloren

0 | Empfangspuffer | Eine neue Nachricht kann gelesen werden

Tabelle 9: Status Register des SJA1000

bit can_msglst (void)

gibt eine ,1* zuriick, wenn im Empfangsregister eine Nachricht verlo-
ren ging, weil eine dltere Nachricht noch nicht ausgelesen wurde. Das
Uberlaufflag wird geloscht, so dass ein neuer Aufruf dieser Funktion eine
0 ergibt.

bit can_newdat (void)

gibt eine ,,1* zuriick, wenn eine neue Nachricht empfangen wurde. Dabei
wird dieser Wert nicht geloscht. Das Loschen geschieht erst durch Lesen
der Nachricht mit can_read.
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11.3 Einbinden in eigene Programme

Zum Einbinden der CAN-Funktionen sind die Dateien canctsja.cund cancts-
ja.h erforderlich. Die Quelldatei CANCTSJA.C ist in das Projekt auf-
zunehmen (Projekt/Edit/Add). Im Kopf des eigenen Programmes muss
weiterhin #include <canctsja.h> angegeben werden.

11.3.1 Beispiel: Senden einer Nachricht

Dieses Beispiel zeigt eine Prozedur, die den Buscontroller auf 125 kBaud
einstellt und aus Message Object Register 1 die Nachricht ,,00000010000¢
= 0x0010 mit dem Inhalt ,,0xABBA“ sendet. Der Akzeptanzcode wird auf
0x00 eingestellt, mit der Akzeptanzmaske 0x00 werden alle Bits gepriift.
Ein so konfigurierter Controller schreibt die Nachrichten ,,00000000XXX*
in den Empfangspuffer.
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void senden (void) // Senderoutine

{

data unsigned char Sendedaten[7]; // definiere Array

Sendedaten[0] = 0xAB; // Setze Byte 0

Sendedaten[1] = 0xBA; // Setze Byte 1

can_init (125,0x00,0xFF); // initialisiere Bus fiir
125 kBaud,
// Filter 0x00, Maske
0x00,

can_ar (0x0010); // setze Identifier:
00000010000

can_db (Sendedaten, 2); // speichere das vor-

hin definierte Array

im Senderegister und

setze DLC auf 2
can_send (); // sende Nachricht

11.3.2 Beispiel: Empfang einer Nachricht

Dieses Beispiel zeigt eine Prozedur, die den Buscontroller auf 125 kBaud
einstellt und auf die Nachricht ,,00000010000¢ = 0x0010 wartet. Als Ak-
zeptanzcode ist hierbei 0x02 einzugeben, als Akzeptanzmaske 0x00, so dass
der Controller nur Nachrichten mit dem Identifier ,,00000010XXX* in den
Empfangspuffer schreibt. Die abschliefend genannten Werte entsprechen
denen, die empfangen werden, wenn eine Nachricht wie im vorhergehenden
Beispiel gesendet wird. Im Regelfall wiirde can_newdat wahrscheinlich aus
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einer Schleife heraus aufgerufen werden, in der sich noch weitere Funkti-
onsaufrufe befinden. Aus diesem Grund wéire die Nutzung von Interrupts
bei zeitkritischen Anwendungen eine sinnvolle Alternative.

void empfangen (void) // Senderoutine

{

struct CAN_DATA Nachricht; // definiere Struktur
fiir empfangene Nach-
richt

can_init (125,0x02,0x00); // initialisiere Bus fiir
125 kBaud

i Diplomarbeit CAN-Bus
// Filter 0x02, Maske Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

0x00,
do
{
while (cannewdat () == 0) { } // warte auf Nachricht
Nachricht = can read (); // lese Nachricht aus
Message Object Regi-
ster 1

} while (Nachricht.can ID != 0x10); // priife Identifier
// Nachricht.can_byte[0] = 0xAB
// Nachricht.can_byte[1] = 0xBA _
// Nachricht.can_length = 2
// Nachricht.can_ RTR = 0

// can_newdat () = false _




12 Der Troublemaker Version 1.3

12.1 Allgemeines

Mit einer Zusatzplatine, dem Troublemaker, kann eine vom eigenen Teil-
nehmer gesendete Nachricht definiert zerstért werden. Dadurch wird ein
Errorframe erzeugt. Uber DIP-Schalter kénnen im Datenrahmen in den
Bereichen Identifier, Daten, CRC und EOF dominante Pegel eingefiigt wer-
den. Dieses geschieht iiber einen Treiber, der separat vom Mikroprozessor
der DIDOb537 angesteuert wird. Die Position des dominanten Pegels wird
iiber die Software festgelegt. Weitere Fehlererzeugungen sind Kurzschluss
der CAN_H-CAN _L-Leitung und deren Unterbrechung ebenfalls iiber DIP-
Schalter.

DIP 1 Troublemaker aktiv
DIP 2 CAN_H unterbrochen
DIP 3 CAN_L unterbrochen
DIP 4 Kurzschluss

DIP 5 Fehlerort

DIP 6 Fehlerort

Tabelle 10: Schalterbelegung des Troublemakers
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12.2 Funktion der Fehlererzeugung

Der Troublemaker verfiigt iiber einen digital entprellten Taster, der mit ei-
nem Eingang des 80C537 verbunden ist. Die Entprellung wird mit der Zu-
sammenschaltung zweier NAND-Gatter als astabile Kippstufe vorgenom-
men. Durch Auslésen der Taste wird dem CAN Control Board durch den
80CH37 der Befehl zum Senden einer Nachricht auf den Bus gegeben. Der
Mikrocontroller gibt danach auf einem Port ein Low-Signal aus, das bei
Aktivierung der CAN Troublemaker-Platine (DIP 1 on) den CAN-Treiber
82C250 ansteuert (TxD, Pin 1), der den gesamten Bus fiir die Dauer dieses
Signals auf einen dominanten Pegel zieht. An welcher Stelle der Nachricht
der Pegel dominant wird ist iiber die DIP-Schalter 5 und 6 wéhlbar. Die
Position der DIP-Schalter wird durch den 80C537 per Software abgefragt.
Die Schalterstellungen DIP 2 oder 3 off bewirken eine Unterbrechung des
CAN_H- beziehungsweise CAN_L-Signales zwischen Ein- und Ausgang des
Troublemakers. Ferner wird mit DIP-Schalter 4 CAN_H und CAN_L am
Ausgang kurzgeschlossen.

12.3 Software zur Fehlererzeugung

Das Programm EFRROR.C initialisiert zundchst den Bus. Da es keine Da-
ten empfangen muss, wird der Eingangsfilter auf 11111111XXX gesetzt.
Telegramme mit diesen Identifiern werden im Versuchsaufbau nicht ge-
nutzt.

Als Datenbytes werden 0x00, 0x55 und 0x00 gewéhlt, da die Null-Bytes
die maximale Zahl von Nullen in einem Datenrahmen enthalten. Auf die-
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se Weise kann die Funktion der Fehlererkennung getestet und das Prin-
zip des Bitstuffings am Oszilloskop gezeigt werden. 0x55 entspricht binér
,01010101% und ermdglicht das Unterscheiden der einzelnen Bits.

Das Hauptprogramm beginnt zundchst mit der Abfrage des Statusre-
gisters. Der Error Warning Level wird mit einer extern angeschlossenen
gelben LED angezeigt. Im Busoff-Zustand bleibt das Programm nach des-
sen Anzeige mit einer roten LED so lange in einer Warteschleife, bis eine
Taste gedriickt wird. Nach einigem Blinken der roten LED erfolgt dann
eine erneute Initialisierung des CAN-Controllers.

Nach der Verarbeitung des Statusbytes wird die Stellung der DIP-
Schalter eingelesen, die zugeordneten Fehlerorte ermittelt und iiber griine
LEDs ausgegeben. Falls der Taster betétigt wurde, erfolgt danach die Er-
zeugung des Fehlers. Liegt dieser in einem Datenrahmen, so wird dieser
mit can_send iibertragen. Die Zeitspanne bis zum Ansteuern des externen
Bustreibers 80C250 und danach bis zu dessem Abschalten wird mit War-
teschleifen bestimmt, da diese im Gegensatz zu Interrupt-Aufrufen iiber
einen Timer immer exakt die gleiche Taktzahl bendtigen. In einigen Féllen
ist es erforderlich, die Wartezeit noch genauer einzustellen. Hierzu wird
der Port mehrfach gesetzt.
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DIP 5 DIP 6 Fehlerort
off off  Daten
off on End-of-Frame EOF
on off  bei 125 kBaud: Idle (kurz)
sonst: Identifier
on on  Idle (lang)

Tabelle 11: Auswahl der Fehlerorte




13 Der Errorfinder Version 1.6
13.1 Allgemeines

Der Errorfinder dient zum Erkennen eines Errorframes, der von dem zu
priifenden Busteilnehmer auf den Bus gesendet wurde. Wenn der am Er-
rorfinder angeschlossene Teilnehmer Strom aufnimmt, so wird erkannt, dass
dieser Teilnehmer der Ausloser des Errorframes ist. Hierzu sind Einstel-
lungen durch den Bediener nétig. Der Errorfinder wird mit dem 9-poligen
Stecker an den zu iiberwachenden Teilnehmer angeschlossen. Ferner ist
es moglich, ihn in den Bus einzufiigen und somit mehrere Teilnehmer ei-
nes Abschnittes zu iiberwachen. FEine Leuchtdiode dient hierbei als Er-
kennungsinstrument. Leuchtet die Diode, wurde ein Errorframe eines zu
priifenden Teilnehmers erkannt. Durch Druck auf einen Taster wird die
Schaltung zuriickgesetzt.

Eine Messung kann nur an CAN-Bussen mit einer Baudrate von 1000,
500, 250 oder 125 kBaud durchgefiihrt werden. Die Busgeschwindigkeit
wird iiber die Jumper 2-5 gewéhlt.

Baudrate Jumper 2 Jumper 3 Jumper 4  Jumper 5

1 MBaud | geschlossen offen offen offen
500 kBaud offen geschlossen offen offen
250 kBaud offen offen geschlossen offen
125 kBaud offen offen offen geschlossen

Tabelle 12: Einstellung der Baudrate des Errorfinders
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13.2 Erkennung der Stromrichtung

Zur Erkennung der Stromrichtung wird ein Komparator mit differentiellem
Eingang (Philips LM311) verwendet. Zur Ansteuerung dieses Bausteins
wurde ein 10-Q-Widerstand in die CAN_L-Leitung eingesetzt und dariiber
die differentiellen Eingéinge des Komparators angeschlossen, so dass der
Komparator bei Stromfluss in Richtung des Teilnehmers eine Ausgangs-
spannung liefert.

13.3 Erkennung eines Errorframes

Fiir die Umwandlung des Signals vom Bus wurde ein Komparator mit je-
weils einem differentiellen Eingang an CAN_H und CAN_L angeschlossen.
Damit der Komparator einen Ausgangspegel zwischen Vo und Masse lie-
fern kann, muss ein Bezug zum Bus hergestellt werden. Dieses erfolgt
itber die Verbindung Masse-CAN_H zur Schaltungsmasse. Der Ausgang
des Komparators liefert dann den Buspegel als Pegel zwischen Ve (domi-
nant) und 0 (rezessiv).

Die Erkennung eines Errorframes wird iiber den Abwértszihler
74HCT40103 realisiert. Seine Ansteuerung erfolgt durch den Buspegel.
Der Zihler hat die Eigenschaft, bei einem High-Pegel an PL (asynchro-
nous preset enable input) von einer vorher definierten Startwert herunter
zu zdhlen und gibt an seinem Ausgang wenn er 0 erreicht hat kurzzeitig
ein Low-Signal aus. Der Startwert ist so gewéhlt, dass das Ausgangssignal
wéahrend des 6. dominanten Bits auf dem Bus ausgegeben wird. Bei einem
rezessiven Buspegel wird der Zéhler auf den Ausgangswert zuriickgesetzt.
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Wenn ein Ausgangssignal vorhanden ist, handelt es sich somit um einen
Errorframe. Zur weiteren Auswertung ist es erforderlich ein RS-Flip-Flop
des 4044 zu setzen.

13.4 Signalauswertung

13.4.1 Allgemein Zur Signalauswertung wird die Stromrichtung in-
nerhalb einer erlaubten Low-Periode ermittelt. Wird ein Errorframe er-
kannt und die Stromrichtungserkennung liefert ein Signal, handelt es sich
um einen Errorframe, der von dem zu iiberpriifenden Teil des Busses aus-
gelost wurde.

13.4.2 Realisierung Die Realisierung der Signalauswertung ist in dem
Blockdiagramm 28 dargestellt.

Zur Verkniipfung der in den vorangegangenen Abschnitten beschrie-
benen Signale werden zwei weitere Zahler benétigt. Einer dieser Zihler
(IC2) gibt innerhalb fiinf dominanter Bits des Busses ein kurzzeitiges Low-
Signal aus (hier drei Bits). Dieses wird invertiert und mit dem Ausgang
der Stromrichtungserkennung (U2) verglichen. Sind beide aktiv, wird RS-
Flip-Flop 3 gesetzt. Dieser Ausgang steuert einen Zahler (IC6), der fiir das
Riicksetzen der Flip-Flops 2 und 3 benétigt wird. Das Riicksetzen erfolgt
nach einer Zeit, die grofer sein muss als der Zeitraum, in dem der Error-
frame erkannt wird (in diesem Fall acht Bit). Dieser Zeitraum darf nicht
langer sein als ein Errorframe mit nachfolgender Ruhephase (6+8 Bits).

Wie bereits beschrieben gibt die Errorframeerkennung (IC1) im Fehler-
fall wahrend des 6. Bits einen High-Pegel aus. Somit wird im gewéhlten Fall
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Abbildung 28: Blockdiagramm des Errorfinders
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erreicht, dass zwischen dem 6. und dem 8. Bit beide Flip-Flop-Ausginge
einen High-Pegel aufweisen. Uber ein NAND-Gatter wird hiermit das RS-
Flip-Flop 0 zur Ansteuerung einer LED ausgel6st.

Tritt ein Errorframe auf, ohne dass die Stromrichtungserkennung ein
Senden des iiberwachten Teilnehmers erkannt hat, wird auch hier der Riick-
setzzahler aktiviert, so dass wahrend des insgesamt 11. Bits ein Riickset-
zen der Errorframeerkennung erfolgt. Hier muss ebenfalls darauf geachtet
werden, dass ein Riicksetzen innerhalb der 14 Bit aus Errorframe und Ru-
hephase stattfindet.

Die néichste Abbildung zeigt das Timingdiagramm des Errorfinders fiir
verschiedene Fehlerrahmen. Der Schaltplan befindet sich im Anhang als
Abbildung B.3.

1 Takt
invertierter Bus, Ausgang von Komparator 1
Ausgang Timer 1 im 6. Bit
Ausgang Komparator 2, Stromrichtungserkennung
Ausgang Timer 2 im 3. Bit
NAND aus 4 und !5, Strom zu Beginn der Low-Phase
Flip-Flop durch 6 gesetzt, eigener Teilnehmer
Flip-Flop durch 3 gesetzt, Errorframe
NAND aus 7 und 8, Errorframe eigener Teilnehmer
Flip-Flop aus 9 gesetzt, LED
geloscht wird 10 durch Tastendruck
7 OR 8, Riicksetzen der Flip-Flops bei Riickkehr nach Low

O © 00 O Ui Wi

—_

—_
—_
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Abbildung 29: Timing-Prinzip des Errorfinders




Eine Neuentwicklung dieser Platine mit einem Prozessor und
Auswertung auf Softwaregrundlage wire aufgrund der bis hier-
hin erreichten Komplexitét sinnvoll. Eine unter allen Umsténden
sichere Erkennung eines (auch passiven) Errorframes und sei-
ner Herkunft erfordert es, eine Funktionalitdt zu entwickeln,
die einem CAN-Busteilnehmer entspricht. Lediglich die Sende-
funktion und das Puffern eingegangener Nachrichten ist nicht
erforderlich.

Ein hierzu verwendeter Prozessor muss allerdings die notwen-
digen Berechnungen in sehr kurzer Zeit durchfiithren. Insbeson-
dere bei hohen Busgeschwindigkeiten sind einfache Prozessoren
wie zum Beispiel PICs nicht mehr geeignet, so dass die hier
vorgestellte Schaltung als Einzelstiick und fiir Kleinserien die
preiswertere Alternative ist, wenn die Beschrankung auf aktive
Errorframes akzeptiert werden kann.
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14 Verschiedene Fehler auf dem Bus

Im folgenden werden einige Besonderheiten vorgestellt und erklart, die bei
der Erzeugung von Busfehlern auftreten konnen. Als Teilnehmer waren
neben dem CAN-Controller fiir die DIDO537 mit der Zusatzplatine zur
Fehlererzeugung beide Ports der CAN-AC2-PCI an den Bus angeschlossen.
Alle drei SJA1000 sampeln den Bus bei 75% der Bitzeit.

Fehler im Datenfeld
Der Fehler im Datenfeld wird als Beispiel fiir jene Fehler untersucht, die in
einem Teil des Datentelegrammes auftreten konnen, die ausschliefflich dem
Sender bekannt sind. Die theoretischen Grundlagen werden in Abschnitt
2.5.4 behandelt. Die zur Demonstration verwendete Nachricht tragt den
Identifier 0x555 und die drei Datenbytes 0x00, 0x55 und 0x00. Auf Abbil-
dung 30 ist das ungestorte Telegramm dargestellt. Deutlich zu sehen sind
die High-Low-Folgen und die beiden 0-Bytes mit jeweils einem Stuffbit.
Erkennt ein Busteilnehmer als einziger einen Fehler, so sendet er einen
Errorframe, der von allen anderen Teilnehmern mit einem Errorframe be-
antwortet wird. Bild 31 zeigt jedoch eine low-Phase, die erkennbar kiirzer
als 12 Bits ist,, da vor dem Beginn des Errorframes bereits ein dominantes
Bit auf dem Bus war. Der Peak unmittelbar vor der Storung ist zu kurz,
um den Abtastzeitpunkt zu erreichen, dieses Bit wird vom Sender bereits
als Fehler erkannt. Der Errorframe beginnt demzufolge nach zwei domi-
nanten Bits und wird von den anderen Teilnehmern bereits nach vier Bits
mit ihren Errorframes beantwortet. Es ergibt sich aus insgesamt zehn Bits
fiir den Fehlerrahmen, dem gestorten High-Bit und dem Low-Bit davor ei-
ne zwolf Bitzeiten lange dominante Phase auf dem Bus, da wie erwédhnt
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Abbildung 30: Normales Datenfeld




der kurze High-Pegel nicht ausgewertet wird. Die Lénge kann gut mit dem
Startbit und dem auf High endenden Identifier verglichen werden.

Beide Ports des CANalyzers protokollieren den Errorframe, bevor die
Nachricht im zweiten Versuch empfangen wird.

500k8fs[ 74 Acqs
H .
i T

M T00Ms Ch3 7 2.52V 5jun 2000
12:45:52

Abbildung 31: Datenfeld nach Storung
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.EE time can ident attr dlc data... [Trace]
0.1429 1 ErrorFrans

0. 0000 2 ErrorFrame
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Abbildung 32: CANalyzer-Meldung bei der Fehlererzeugung



Fehler im Identifier

Durch das Uberschreiben des Busses mit dominanten Bits im Identifier
ist der Fehler direkt nicht zu erkennen, da dieser sich fiir den sendenden
Teilnehmer so darstellt, als hétte er die Arbitrierung verloren. Abbildung
33 zeigt das Datenpaket und die noch nicht aufgeschaltete Storung.

I.UUMS;:S 8 Acqs
H .
iU T

Chi 2.00v MS0.0§s Ch3J  2.52V 5)un 2000
@ 2.00V 12:51-57

Abbildung 33: Normales Identifier-Feld

Das in Abbildung 34 wiedergegebene Ergebnis mit aufgeschalteter Storung
ist wie folgt zu erkldaren: Der Sender registriert statt des iibertragenen
High-Bits ein Low-Bit auf dem Bus und stellt seine Aktivitiat ein. Da der
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Arbitrierungsverlust kiinstlich erzeugt wurde und kein anderer Teilnehmer
sendet, bleibt der Bus high. Nach sechs Bits registrieren alle Buscontroller
eine Verletzung der Stopfregel und senden einen Errorframe. Da der Fehler
von allen Teilnehmern gleichzeitig bemerkt wird, ist die Low-Phase auf
dem Bus sechs Bits lang. Auch hier beginnt der Teilnehmer nach den acht
rezessiven Bits des Errorframe Delimiters erneut mit dem Senden.

I.OOMS/[s 12 Acqs
H .
i T
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Abbildung 34: Identifier-Feld mit Stérung



Aktiver und passiver Errorframe

Abbildung 35 zeigt noch einmal einen Fehler im 2. Datenbyte, der mit
einem aktiven Errorframe beantwortet wird. Nachdem weitere Fehler er-
zeugt wurden, geht der CAN-Controller in den Fehlerpassiven Modus iiber
und sendet nur noch einen passiven Errorframe, sieche Abbildung 36. Da
mit Beginn des passiven Fehlerrahmens ein Pegelwechsel verbunden ist, re-
gistrieren die anderen Busteilnehmer diesen Errorframe erst nach dessen 6.
Bit. Die Summe aus dem urspriinglichen Errorframe und den Antworten
darauf ist genau zwolf Bit lang. Wieder beginnt der Sendevorgang nach
den rezessiven Bits des Errorframes.

500kS/sr 702 Acqs
i
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Abbildung 35: Aktiver Errorframe
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Abbildung 36: Passiver Errorframe

Low-Pegel im Idle-Zustand

Die drei folgenden Bilder zeigen verschiedene Fehler im Idle-Zustand des
Busses. Abbildung 37 zeigt eine sehr kurze Low-Phase, auf die der Bus
nicht reagiert. Die Busteilnehmer synchronisieren sich auf die fallende
Flanke, konnen aber kein dominantes Bit und damit keinen Telegramm-
start feststellen, weil zum Abtastzeitpunkt der Bus bereits wieder high
ist.
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Abbildung 37: Kurze Low-Phase im Idle

Eine ldngere Low-Phase und ihre Auswirkung zeigt Abbildung 38. Die
Buscontroller erkennen ein dominantes Bit und sehen es als Startbit ei-
nes Nachrichtentelegrammes an. Nach sechs rezessiven Bits ist die Stopf-
regel verletzt, alle Teilnehmer reagieren mit sechs dominanten Bits. Die
Erlduterung in [etsch94], dominante Bits im Telegrammzwischenraum wiir-
den mit einem Overloadframe beantwortet, ist nach diesem Ergebnis eine
reine Definitionsfrage. Das zugrunde liegende Ereignis ,Low-Bit im Tele-
grammzwischenraum® kann durch Beobachten des Busses nicht vom Ereig-
nis ,,Stopffehler im Identifier einer Nachricht“ unterschieden werden. Die
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sechs dominanten Bits konnen folglich ebenso als Teil eines Error- wie auch
eines Overloadframe bezeichnet werden.

Z.SOMSJ:ST 14 Acqgs ;
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Abbildung 38: Lange Low-Phase im Idle

Abbildung 39 wurde mit einer Low-Phase erzeugt, deren Dauer zwischen
denen der beiden vorhergegangenen Bilder lag. Die Aufnahme eines sol-
chen Signalverlaufes gelang nur in einigen Prozent der Versuche, in allen
anderen Féllen wurden Bilder nach Abbildung 38 erhalten. Auffallig ist die
zwolf Bitzeiten lange Pegelabsenkung. Dieses Ergebnis entsteht aus einer
Kombination der oben beschriebenen Ablaufe: einige Controller erkennen



die Low-Phase als Startbit, andere nicht. Somit gehen einige Teilnehmer
davon aus, ein Telegramm zu empfangen, andere halten den Bus fiir leer.
Nur die der 1. Gruppe stellen nach sechs High-Bits eine Codeverletzung
fest und senden Errorframes. Die Teilnehmer der 2. Gruppe erkennen dar-
in einen Telegrammanfang und beantworten die Verletzung der Stopfregel
nach sechs dominanten Bits ihrerseits mit einem Errorframe.

Dass solche Busfehler nur von einem Teil der Teilnehmer erkannt wer-
den und dieses Ergebnis zudem nicht sicher reproduzierbar ist, kann damit
erkldrt werden, dass die (heruntergeteilten) Takte der einzelnen Controller
nicht vollig gleich sind. Auflerdem sind die Ansteuerungen der Bustrei-
ber bei CAN-AC2-PCI und eigenem Teilnehmer nicht gleich, so dass hier
aufgrund unterschiedlicher Flankensteilheiten die eingehenden Signale ge-
ringfiigig unterschiedliche Dauern haben koénnen.

Das Ergebnis verdeutlicht bereits fiir einen Bus mit weitgehend iden-
tischer Hardware, warum die Einstellung der Baudrate nicht direkt ge-
schieht, sondern die kompliziertere Bestimmung der Bus Timing Parame-
ter vorgezogen wird, die eine flexible Anpassung an den Aufbau des Busses
ermoglicht.
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Abbildung 39: Mittlere Low-Phase im Idle

Kurzschluss

Die in diesem Versuch verwendete Schaltung ermoglicht lediglich einen dau-
erhaften Kurzschluss der beiden Datenleitungen. Ein Teilnehmer, der auf
den kurzgeschlossen Bus zu senden versucht, schaltet sich nach kurzer Zeit
in den Busoff-Zustand.

Unterbrechung
Wird lediglich eine Datenleitung unterbrochen, so gelingt es der verwen-
deten Hardware, iiber die zweite Datenleitung und Masse noch die Daten
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zu iibertragen. Mit den in diesem Versuch eingesetzen Mitteln kann keine
Einschrinkung der Leistungsfihigkeit des Busses festgestellt werden, ein
verdnderter Einfluss von Storungen oder vermehrte Stérungen bei langen
Busleitungen wird nicht untersucht.

Werden beide Datenleitungen unterbrochen, so erscheinen beide Teile
der Installation als separate Busse. Das Ergebnis hidngt davon ab, ob in
diesen Teilen jeweils nur ein oder mehr als ein Teilnehmer angeschlossen
sind. Ein Teilnehmer erkennt aufgrund des ausbleibenden Acknowledge-
Bits seine Trennung vom Netzwerk und zieht sich zuriick.

Sind mehrere Teilnehmer im Segment vorhanden, so registrieren sie die
Storung nicht, da nach wie vor Acknowledge-Signale empfangen werden.
Ist es erforderlich, auch eine solche Trennung des Busses zu registrieren, so
muss der Anwender dies auf geeignete Art selbst implementieren. Sollen
sowieso alle Teilnehmer regelméflig senden, so muss lediglich tiberwacht
werden, ob die Botschaften eintreffen. Eine andere Moglichkeit ist es, mit
Remoteframes direkt einzelne Teilnehmer anzusprechen.

Unabhéngig von diesen Ergebnissen kann es bei anderen CAN-Installa-
tionen jedoch durch das Fehlen von Abschlusswidersténden zu Stérungen
kommen. Da die in diesem Versuch verwendeten Bussegmente wenig langer
als einen Meter waren, konnte dieses nicht beobachtet werden.
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Anhang




A Software

A.1 Zugriff auf CAN-Funktionen des 80C515C
A.1.1 CANCTRLR.H

CANCTRLR - CAN Controller Routines for use at a Infineon 80C515C 7C
developed for Keil C51-compiler

Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
Exam FHH Summer 2000

Version: 05/23/00
Exported definitions:

CAN_DATA is a structure of can_byte[7] and can_length, both uchar
(used to return received messages)

Exported routines:

can_init initializes the bus controller (baudrate in kBaud)
currently, possible baud rates are 100, 125, 250, 500 and 1000 (kBaud)

can_db writes data into the registers AND sets DIR to 1 (tramnsmit), as you
won’t write data when you are not going to send them

can_read sends consistency-checked data (checks, if a new message was
received while reading, and if yes, re-reads)

can_rcv defines message object register as a receive register
can_inv declares message object register as invalid, so the controller

won’t send anything or react on any received message which would fit into
the arbitration mask.
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/* can_ar sets the arbitration register (identifier)

/* can_gms sets the global filter mask

/* can_umlm sets the filter mask of message object register 15

/* can_send sends previously defined data

/* can_status returns the CAN status byte and deletes pending interrupts

/* can_state returns the CAN status byte and deletes pending interrupts plus
/*  resets RXOK und TXOK and sets last error code LEC to 7

/* can_msglst returns 1 if a message was lost because the receive register was
/* not read before a new message fitting into the arbitration mask came in.

/* can_newdat checks whether a new message was received or not
/* (Note: NEWDAT is not deleted. To delete NEWDAT, you have to read the
/*  message using can_rcv)

/%
/* Struct CAN_DATA, returned by can_read
/%

extern struct CAN_DATA

{
unsigned char can_bytel[7]; /* 8 data bytes of which can_length
unsigned char can_length; /* are valid, others are unspecified

};

*/
*/
*/

*/
*/
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/*
/*
/%
/*
/%
/*

CAN bus initialisation routine, send bus speed (baudrate) as parameter,
given in kBaud (e. g. 125 = 125 kBaud, 1000 = 1 Mbaud)

If unknown, 125 is the default

extern void can_init (unsigned short Bus_speed);

extern void can_db (unsigned char mor, unsigned char databyte[7], unsigned char datalength);

/*
/%
/*
/*
/*
/*
/*

Define data of message in message object register mor (standard frame)

Always include eight data bytes, don’t care about the value you give bytes
which will not be sent.

You’ll probably want to send the given data, so the message object register
is configured as a transmitting one.

Returns a consistency-checked eight-byte data array from message object
register mor plus the value of its data lenght code DLC

Consistency is checked only in valid bytes (which might be zero), the rest
is undefined.

extern struct CAN_DATA can_read (unsigned char mor);

/*
/*
/%

Define message object register mor as receiving register

extern void can_rcv (unsigned char mor);

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
x/
*/

*/
*/
*/
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/%
/*
/%
/*
/%

Send remote telegram

This makes only sense when used on a receive message object register

You need to include the datalength, otherwise bit errors might occur when
transmit and receive messages are sent the same time.

extern void can_remote (unsigned char mor, unsigned char datalength);

/*
/*
/*
/*
/%

Define message object register mor as invalid
This message object register will neither send or receive anything unless
you re-activate it using can_db or can_rcv

extern void can_inv (unsigned char mor);

Define arbitration of message mor (standard frame)

This will be used as acceptance filter as well as als identifier when a
message is transmitted from this message object register.

Note that the arbitration is only 11 bit, the five highest bits are unused.
It’s not really checked, but as the identifier ushort variable is shifted
left fife bit, the unused bits are lost anyway.

However, to be on the safe side, you should use OxO7FF = 2047 (decimal) as
highest identifier.

extern void can_ar (unsigned char mor, unsigned short identifier);

*/
*/
*/

*/
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Define global acceptance filter mask (standard frame)

Bits set to O mean "Do not compare this bit position to the arbitration
register, when a message comes in." (Standard should be 0xO7FF = 2047)
This is also the default value set by can_init.

Setting GMS to O and much traffic on the bus is an easy way to keep the
CPU busy, so use this feature with care!

extern void can_gms (unsigned short identifier)

/*
/%
/*
/*

Define acceptance filter mask of last message (15, standard frame)

Register 15 - which is receive-only - can be configured as a "basic CAN"
device or any other way by its own acceptance filter mask. When this

feature is not used, the mask should be set to OxO7FF = 2047 which is also

the default set by can_init.

For message object register 15, both GMS AND UMLM are valid, this means,
if one bit of them is 0, the respective arbitration bit is ignored.

Setting UMLM to O and much traffic on the bus is an easy way to keep the
CPU busy, so use this feature with care!

extern void can_umlm (unsigned short identifier)

/*
/*
/*

Send message in message object register mor

extern void can_send (unsigned char mor);

*/

*/
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/* Returns CAN status byte

/*
/* bit 7 : Busoff status bit 6 : Error warning status
/* bit 5 : unused bit 4 : Received message successfully

/* bit 3 : Transmitted message successfully

/* bit 0-2: Last error code

/* 0 : no error 1 : stuff error 2 : form error (wrong signal in fixed part)
/* 3 : ack error (got no acknowledgement) 4 : bit 1 error (dominant detected)
/* 5 : bit O error (recessive detected, also occurs in busoff state after 11
/* recessive bits) 6 : CRC error

/* Note: calling can_status resets a pending interrupt request

extern unsigned char can_status (void);

/*

/* Returns and resets CAN status byte

/*

/* Nearly the same as before, but also sets RXOK and TXOK to O and LEC to
/* 7. 7 is unused, but allowed, so this is set to check for updates.

/%

unsigned char can_state (void);

/*

/* Returns the state of MSGLST register, if set, a message was lost

/*

/* Note: useful only for receive-objects, for transmit-objects, the value is
/*  CPUUPD

/*

extern unsigned char can_msglst (unsigned char mor);

*/

*/
*/
*/
*/
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/* */
/* Returns 1 if NEWDAT of message object register mor is set, else 0 */

/* */

extern bit can_newdat (unsigned char mor);




A.1.2 CANCTRLR.C

/* CANCTRLR - CAN Controller Routines for use at a Infineon 80C515C 7C
/* developed for Keil C51-compiler

/* Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
/* Exam FHH Summer 2000

/* FOR INFORMATION ABOUT THE USED ROUTINES AND MORE, PLEASE CHECK THE
/* CANCTRLR.H HEADER FILE.

/*

/* Version: 05/23/00

/%

/* History:

/*

/* 4/11/00: start of implementation

/* 4/13/00: init, db and send functions successfully tested

/* 4/14/00: receive functions successfully tested

/* 4/17/00: "while (MOR > 1)" added to ease use of differents MORs

/* 4/18/00: "MCR_address" added to save memory

/* 4/18/00: disabled all CAN interrupts as they are not needed in main program
/* 4/18/00: added status and global filter functions

/* 5/11/00: can_read: read DLC first, only read this number of bytes. This
/* makes the routine slightly quicker, if less than eight bytes are
/* received.

/* 5/11/00: corrected can_remote, now setting DLC

/* 5/11/00: improved comments

/* 5/23/00: tested 100 kBaud

/* 5/23/00: corrected can_newdat ("&&-error")

#include <canreg.h> /* CAN register definitions
#include <intclb5c.h> /* 80C515C interrupts definitions
#include <regc515c.h> /* 80C515C register definitions
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// some data definitions
unsigned char pdata canreg[256];

unsigned char IE = 0;
unsigned char SIE = 0O;
unsigned char EIE = 0;

struct CAN_DATA

{

unsigned char can_byte[7];
unsigned char can_length;

3

//****************************************************************************************

/%

/%

/%
/%
/*

/%
/%
/%
/%

array for access to CAN registers

all CAN interrupts enabled
Status interrupts enabled
Error interrupts enabled

definition of structure type
can data to return

eight data bytes

and one byte DLC

/* Calculate the address of the MCRO of a given message object register

/*

unsigned char MCR_address (unsigned char MCR) /* calculate pointer to MCRO_Mx

{

data unsigned char pdata *address;

address = &MCRO_M1;
while (MCR > 1)

{
address = address + 0x10;
MCR--;
}
return (address);
}

/%

/%
/%

/%
/%

/%

pointer to MCR

set pointer to first MCR
go to message object register

the next message object is located
at a 16 bytes higher address

return value

*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/

*/
*/

*/
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//****************************************************************************************

/*
/%
/*
/%

CAN bus initialisation routine, send bus speed (baudrate) as parameter,
given in kBaud (e. g. 125 = 125 kBaud, 1000 = 1 Mbaud)

void can_init (unsigned short Bus_speed)

{

data unsigned char pdata *address; /*
data unsigned char loop;

data bit Bus_speed_ok;

Bus_speed_ok = 1;

SYSCON &= OxFC;

XPAGE = OxF7;

GMSO

UGMLO
LGMLO
UMLMO
LMLMO

OxFF;
OxFF;
OxFF;
OxFF;
OxFF;

CR = 0x41;

GMS1

UGML1
LGML1
UMLM1
LMLM1

// WARNING: 100 kBaud is

if (Bus_speed ==

{
BTRO
BTR1

Bus_speed_ok =

}

if (Bus_speed ==

{
BTRO
BTR1

0xC4;
0x5C;

0xC1;
0x68;

100)

250)

/%
/%
/%
/%
OxFF; /*
OxFF; /*
OxFF;
OxFF; /*
OxFF;

/%

pointer to MCR
loop counter

flag bit
XMAPO=0, XMAP1=0
CAN memory space in XRAM

Global mask short
Global mask long

Last message mask

INIT = 1, CCE = 1 (access baudrate)

currently untested!

/%

/%

/%

100 kBaud
set Bus timing register

flag OK, we know this bus speed

250 kBaud

set Bus timing register

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/

*/
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Bus_speed_ok = 0;
}

if (Bus_speed == 500)
{

BTRO = 0xCO;
BTR1 = 0x68;
Bus_speed_ok = 0;
}
if (Bus_speed == 1000)
{
BTRO = 0x80;
BTR1 = 0x25;
Bus_speed_ok = 0;
}

if (Bus_speed_ok != 0)
{
BTRO
BTR1

0xC4;
0x49;

}

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

flag OK, we know this bus speed

500 kBaud
set Bus timing register

flag OK, we know this bus speed

1 MBaud

set Bus timing register

flag 0K, we know this bus speed

if nothing else is given what we
know, we consider 125 kBaud as

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/
*/

default (without further annotation)x*/

(after a lot of error frames, the

*/

controller will reach busoff state) */

/* Remark: as we don’t use Bus_speed_ok as a return value, it is not
/* necessary to set it even if 125 kBaud was asked

CR
SR

0x01;
OxE7;

/* CCE = 0 (access disable baudrate)

/*

Clear TXOK and RXOK

// Now declare all message object registers as invalid

address = &MCRO_M1;

for (loop = 1; loop < 16; loop++)

{

*address = 0xb55;

address = address + 0x10;

}

/%

/%
/*

set address to MCRO_M1

MCRO_Mx : message not valid
go to next message object

*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/
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//****************************************************************************************

void can_db (unsigned char mor, unsigned char databyte[7], unsigned char datalength)

{

IEN2 = 2;
CR = 0;

if ( IE) CR |= 0x02;
if (SIE) CR |= 0x04;
if (EIE) CR |= 0x08;

Define data of message standard frame

/%
/%

/%
/%
/%

Enable CAN interrupt (ECAN = 1)
INIT = 0

Enable global int_can
Enable can_status_int
Enable can_error_int

First byte to transmit is the message object register (variable ’mor’),
followed by eight data bytes and one byte data lenght which may be in the

range from O to 8.

Always include eight data bytes, don’t care about the value you give bytes
which will not be sent. ("Always include" is obsolete, you have to use the

eight bytes array, anyway.)

A data lenght of more than eight might bring your bus into some trouble, so
we strictly limit the value to this maximum.

data unsigned char pdata *destination;/*

data unsigned char data *source;
data unsigned char loop;

if ((mor < 15) && (mor > 0))
{

destination = MCR_address (mor);
source = &databytel[0];

/%
/%

/%

/*
/%

pointer to MCRO_Mx
pointer to structure
loop counter

1 <= MCR <= 14 (15 is receive only)

calculate pointer to MCRO_Mx
set pointer to given data array

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/

*/
*/
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//****************************************************************************************

/%
/*
/*

st

{

*(destination + 1) = OxFA; /* MCR1_Mx, CPUUPD=1 */
if (datalength > 8) datalength = 8; /* limit datalenght to allowed maximum */
datalength = datalength << 4; /* shift left four bit */
*(destination + 6) = 0x08 | datalength; /* MCFG_Mx, DLC=0, XTD=0, DIR=1 */
/* (transmit), OR DLC as given */
for (loop = 1; loop < 9; loop++) /* loop eight times */
{
*(destination + 6 + loop) = *source; /* transmit data indirectly, */
source++; /* eight byte */
}
/* finally, set MCR_Mx: */
*destination = 0xA5; /* MSGVAL=1, TXIE=1, RXIE=0, INTPND=0 */
*(destination + 1) = 0x55; /* RMTPND=0, TXRQ=0, CPUUPD=0, NEWDAT=0%/
}

Returns data bytes of message control register given in argument.

The answer always includes eight data bytes, if the received message
contains less, the rest is unspecified.

ATTENTION: if the message control register number is not valid ([1..15]),

the result are eight unspecified bytes and a zero data lenght.
ruct CAN_DATA can_read (unsigned char mor)

struct CAN_DATA can_struct; /* structure to give back
data unsigned char pdata *source; /* pointer to MCRO_Mx

data unsigned char data *destination; /* pointer to structure

*/
*/
*/

*/

*/
*/
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unsigned char loop; /*

if ((mor < 16) && (mor > 0)) /*
{
source = MCR_address (mor); /*
destination = &can_struct.can_byte[0];

do
{

*(source + 1) = O0xFD; /*

loop counter
1 <= MCR <= 15

calculate pointer to MCRO_Mx
/* set pointer to structure

reset NEWDAT

can_struct.can_length = *(source + 6) >> 4; /* read DLC and store value

if (can_struct.can_length) /*

{ /*

if more than zero bytes were recv.
for would work at least once

for (loop = 1; loop <= can_struct.can_length; loop++)

/%
{

loop onve for every data byte

*destination = *(source + 6 + loop); /* transmit data indirectly,

destinationt++; /*
} /* for (loop ... */
} /* if (can_struct.can_length) */
}
while ( *(source + 1) & 2); /*
} /*

else can_struct.can_length = 0; /*
return (can_struct); /*

}

//****************************************************************************************

/*

total number as given before

re-read, if NEWDAT set, in order to
return only consistent data. If it
was set, some data bytes might have
changed meanwhile.

if register unavailable, return O
return complete structure

/* Define message object register for receive (standard frame)

/*

void can_rcv (unsigned char mor)

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
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{

//****************************************************************************************

/%

data unsigned char pdata *address;

if ((mor < 16) && (mor > 0))

{

address = MCR_address (mor);
*(address + 1) = OxFA;
*(address + 6) = 0x00;
*address = 0x98;

*(address + 1) = 0x55;

/* Send remote telegram

/*

pointer to MCRO_Mx
1 <= MCR <= 15

calculate pointer to MCRO_Mx

MCR1, CPUUPD=1

MCFR DLC=0, XTD=0, DIR=0 (receive)
MSGVAL=1, TXIE=0, RXIE=1, INTPND=0

RMTPND=0, TXRQ=0, CPUUPD=0, NEWDAT=0 */

void can_remote (unsigned char mor, unsigned char datalength)

{

data unsigned char pdata *address;

if ((mor < 16) && (mor > 0))

{

address = MCR_address (mor);

if (datalength > 8) datalength = 8;
datalength = datalength << 4;

*(address + 6) &= O0xOF;
*(address + 6) |= datalength;
*(address + 1) = OxED;

/%

/%

/%

/%
/%

/%
/%
/%

pointer to MCRO_Mx
1 <= MCR <= 15
calculate pointer to MCRO_Mx

limit datalenght to allowed maximum
shift left four bit

clear DLC
set DLC
TXRQ=1, NEWDAT=0

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/
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//****************************************************************************************

/*

/* Define message object register as invalid
/*

/* If you need it again, use can_db or can_rcv.
/*

void can_inv (unsigned char mor)

{
data unsigned char pdata *address; /* pointer to MCRO_Mx
if ((mor < 16) && (mor > 0)) /* 1 <= MCR <= 15
{
address = MCR_address (mor); /* calculate pointer to MCRO_Mx
*address = Ox7F; /* MCRO, MSGVAL=1
}
}

//****************************************************************************************

/%

/* Define arbitration of message (standard frame)

/*

/* This will be used as acceptance filter as well as identifier when a message
/* is transmitted from this message object register.

/* Note that the arbitration is only 11 bit, the five highest bits are unused.
/* It’s not really checked, but as the identifier ushort variable is rotated
/* left by fife bit, the unused bits are lost anyway.

void can_ar (unsigned char mor, unsigned short identifier)

{

data unsigned char pdata *address; /* pointer to MCRO_Mx

if ((mor < 16) && (mor > 0)) /* 1 <= MCR <= 15
{

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
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address = MCR_address (mor); /* calculate pointer to MCRO_Mx
*address = Ox7F; /* MSGVAL=0, Message not valid

identifier = identifier << 5; /* multiply by 275 = 32
*(address + 2) = identifier >> 8; /* set UARO to given bits
*(address + 3) = identifier & OxFF; /* set UAR1 to given bits

*(address + 4) = 0x0; /* LARO always O for standard frames
*(address + 5) = 0x0; /* we don’t use extended frames
*address = OxBF; /* MSGVAL=1, Message valid again
}
}

//****************************************************************************************

/*
/* Define global acceptance filter mask (standard frame)

/%

void can_gms (unsigned short identifier)

{
identifier = identifier << 5; /* multiply by 275 = 32
GMSO = identifier >> 8; /* set UMLMO to given bits
GMS1 = identifier & OxFF; /* set UMLM1 to given bits
}

//****************************************************************************************

/*

/* Define acceptance filter mask of last message (15, standard frame)

/%

void can_umlm (unsigned short identifier)

{
MCRO_M15 = OxT7F; /* MSGVAL=0, Message not valid
identifier = identifier << 5; /* multiply by 275 = 32
UMLMO = identifier >> 8; /* set UMLMO to given bits
UMLM1 = identifier & OxFF; /* set UMLM1 to given bits
LMLMO = 0x0; /* LMLMO always O for standard frames

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/
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LMLM1 = 0x0; /* we don’t use extended frames
MCRO_M15 = OxBF; /* MSGVAL=1, Message valid again
}

//****************************************************************************************

/*
/* Send message in message object register

/%

void can_send (unsigned char mor)

{
data unsigned char pdata *address; /* pointer to MCRO_Mx
if ((mor < 15) && (mor > 0)) /* 1 <= MCR <= 14
{
address = MCR_address (mor); /* calculate pointer to MCRO_Mx
SR = SR & OxF7; /* clear TXOK, allow check
*(address + 1) = OxE7; /* set NEWDAT, send message
}
}

//****************************************************************************************

/*
/* Returns 1 if NEWDAT of message object register is set, else 0O

/%

bit can_newdat (unsigned char mor)

{
data unsigned char pdata *address; /* pointer to MCRO_Mx
if ((mor < 16) && (mor > 0)) /* 1 <= MCR <= 15
{
address = MCR_address (mor); /* calculate pointer to MCRO_Mx
if ( (x(address + 1) & 3) == 2) /* check state of NEWDAT

return (1); /* return 1, if set,

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
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else return (0); /* else O */
}
else return (0); /* return 0, if unknown MCR */

}

//****************************************************************************************

/* */
/* Returns CAN status byte */
/* */

unsigned char can_status (void)
{

return (SR);
}

//****************************************************************************************

/* */
/* Returns and resets CAN status byte */
/* */

unsigned char can_state (void)

{
data unsigned char statusbyte;
statusbyte = SR;
SR = 0x07; /* set last error code to 7 (unused) */
return (statusbyte);

//****************************************************************************************

/* */
/* Returns value of MSGLST bit (for transmit-objects: CPUUPD) */
/* */
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unsigned char can_msglst (unsigned char mor)

{
data unsigned char pdata *address; /* pointer to MCRO_Mx */
if ((mor < 16) && (mor > 0)) /* 1 <= MCR <= 15 x/
{
address = MCR_address (mor); /* calculate pointer to MCRO_Mx */
if ( (x(address + 1) && 12) == 8) /* check state of MSGLST */
return (1); /* return 1, if set, ... */
else return (0); /* else O */
}
else return (0); /* return O, if unknown MCR */
}
Diplomarbeit CAN-Bus
R T T Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
/* */
/* CAN interrupt routine */
/* */
/* If CANCTRLR is used as a linked object file in an application, there is */
/* nothing more to do than to reset the status flags. However, using this file */
/* directly, you can create own interrupt-controlled functions. */
/* */

void can_interrupt (void) interrupt CANI
{

unsigned char status, intreg;
while (IR != 0)

{
intreg = IR;
status = SR; SR = 0; /* read and reset CAN status */
switch (intreg)
{
case 1: /* status and error interrupt */
if (SIE) /* status interrupts */

{



if (status & 0x08)

/%

transmit interrupt

{/* insert here whatever you want me to do */}

if (status & 0x10)

{3+
if (status & 0x07)
{r
if (EIE)
{
if (status & 0x40)
{3+
if (status & 0x80)
{3+
}
break;
case 3:
MCRO_M1 = OxFD;
if (status & 0x08)
{r
if (status & 0x10)
{3
break;
case 4:

MCRO_M2 = OxFD;

if (status & 0x08)
{

if (status & 0x10)
{

break;

/%
/%
/%
/%
/%

/%

/%
/%
/%
/%

currently unused
receive interrupt
currently unused
erroneous transfer
currently unused

error interrupts

EWRN has changed
currently unused
BUSOFF has changed
currently unused

message 1 interrupt
reset INTPND
transmit interrupt
currently unused
receive interrupt
currently unused

message 2 interrupt
reset INTPND
transmit interrupt
currently unused
receive interrupt
currently unused

/* with these examples, you should be able to determine how to create the
/* calls for message object registers 3-15

}
}
}

*/
*/
x/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
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A.2 Zugriff auf das CAN Control Board der DIDO537

A.2.1 CANCTSJA.H

CANCTSJA - CAN Controller Routines for SJA1000 at a 80C537 7C

Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
Exam FHH Summer 2000

Version: 05/23/00
Exported definitions:

CAN_DATA is a structure of can_byte[7] and can_length, both uchar, plus
can_id (unsigned short) and can_RTR (unsigned char)

Exported routines:

can_init initializes the bus controller (baudrate in kBaud)
currently, possible baud rate is currently only 125 (kBaud)

can_db writes data into the registers (including DLC)
can_read returns data

can_ar sets the arbitration register (identifier)
can_send sends previously defined data

can_remote sends a remote telegram (from transmit buffer)

can_status returns the CAN status byte and deletes pending interrupts

can_msglst checks whether a message was lost or not and clears data overrun

can_newdat checks whether a new message was received or not
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/%
/* Structure CAN_DATA, returned by can_read

/*
extern struct CAN_DATA
{
unsigned char can_bytel[7]; /* eight data bytes
unsigned char can_length; /* one byte telegram length
unsigned short can_ID; /* identifier of message
unsigned char can_RTR; /* set to 1 if a remote telegram was
received, otherwise O.
};
/*

/* CAN bus initialisation routine, send bus speed (baudrate) as parameter,
/* given in kBaud (e. g. 125 = 125 kBaud, 1000 = 1 Mbaud)

/* If unknown, 125 is the default

/* Known values are 100, 250, 500 and 1000 (and, of course, 125)

/* Filter is the receive buffer acceptance filter, mask the receive buffer

/* acceptance mask. The SJA 1000 only filters the eight most significiant bits

/* of a received message, so you have to decide to operate your CAN bus with
/* only eight bit identification - or to keep the CPU busy with the rest of

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/

/* the acceptance filtring with the CPU. In this case, you might get unexpected*/

/* answers from the controller as he also reacts on other remote telegrams
/* meeting the eight bit acceptance criteria.

/* A third way is left open for you: write your own CAN library and use the
/* peliCAN mode of the SJA1000 ...

extern void can_init (unsigned short Bus_speed, unsigned char filter, unsigned char mask);

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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/* Define data of transmit frame

/* Always include eight data bytes, don’t care about the value you give bytes
/* which will not be sent.

/* As DLC is four bit, you might define a datalength of more than eight bytes,
/* however, as this may cause difficulties on the bus, the value is limited to
/* eight by the routine. (The SJA1000 does not worry but send.) */

extern bit can_db (unsigned char databyte[7], unsigned char datalength);

/*

/* Returns a eight-byte data array from receiving message object plus the
/* value of its data lenght code DLC, the complete identifier (-> can_init)
/* and one byte RTR. Furthermore, the receive buffer is released so that
/* another message may become accessible.

/* For details about the data format, see documentation to CAN_DATA up in this
/* file.

/* RTR must be read as the SJA1000 works in basic CAN mode, which does not
/* include automatic data frame transmission after a remote frame was
/* received.

extern struct CAN_DATA can_read (void);

/*

/* Send remote telegram

/*

/* It will send from the TRANSMIT buffer, which, in order to avoid bit errors,
/* must have been set to the correct data length.

/*

extern void can_remote (void);

*/
*/
*/
*/

*/
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/*

/* Define arbitration of transmit message

/%

*/
*/
*/

/* Note that the arbitration is only 11 bit, maximum is OxO7FF = 2047 (decimal)*/

/%

extern void can_ar (unsigned short identifier);

/*

/* Send message

/%

extern void can_send (void);

/*

/* Returns CAN status byte

/* bit
/* bit
/* bit
/* bit
/* bit
/* bit

O, NWOMN

: Busoff status bit 6 : Error warning status
: Transmit status bit 4 : Receive status

: Transmission complete status

: Tranmit buffer status

: Data overrun status

: Receive buffer status

/* Note: calling can_status resets a pending interrupt request
/* (That’s a feature of the controller)

extern unsigned char can_status (void);

*/

*/
*/
*/
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/* */

/* Returns 1 if NEWDAT of message object register 1 is set, else 0 */
/* */
/* Does not release receive buffer (which, in fact, means, it does not do */
/* anything to the state of the controller) */
/* */
/* To release the receive buffer, you have to read the data with can_read */
/* */

extern bit can_newdat (void);

/* */

/* Returns 1 if incoming messages were lost due to data overrun, else O */

;* o . bos *; Diplomarbeit CAN-Bus

* ears data overrun status *

/% «/ Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
/* If for any reason you don’t want to reset DOS, you may also read bit 1 from */

/* can_status. Probably you won’t need, so this function is more convenient */

/* and self-explaining in the source code. */

/* */

extern bit can_msglst (void);




A.2.2 CANCTSJA.C

/* CANCTSJA - CAN Controller Routines for SJA1000 at 80C537

/* Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
/* Exam FHH Summer 2000

/* FOR INFORMATION ABOUT THE USED ROUTINES AND MORE, PLEASE CHECK THE
/* CANCTOWN.H HEADER FILE.

/% Version: 05/23/00

/* History:

/* 04/26/00:
/* 04/26/00:
/* 05/02/00:
/* 05/03/00:

/* 05/11/00:
/* 05/12/00:
/* 05/23/00:

adapted from CANCTRLR for 80C151C

Receive succesfully tested (125 kBaud)

Sending successfully tested

Added remote telegram transmission, corrected receive and
added handling of arbitration and RTR,

Added msglst

Some cosmetic operations, better comments and things like that

Added limitation of DLC to eight

bus speed 100, 250, 500 and 1000 kBaud available

#include <canresja.h>
#include <regb517.h>

// some data definitions

unsigned char pdata canreg[31];
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struct CAN_DATA

{

};

//****************************************************************************************

/*
/*
/*
/*

void can_init (unsigned short Bus_speed, unsigned char filter, unsigned char mask)

{

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

data bit Bus_speed_ok;

B

[

[

0

if (Bus_speed == 100)

{

}

char can_byte[7];
char can_length;
short can_ID;
char can_RTR;

/%
/%
/%
/%
/%
/%

definition of structure type
can data to return

eight data bytes

and one byte DLC

identifier

RTR flag for remote telegram

CAN bus initialisation routine, send bus speed (baudrate) as parameter,
given in kBaud (e. g. 1256 = 125 kBaud, 1000 = 1 Mbaud), plus acceptance

mask and filter

us_speed_ok = 1;
R = 0x21;
DR = 0x47;
CR = Ox14;

BTRO = 0x4E;
BTR1 = 0x14;
Bus_speed_ok = 0;

/%

/%
/%
/%
/%

/%
/%

/%
/%

/%

/%

/%

flag bit

even directly after reset, the
SJA1000 sometimes refused to be
programmed as he was not in reset
mode. So set it manually.

basic CAN mode, CBP = 1
RXINTEN = 0, clock off

normal output mode, TX1 float, TXO
Pull-down, OCPOLO = O

100 kBaud
set Bus timing register

flag 0K, we know this bus speed

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
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3

//****************************************************************************************

if (Bus_speed ==

{
BTRO = 0xC2;
BTR1 = 0x49;
Bus_speed_ok =
}
if (Bus_speed ==
{
BTRO = 0x41;
BTR1 = 0x27;
Bus_speed_ok =
}

if (Bus_spee

{

BTRO = 0x40;
BTR1 = 0x27;
Bus_speed_ok =
}
if (Bus_speed_ok
{
BTRO = 0xC5;
BTR1 = 0x3A;
}

250)

1= 0)

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%
/%
/%
/%
/%

250 kBaud
set Bus timing register

flag 0K, we know this bus speed

500 kBaud
set Bus timing register

flag 0K, we know this bus speed

1 MBaud

set Bus timing register

flag 0K, we know this bus speed

if nothing else is given what we
know, we consider 125 kBaud as

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/
*/

default (without further annotation)x*/

(after a lot of error frames, the

*/

controller will reach busoff state) */

/* Remark: as we don’t use Bus_speed_ok as a return value, it is not
/* necessary to set it even if 125 kBaud

ACR = filter;
AMR = mask;

CR = 0x20;

/%
/%

/%
/%

was asked

set acceptance filter
set acceptance mask

disable all interrupts, stop
reset mode

*/
*/

*/
*/

*/
*/
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/*

/* Define data of transmit frame

/%

/* Always include eight data bytes, don’t care about the value you give bytes

/* which will not be sent.

/*

/* can_send sends only the given amount of bytes (0..8)

/*

bit can_db (unsigned char databyte[7], unsigned char datalength)

{

data bit returnvalue = 0;

if (SR & 4)

{
if (datalength > 8)
{

datalength = 8;

}
TXB1 = TXB1 & OxFO;
TXB1 = TXB1 | datalength;
TXDO = databytel[0];
TXD1 = databyte[1];
TXD2 = databytel[2];
TXD3 = databyte[3];
TXD4 = databytel[4];
TXD5 = databyte[5];
TXD6 = databytel[6];
TXD7 = databytel[7];

returnvalue = 1;

}

return (returnvalue);

}

//****************************************************************************************

/*

/%

/%

/%

return value

if Transmit Buffer Status released

*/

*/

in CAN, only eight bytes are allowed*/

limit DLC to 8

clear DLC bits

set DLC
define
define
define
define
define
define
define
define

/* Returns data bytes of receiving message object

/*

/* The answer always includes eight data bytes, if the received message

data
data
data
data
data
data
data
data

*/

x/
*/
*/
*/
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/* contains less, the rest is unspecified. */

/* */
/* Data length, arbitration and RTR are also returned */
/* */
/* */

struct CAN_DATA can_read (void)

{
struct CAN_DATA can_struct; /* structure to give back */
data unsigned short identifier;

can_struct.can_byte[0] = RXDO; /* set data in structure */

can_struct.can_byte[1] = RXD1; /* set data in structure */

can_struct.can_byte[2] = RXD2; /* set data in structure */ Diplomarbeit CAN—BUS
can_struct.can_byte[3] = RXD3; /* set data in structure */ f
can_struct.can_byte[4] = RXD4; /* set data in structure */ Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
can_struct.can_byte[5] = RXD5; /* set data in structure */

can_struct.can_byte[6] = RXD6; /* set data in structure */

can_struct.can_byte[7] = RXD7; /* set data in structure */

can_struct.can_length = RXB1 & OxOF; /* read DLC */

identifier = ((unsigned short)RXBO) << 8; /* high byte */

identifier = identifier + (RXB1 & OxEO); /* 3 MSBs of low byte */

identifier = identifier >> 5; /* divide by 275 = 32 */

can_struct.can_ID = identifier;

can_struct.can_RTR = 0; /* delete RTR flag */
if (RXB1 & 0x10) /* if RTR was received */
{

can_struct.can_RTR = 1; /* set RTR flag */
}
CMR = 0x04; /* set RRB, release receive buffer */
return (can_struct); /* return complete structure */

}



//****************************************************************************************

/*

/* Send remote telegram

/*

/* Will be sent from transmit buffer!

/*
void can_remote (void)

{
TXB1 = TXB1 | 0x10;
CMR = 1;

}

//****************************************************************************************

/*

/* set RTR remote transmission request
/* set TR transmission request

/* Define arbitration of transmit message

/*

/* Note that the arbitration is only 11 bit, the five lowest bits are unused

/%

void can_ar (unsigned short identifier)

{
TXBO = 0;
TXB1 = TXB1 & OxOF;
identifier = identifier << 5;
TXBO = identifier >> 8;
TXB1 = TXB1 | identifier;

}

//****************************************************************************************

/*
/* Send message in transmit register

/*

void can_send (void)

clear ID3-10

clear IDO-2, clear RTR
multiply by 275 = 32
set TXBO to given bits
set TXB1l to given bits

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
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{
TXB1 = TXB1 & OxEF;
CMR = 1;

}

/* clear RTR remote transmission req.
/* set TR transmission request

*/
*/

//****************************************************************************************

/*

/* Returns 1 if new data received

/*
bit can_newdat (void)

{

data bit returnvalue;
returnvalue = 0;

if (SR & 0x01)
{

returnvalue = 1;
}

return (returnvalue);

/* return value

/* receive buffer

status

*/
*/
*/

*/

*/

//****************************************************************************************

/*
/* Returns CAN status byte
/*

unsigned char can_status (void)

{
return (SR);
}

*/
*/
*/

//****************************************************************************************

/%

*/
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/* Returns 1 if message was lost, otherwise 0

/%
/* clears data overrun

/*
bit can_msglst (void)

{

data bit returnvalue;
returnvalue = 0;

if (SR & 0x02)
{
CMR = 0x08;
returnvalue = 1;
}

return (returnvalue);

/%

/*
/%

return value

status register, DOS

clear data overrun
return 1

*/

*/
*/

*/

*/

*/
*/




A.3 Software fiir den Troublemaker

/* */
/* ERROR.C - Creates an Error on the CAN Bus */
/* */
/* For use with the new CAN Control Board, the "Troublemaker" board */
/* and the DID0537 board. */
/* */
/* Version 07/05/2000 */
/* */

// Use of I/0-ports:

// Port 4:

// 0 Bus Error Output

// 1 LED "Busoff State" Diplomarbeit CAN-Bus

// 2 LED "Error Warning Level"

// 3 LED "Error in Identifier" Type O Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
// 4 LED "Error in Data" Type 1

// 5 LED "Error in EOF" Type 3

// 6 LED "Low between frames short" (only used at 125 kBaud) Type 4

// 7 LED "Low between frames long" Type 5

//

// Port 5:

// 0 Switch 6
// 1 Switch 5
// 6 Button

#include <regb17.h> /* include 80517 header file */
#include <canresja.h> /* include SJA1000 CAN register */
#include <canctsja.h> /* include header file canctown */

void main (void)

{

data unsigned char counter;
data unsigned char counter2;
data unsigned char counter3;
unsigned char errortype;




unsigned

char busstate;

unsigned char input;

unsigned short busspeed;

unsigned char datensatz[7]; /* data bytes for transmission
bit send_request; /* send on remote request
struct CAN_DATA telegram; /* structure for CAN telegram

busspeed = 125;

// initialize the CAN bus controller
can_init (busspeed, 0x00, 0x00); /* init CAN bus for 125 kBaud

/* acceptance mask 11111111
/* acceptance filter 00000000
/* reacts only on 11111111XXX

// store data in transmit register

can_ar (0x555); /* set arbitration

datensatz[0] = 0x00; /* byte 1

datensatz[1] = 0x55; /* byte 2

datensatz[2] = 0x00; /* byte 2

while (can_db (datensatz, 3) == 0) /* store message until successful
{12

P5 = OxFF; /* all high

// main loop, infinetely

while (1)
{
P4 = OxFF; /* switch off all LED
busstate = can_status ();
/* bit 7 : Busoff status bit 6 : Error warning status
/* bit 5 : Transmit status bit 4 : Receive status
/* bit 3 : Transmission complete status
/* bit 2 : Tranmit buffer status
/* bit 1 : Data overrun status
/* bit 0 : Receive buffer status

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
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if (busstate & 64)

{

}

P4 = P4 & OxFB;

if (busstate & 128)

{

P4 = P4 & OxFD;
while (! (P5 & 64)) {I};

for (counter3 = 10; counter3 > 0;

{
P4 = P4 & OxFD;
for (counter2 = 200; counter2
{
for (counter = 250; counter
}
for (counter2 = 200; counter?2

{

for (counter = 250; counter
}
for (counter2 = 200; counter2
{

for (counter = 250; counter
}
P4 = P4 | 0x02;
for (counter2 = 200; counter?2
{

for (counter = 250; counter
}
for (counter2 = 200; counter2
{

for (counter = 250; counter
}
for (counter2 = 200; counter2
{

for (counter = 250; counter

}

>

>

/* error warning status

/* LED 2 on

/* controller is busoff

/* LED 1 on

/* until key pressed
counter3--) /* blink several times

/* LED 1 on
0; counter2--)

0; counter--);
0; counter2--)
0; counter--);
0; counter2--)
0; counter--);

/* LED 1 off
0; counter2--)

0; counter--);
0; counter2--)
0; counter--);
0; counter2--)

0; counter--);

*/

*/

*/

*/
*/
*/

*/
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}
can_init (busspeed, 0x00, OxFF);
while (P5 & 64) {};

}

input = P5 & 3;

// Switch input

// 5 6 value

// off  off 3 databyte
// off on 1 EOF

// on off 2 ID/Short
// on on 0

if (input == 0)

errortype = 5;
P4 = P4 & OxTF;
}

if (input == 1)

{
errortype = 3;
P4 = P4 & OxDF;

}
if (input == 2)
{
if (busspeed == 125)
{
errortype = 4;
P4 = P4 & OxBF;
}
else
{
errortype = 0;
P4 = P4 & OxF7,;
}
}

/*
/*

LED 4
LED 5
LED 3/6
Idle long LED 7

/%
/*

/*
/%

/%

/%
/*

/*
/*

reset controller
until key not pressed

Low in idle long
LED 7 on

Error in EOF
LED 5 on

! alternative meaning !

Low in idle short
LED 6 on

Error in ID
LED 3 on

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
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if (input == 3)

{
errortype = 1; /* Error in databyte
P4 = P4 & OxEF; /* LED 4 on
}
if (can_newdat () == 0)
{
telegram = can_read (); /* read message
if (telegram.can_ID == Ox7FF) /* correct identifier
{
send_request = 1;
}
else
{
send_request = 0;
}
¥
// delayed output routines
if ((P5 & 64) | send_request) /* key pressed
{

// low speed
if (busspeed == 125)

{

if (errortype == 0) /* Error in identifier

{
can_send (); /* Transmit a message
for (counter = 20; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
P4 = 0; /* set output low, low on bus
for (counter = 4; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
P4 = OxFF;

}

if (errortype == 1) /* Error in databye

{
can_send Q) ; /* Transmit a message

for (counter = 130; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

*/
*/

*/
*/

*/

*/

x/
*/
*/
*/

*/

*/
*/
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P4 = 0;
for (counter
P4 = OxFF;

}

// Can’t be selected by hardware, but as neither bus speed can be
// switched that way, I left this error here as you might want to use

/* set output low, low on bus
4; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

// it. Just change one of the "if (input == )" and re-compile.

if (errortype == 2)

{
can_send ();
for (counter
P4 = 0;
for (counter
P4 = OxFF;

}

if (errortype ==

{
can_send ();
for (counter
for (counter
P4 = 0;
for (counter

/* Error in CRC

/* Transmit a message
220; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
4; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

3) /* Error in EOF

/* Transmit a message
250; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
20; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
4; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

P4 = OxFF;

}

if (errortype == 4) /* Low in idle (short)

{
P4 = 0; /* set output low, low on bus
P4 = 0; /* set output low, low on bus
P4 = 0; /* set output low, low on bus
P4 = 0; /* set output low, low on bus
P4 = OxFF; /* approx. 62,5, of a bit time

}

if (errortype == 5) /* Low in idle (long)

{
P4 = 0; /* set output low, low on bus

*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
x/

*/

*/
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}

P4 =0
P4 =0
P4 = 0;
P4 =0
P4

1
o
tad
o]
o

}
// 125 kBaud

// 250 kBaud
if (busspeed == 250)

{

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
for (counter =
P4 = OxFF;
}

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
for (counter =
P4 = OxFF;
}

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
for (counter =
P4 = OxFF;

/* set output low, low on bus
/* set output low, low on bus
/* set output low, low on bus
/* set output low, low on bus
/* approx. 75% of a bit time

0) /* Error in identifier

/* Transmit a message
10; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
2; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

1) /* Error in databyte

/* Transmit a message
65; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
2; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

2) /* Error in CRC

/* Transmit a message
100; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
2; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/
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}

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
for (counter =
P4 = OxFF;
}

if (errortype
{

P4 = 0;

P4 OxFF;
}

if (errortype ==

{

P4 = 0;

P4 = 0;

P4 = OxFF;
}

// 250 kBaud

// 500 kBaud
if (busspeed == 500)

{

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
for (counter =
P4 = OxFF;
}

if (errortype ==
{

can_send ();

3)

/* Error in EOF

/* Transmit a message

130; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

2; counter > 0;

4)

5)

0)

5; counter > 0;

1; counter > 0;

1)

/* set output low, low on bus
counter--) ; /* wait a while

/* Low in idle (short)

/* set output low, low on bus

/* Low in idle (long)

/* set output low, low on bus
/* set output low, low on bus

/* Error in identifier
/* Transmit a message
counter--) ; /* wait a while

/* set output low, low on bus
counter--) ; /* wait a while

/* Error in databyte

/* Transmit a message

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
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}

for (counter = 31; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

P4 = 0;
for (counter = 1; counter > 0;
P4 = OxFF;

}

if (errortype == 2)
{

can_send ();

/* set output low, low on bus
counter--) ; /* wait a while

/* Error in CRC

/* Transmit a message

for (counter = 50; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

P4 = 0;
for (counter = 1; counter > 0;
P4 = OxFF;

}

if (errortype == 3)
{

can_send ();

/* set output low, low on bus
counter--) ; /* wait a while

/* Error in EQF

/* Transmit a message

for (counter = 65; counter > 0; counter--) ; /* wait a while

P4 = 0;
for (counter = 1; counter > 0;
P4 = OxFF;

}

/* "short" errors are impossible

if (errortype == 5)
{
P4 = 0;
P4 = OxFF;
}
// 500 kBaud

// 1 MBaud
if (busspeed == 1000)

{

if (errortype == 0)
{

can_send ();

/* set output low, low on bus
counter--) ; /* wait a while

here, the 7C is too slow
/* Low in idle (long)

/* set output low, low on bus

/* Error in identifier

/* Transmit a message

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/
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for (counter =
P4 = 0;
P4 = OxFF;

}

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
P4 = OxFF;

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
P4 = 0;
P4 = OxFF;

if (errortype ==
{
can_send ();
for (counter =
P4 = 0;
P4 = OxFF;
}

1; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus

1) /* Error in databyte

/* Transmit a message
14; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus

2) /* Error in CRC

/* Transmit a message

25; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus
/* set output low, low on bus

3) /* Error in EOF

/* Transmit a message
33; counter > 0; counter--) ; /* wait a while
/* set output low, low on bus

/* "short" errors are impossible here, the ?C is far too slow

if (errortype ==
{

P4 = 0;

P4 OxFF;
}

5) /* Low im idle (lang)

/* set output low, low on bus

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/
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} // 1 MBaud

) while (P5 & 64) {}; /* until key not pressed */
} // while loop
} // main




A.4 Software fiir die Motorsteuerung

/% */
/* RPM.C - Revolutions per minute measured, calculated and transmitted */
/* */
/* */
#include <regb515.h> /* include 80515 header file */
#include <intcibc.h> /* include symbolic interrupt names */
#include <canctrlr.h> /* include header file canctrlr */
sbit P1_0 = P170; /* address of port 1.0 (LED) */
sbit P4_1 = P4°1; /* address of port 4.1 (engine) */
data bit newdata; /* indicates new data */

Diplomarbeit CAN-Bus
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// interrupt routine called by overflow of timer O

void time_out (void) interrupt TIMERO

{
TCON = TCON & OxAF; /* clear TRO and TR1, stop both timer */
newdata = 1;

} /* void time_out (void) interrupt TIMERO */

void main (void)

{
unsigned char datensatz[7]; /* data bytes for transmission */
unsigned char control_value; /* rpm send every n-times 25 ms */
data char counter; /* counter */

// initialize the CAN bus controller
can_init (125); /* init CAN bus for 125 kBaud */

// set the arbitration bits and configure message object register 1 to receive data
can_ar (1, 0x80); /* arbitration 1, rcv. control_value */
can_ar (2, 0x10); /* arbitration 2, transmit RPM value */
can_ar (3, 0x02); /* arbitration 3, engine on/off */



can_rcv (1);
can_rcv (3);

/* message obj. reg. 1 will receive
/* message obj. reg. 3 will receive

// enable interrupt system and timer O overflow interrupt

IENO = IENO | 0x82;

// set timer modes
TMOD = 0x51;

// set timer O to 0x3CBO

/%

set EAL and ETO

/* timer O = timer mode 1
/* timer 1 = counter mode 1

// this value was found using an oscilloscope

TLO = 0xBO;
THO = 0x3C;
TL1 = 0;
TH1 = 0;

counter = 0;
control_value = 0;

TCON = TCON | 0x50;

// main loop, running infinetely
while (1)
{
struct CAN_DATA can_datal;
struct CAN_DATA can_data3;
bit can_newl;
bit can_new3;

can_newl = can_newdat (1);
if (can_newl)
{

can_datal = can_read (1);

/%
/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%
/%
/%
/%

/%
/%

/%

timer 0 low
timer O high

set timer 1 to O
start counting with O
set to 0, i. e. don’t transmit

set TRO and TR1, start both timer

loop forever

structure for received data
structure for received data
flag for new CAN data object 1
flag for new CAN data object 3

check for new data
if NEWDAT message object 1 is set

read data from message object 1

control_value = can_datal.can_byte[0]; /* store firste data byte

} /x if (can_newl) */

*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/
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can_new3 = can_newdat (3);
if (can_new3)

{

}

unsigned char engine_switch;

can_data3 = can_read (3);

/%
/%

/%

/%

check for new data
if NEWDAT message object 3 is set

the engine switch

read data from message object 3

engine_switch = can_data3.can_byte[0]; /* store first data byte

if (engine_switch != 0)
{

P4_1 = O;

P1_0 = 0;

} /* if (engine_switch != 0) */
else
{

P4_1 =1;

P1.0 =1;
} /* else if (engine_switch != 0)
/* if (can_new3) */

if (newdata)

{

data unsigned short signals;
data unsigned long spm;
data unsigned short rpm;

newdata 0;

signals = 0x0100 * (unsigned short)TH1 + TL1;

/%
/%

/%
/%
*/

/%
/%
/%
/%

/%

/%

TL1 = 0;
THL = 0;
spm = (unsigned long)signals * 2400;

rpm = (unsigned long) (spm / 660);
datensatz[0] = rpm % 0x0100;
datensatz[1] = rpm / 0x0100;
can_db (2, datensatz, 2);

/%

/%
/%
/%

switch on engine
switch on control LED

switch off engine
switch off control LED

new counter value is ready

counted signals
signals per minute
revolutions per minute

reset flag

/* signals in 25 ms
set timer 1 to O

/* signals per minute

660 signals per revolution
store LSB

store MSB
store data byte in message object2

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
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if (control_value != 0)

{
counter++; /* increase counter */
if (counter > control_value)
{
can_send (2); /* send message */
counter = 0; /* reset counter */

} /*x if (counter > control_value) */
} /x if (control_value != 0) */

TCON = TCON | 0x50; /* set TRO and TR1, restart both timers*/
} /* if newdata */

} /* while - infinetely */
} /* main */




A.5 Software fiir die Displayansteuerung
A.5.1 DISPLAY.H

/* display.h */

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

IN O
DA 1

CLS 0x01
HOME 0x02
LF  0x0A

ENTRY 0x04
INCREMENT 0x02
DECREMENT 0x00

CONTROL 0x08
DISPLAY_ON 0x04
DISPLAY_OFF 0x00
CURSOR_ON  0x02
CURSOR_OFF 0x00
BLINK 0x01
NO_BLINK 0x00

SHIFT 0x10
SHI_LEFT 0x00
SHI_RIGHT  0x04
DIS_LEFT 0x08
DIS_RIGHT 0x0C

FUNKTION_SET 0x20

_8BIT 0x10
_4BIT 0x00
_2LINE 0x80
_1LINE 0x00
_10D0TS 0x04

_7DOTS 0x00
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sbit RS = P570;
sbit R_W = P571;
sbit E = P572;
sbit DB4 = P574;
sbit DB5 = P575;
sbit DB6 = P576;
sbit DB7 = P577;

extern void disp_init (unsigned char line, unsigned char dots);
extern char put_char (char c, unsigned char 1f_adr);

extern void wait (unsigned short zeit);

extern void clrscr (void);




A.5.2

/*

DISPLAY.C

/* DISPLAY.C - Reads RPM from the bus and displays

/*
/*

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<intrins.h>
<regb15.h>
<stdio.h>
<display.h>
<intc1bc.h>
<canctrlr.h>

bdata unsigned char split;
sbit SPLIT_O0 = split~0;
sbit SPLIT_1 = split~1;
sbit SPLIT_2 = split~2;
sbit SPLIT_3 = split~3;
sbit SPLIT_4 = split~4;
sbit SPLIT_5 = split~5;
sbit SPLIT_6 = split~”6;
sbit SPLIT_7 = split~7;

sbit P1_0 = P170;

unsigned short counter;
unsigned short Max_count = 200;
bit timeout;

unsigned short r_counter;
unsigned short Max_r_count = 20;
bit refresh;

// Function wait has been obtained from:

void wait (unsigned short zeit)

{

while (zeit > 0) /*

/* include symbolic interrupt names
/* include header file canctrlr

/* split byte into bits

/* address of port 1.0 (LED)

/* counter for "no data" warning
/* 100 = approx 2,5 s

/* set if counter is 0 - no data
/* counter for display refreshment
/* 100 = approx 2,5 s

/* the LCD shall be refreshed

"Michael Baldischweiler: Der Keil-C51-Compiler"

/* Time delays approximately:
/* time duration
15 ca. 100 ?s */

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/
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zeit--; /* 650 ca. 4,1 ms */
/% 1000 ca. 8 ms */
} /* 2000 ca. 15 ms */

// Function clrscr has been obtained from: "Michael Baldischweiler: Der Keil-C51-Compiler"

void clrscr (void)

{
RS = IN;
putchar ( CLS ); /* delete LCD */
wait (500);
putchar ( HOME ); /* set cursor to first line/column */
wait (500);
RS = DA;

}

// Function disp_init has been obtained from: "Michael Baldischweiler: Der Keil-C51-Compiler"
// delay times have been changed for the 80C515C

void disp_init (unsigned char line, unsigned char dots)

{
wait (2000) ; /* delay approx. 15 ms */
RS = 0;
R_W = 0;
DB4 = 1
DB5 = 1;
DB6 = 0;
DB7 = 0

H

E=1; /* first initialization */
_nop_Q);

E = 0;

wait(650) ; /* delay approx 4,1 ms */

E=1; /* second initialization */
_nop_Q);

E = 0;

wait(25); /* delay approx 100 us */
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E =1; /* third initialization
_nop_Q;

E = 0;

wait(25);

DB4 =
E 1;
_nop_Q);
E = 0;
wait (25);

0; /* four bits data bus width

o

RS = IN; /* send instructions to the display

putchar( FUNKTION_SET | _4BIT | line | dots ); /* 2-line-display

wait (100);

putchar( CONTROL | DISPLAY_OFF ); /* display OFF

wait (100);

putchar( CONTROL | DISPLAY_ON | CURSOR_OFF | NO_BLINK ); /* Display ON
wait (100);

putchar( CLS ); /* clear display

wait (100);

putchar( HOME ); /* cursor home

wait (100);

putchar( ENTRY | INCREMENT ); /* move cursor incrementally
wait (100);

RS = DA; /* send data to the display

3

// Function putchar has been obtained from: "Michael Baldischweiler: Der Keil-C51-Compiler"

char putchar (unsigned char c)
{

if (c == 0x0A) /* \n wird von printf in 0x0A umgesetzt */

{
// this part SHOULD work, but for unknown reason, it did not ...
// RS = IN; R_W = 0;
// split = LF_ADR; /* split address byte
// DB7 = 1; /* set DD-RAM-address

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/
*/
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SPLIT_6; DB5 = SPLIT_5; DB4 = SPLIT_4;

// E =1; wait(5) ; E = 0; /* write to controller */
//  DB7 = SPLIT_3; DB6 = SPLIT_2; DB5 = SPLIT_1; DB4 = SPLIT_O;
// E =1; wait(5) ; E = 0; /* write to controller */
// RS = DA;
// wait (5000);
}
else
{
R_W = 0; /* write to display */
split = c;
DB7 = SPLIT_7; DB6 = SPLIT_6; DB5 = SPLIT_5; DB4 = SPLIT_4;
E =1; wait(5) ; E = 0; /* write to display */
DB7 = SPLITES; DB6 = SPLIT_2; DB5 = Sl;LIT_l; DB4 = SPLIT_O; y Dip'omarbeit CAN—BUS
= . 3 . = . * 3 3 *
} B2 waltl®) i B =0 prite to display Stephan Pahlke, Sven Herzfeld
return(0) ;
}
/* interrupt routine called when timerO has run out */ _
void time_out (void) interrupt TIMERO _
{
TCON = TCON & OXEF; /* clear TRO, stop timer */ - -
counter--; /* decrement "no data" counter */
r_counter—--; /* decrement "refresh" counter */ - -
if (counter == 0) /* maximum wait time for new data has */
{ /* run out - display "no data" */
}
else _
{ /* restart timer */
TLO = 0xBO; /* timer 0 low */ _
THO = 0x3C; /* timer O high */
TCON = TCON | 0x10; /* set TRO, start timer */ _

}



if (r_counter == 0) /* wait time for display refreshment */
{
refresh = 1;

}
} /* void time_out (void) interrupt TIMERO */

void main (void)

{
// initialize the CAN bus controller
can_init (125); /* init CAN bus for 125 kBaud */
// set the arbitration bits and configure message object register 1 to receive data Diplomarbeit CAN-Bus
can_ar (1, 0x10); /* arbitration 1, transmit RPM value */ f
can_rcv (1); /* message obj. reg. 1 will receive  */ Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

// initialize the LCD
disp_init (0x08, 0);

printf ("Diplomarbeit CAN-Bus"); /* two lines ... */
wait (50000) ; /* wait a bit ... */
wait (50000);

wait (50000);

wait (50000);

clrscr ();

printf ("Sven Herzfeld Stephan Pahlke");

wait (50000) ;

wait (50000);

wait (50000);

wait (50000);

clrscr ();

printf ("Motordrehzahl - keine Daten -");

RS = IN;

putchar( HOME ); /* set cursor to home position */
wait (500) ;

RS = DA;




// enable interrupt system and timer O overflow interrupt

IENO = IENO | 0x82;

// set timer modes
TMOD = 0x01;

// time delay
TLO = 0xBO;
THO = 0x3C;

counter = Max_count;
r_counter = Max_r_count;
TCON = TCON | 0x10;

// main loop, running infinetely
while (1)
{

struct CAN_DATA can_datal;

bit can_newl;

unsigned short rpm;

can_newl = can_newdat (1);
if (can_newl)

{
timeout = 0;
TLO = 0xBO;
THO = 0x3C;

counter = Max_count;
TCON = TCON | 0x10;

P1_0 = 0;
can_datal = can_read (1);

if (refresh)
{

rpm

can_datal.can_byte[0];

/*
/%
/*
/%
/*
/*
/*
/%
/*
/*
/*
/*
/%
/*
/*
/*
/%

/*

/%

set EAL and ETO

timer 0 = timer mode 1

timer 0 low

timer O high

start counting

start counting

set TRO, start timer

loop forever

structure for received data
flag for new CAN data object 1
revolutions per minute

check for new data

if NEWDAT message object 1 is set
timer 0 low

timer O high

start counting

set TRO, start timer

read data from message object 1

store first data byte

rpm = rpm + 256 * can_datal.can_byte[1]; /* store second data byte

printf ("Motordrehzahl

%4u rpm

*/
*/
*/
*/
x/
*/
x/
*/
*/
*/
x/
*/
*/
*/
x/
x/
*/

*/

*/
*/

", rpm);
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refresh = 0;
r_counter =
¥
else
{
printf ("Motordrehzahl
¥
P10 = 1;
RS = IN;
putchar( HOME );
wait (500);
RS = DA;
} /* if (can_newl) */

Max_r_count;

if (timeout)

{
printf ("Motordrehzahl
timeout = O;
RS = IN;
putchar ( HOME ) ;
wait (500);
RS = DA;

}

} /* while - infinetely */
} /* main */

/* start counting

%4u rpm * ", rpm);

/* Cursor first line, first column

- keine Daten -");

/* Cursor first line, first column

*/

*/

*/




B Hardware
B.1 CAN Control Board fiir DIDO 537

Schaltplan
Oberseite

Unterseite

Bestiickungsplan




Teil

Wert

C1
C2
C3
C4
Ch
C6
C7
DC1
IC1
IC2
JP1
OK1
OK2
R1
R2
R3
R4
R5
52
X3
X4
XT1

Kondensator 15 pF
Kondensator 15 pF
Kondensator 10 nF
Kondensator 100 nF
Kondensator 100 nF
Kondensator 100 pF
Kondensator 100 nF
DC/DC Traco TME0505S
CAN-Controller Philips SJA1000
CAN-Treiber Philips 82C250
Steckerleiste 2x 17-polig
Optokoppler 6N137
Optokoppler 6N137
Widerstand 390 (2
Widerstand 390 €2
Widerstand 390 €2
Widerstand 390 €2
Widerstand 124 €2
DIL-Schalter 1x

9-poliger SUB-D-Stecker
9-poliger SUB-D-Stecker
Quarz 24 MHz

Platine geétzte Platine, zweiseitig

Tabelle 13: Stiickliste CAN Control Board
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B.2 Troublemaker

Schaltplan
Unterseite

Bestiickungsplan

Teil Wert

IC1 82250

IC3 4011

R1 Widerstand 10 k€2

R2 Widerstand 10 k€2

R3 Widerstand 47 k{2

S1 DIP-Schalter 6x

SV1 FE06-1

SW1 Taster

X1 9-poliger Sub-D-Stecker
X2 9-polige Sub-D-Buchse
Platine geétzte Platine

Tabelle 14: Stiickliste Troublemaker




B.3 Errorfind

Schaltplan
Oberseite

Unterseite

Bestiickungsplan




Teil Wert

C1 Kondensator 100 nF

C2 Kondensator 100 nF

C3 Kondensator 100 nF

C4 Kondensator 100 nF

C5 Kondensator 100 nF

C6 Kondensator 100 nF

Cc7 Kondensator 100 nF

D1 LED rot

I1C1 74HCT40103

1C2 74HCT40103

1C3 4044

1C4 4040

1C5 7400

%g? Zi?2CT40103 Diplomarbeit CAN-Bus

7 Jumper Stephan Pahlke, Sven Herzfeld

J2 Jumper

J3 Jumper

J4 Jumper

J5 Jumper

QG1 Taktgenerator XO-14 10 MHz

R1 Widerstand 10 _

R2 Widerstand 3,3 k2

R3 Widerstand 10 k2 _

R4 Widerstand 3,3 k€2

R5 Widerstand 10 k2 - -

R6 Widerstand 330 €2

R7 Widerstand 10 kQ - -

SW1 Taster

U1l Komparator LM311N

U2 Komparator LM311N _

X1 9-poliger Sub-D-Stecker

X2 9-polige Sub-D-Buchse _

Platine  geétzte Platine, zweiseitig _
Tabelle 15: Stiickliste Errorfind _



B.4 Relaisplatine

Schaltplan
Unterseite

Bestiickungsplan

Teil

Wert

K1
Q1
R1
SV1
D1

Tabelle 16:

Relais G2R2
Transistor BC557
Widerstand 1 k€2
FE05-2W

Diode 1N4007

Stiickliste Relaisplatine




C Das ISO/OSI-Schichtenmodell

Die International Standardisation Organisation hat mit dem Open System
Interconnect ein Modell vorgestellt, nach dem eine Netzwerkkommunikati-
on hierarchisch beschrieben werden kann.

7 Application Anwendungs- Interface zur Anwendung
Layer schicht
6 Presentation  Darstellungs- Umsetzung der Datenfor-
Layer schicht mate, Komprimierung, Ver-
schliisselung
5 Session Layer Sitzungsschicht  Verbindungsaufbau und -
iiberwachung
4 Transport Transport- Aufteilung in Pakete und
Layer schicht Rekonstruktion der Daten,
Erzeugung der physikali-
schen Adresse
3 Network Netzwerkschicht ~ Steuerung des Transpor-
Layer tes, wenn mehrere Ubertra-
gungswege vorhanden sind
2 Data Link Verbindungs- Fehlererkennung und -kor-
Layer schicht rektur, Eingangsfilter
1 Physical Bitiibertra- Elektrische Verbindungen,
Layer gungsschicht Bitcodierung
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E Datenblatter und Applikationen

Die nachfolgend aufgefithrten Datenbléitter und Applikationen sind in der
jeweiligen (zumeist englischen) Originaldatei im gleichen Verzeichnis abge-
legt und kénnen durch Anklicken aufgerufen werden. Dabei muss es sich
bei den iiblichen Logikbausteinen nicht immer um die Ausgabe des Her-
stellers handeln, von dem das eingesetzte Exemplar tatséchlich stammt.

CANalyzer

e Handbuch CANalyzer V2.2. Von der genutzten Version 3.0 liegt das
Handbuch nur in gedruckter Form vor

Phytec RapidDevelopment Kit
e Handbuch miniModul-515C
e Handbuch Basisplatine

Mikrocontroller mit on-chip CAN—Controller Infineon (Siemens) 80C515C
e Kurzbeschreibung Infineon 80C515C

Datenblatt Infineon 80C515C

Handbuch Infineon 80C515C

Applikation: CAN Controller im 80C515C

Applikation: Programm zur Bit Timing Berechnung

Diplomarbeit CAN-Bus
Stephan Pahlke, Sven Herzfeld




Microcontrollerplatine DIDO537
e Dokumentation zur DIDO537
Stand-alone CAN-Controller Philips SJA1000
e Datenblatt SJA1000
e Anomalie beim SJA1000
e Applikation SJA1000
e Applikation: Ermitteln der Bit Timing Parameter des SJA1000
CAN-Controller Philips PCA82C250
e Datenblatt PCA82C250
e Applikation PCA82C250
Weitere Hardware des CAN Control Boards
e Datenblatt Optokoppler 6N137
e Datenblatt Optokoppler HCPL7720

e Datenblatt Traco DC/DC (TMA Familie)




Hardware des Errorfinders

Datenblatt Komparator LM311

Datenblatt 74HCT4040 12-bit Zahler/Frequenzteiler
Datenblatt 74HCT40103 8-bit Riickwértszahler
Datenblatt 4001 4-fach NOR

Datenblatt 4011 4-fach NAND

Datenblatt 4044 4-fach R/S-Flipflop

Datenbuch C-Max Oszillatoren

Allgemeine Datenblatter

Datenblatt HEF Familie (Philips)

Datenblatt HEF Gehéuse (Philips)




	Anmerkung zur Dokumentation
	Einführung in den CAN-Bus
	Einsatz von Feldbussen
	Besonderheiten von CAN
	Verschiedene Versionen von CAN
	Grundlegende Eigenschaften der Übertragung
	Bitcodierung
	Arbitrierung

	Nachrichtentypen bei CAN
	Grundüberlegungen
	Daten- und Remoteframes nach CAN 2.0A
	Daten- und Remoteframes nach CAN 2.0B
	Error- und Overloadframes
	Hierarchie der CAN-Nachrichten

	CAN-Hardware
	Übertragungsmedien
	Busansteuerung

	Bestimmung der Bustiming-Parameter

	Das Vector CANalyzer-Paket
	Allgemeines
	Systemvoraussetzungen
	Die CAN-AC2-PCI-Karte zum CANalyzer
	Allgemeines
	Installation der CAN-AC2-PCI-Treiber/

	Installation des CANalyzers
	Allgemeine Parameter
	Konfiguration des Messaufbaus
	Konfiguration einer Nachricht
	Definition der Netzknoten und Botschaften
	Erstellung eines Programmblockes

	Konfiguration des Datenfensters
	Konfiguration des Grafikfensters
	Das Statistikfenster
	Konfiguration des Tracefensters
	Logging
	Writefenster und Busstatistikfenster

	Phytec Rapid Development Kit
	Allgemein
	Anschluss der Spannungsversorgung
	Anschluß über die VG96-Leiste VG1
	Anschluß über Kleinspannungsbuchse P3


	Die Mikrocontroller 80C537 und 80C515C
	Buskabel
	Software für den 80C515C
	Zielsetzung
	Allgemeines
	Funktionsbeschreibungen
	Einbinden in eigene Programme
	Beispiel: Senden einer Nachricht
	Beispiel: Empfang einer Nachricht


	Aufbau eines eigenständigen Bussystems
	Entwicklungssystem DIDO537
	Hardwaremodul DIDO537
	Terminalprogramm XT

	Das CAN Control Board
	Allgemeines
	Der CAN-Controller SJA1000
	Die Optokoppler 6N137
	Der DC-DC-Wandler TME0505S
	Der CAN-Transceiver 82C250

	Treiber für das CAN Control Board
	Allgemeines
	Funktionsbeschreibungen
	Einbinden in eigene Programme
	Beispiel: Senden einer Nachricht
	Beispiel: Empfang einer Nachricht


	Der Troublemaker Version 1.3
	Allgemeines
	Funktion der Fehlererzeugung
	Software zur Fehlererzeugung

	Der Errorfinder Version 1.6
	Allgemeines
	Erkennung der Stromrichtung
	Erkennung eines Errorframes
	Signalauswertung
	Allgemein
	Realisierung


	Verschiedene Fehler auf dem Bus
	Software
	Zugriff auf CAN-Funktionen des 80C515C
	CANCTRLR.H
	CANCTRLR.C

	Zugriff auf das CAN Control Board der DIDO537
	CANCTSJA.H
	CANCTSJA.C

	Software für den Troublemaker
	Software für die Motorsteuerung
	Software für die Displayansteuerung
	DISPLAY.H
	DISPLAY.C


	Hardware
	CAN Control Board für DIDO 537
	Troublemaker
	Errorfind
	Relaisplatine

	Das ISO/OSI-Schichtenmodell
	Literatur
	Datenblätter und Applikationen

