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1. Bevezetés

Egy mai fels6kategorias autoban 40-80 ECU (Electronic Control Unit) talalhato, és
piaci felmérések szerint az autdipari fejlesztések 90%-a kotodik valamilyen modon az
elektronikahoz. Az autokban talalhato ECU-kat funkcidjuk alapjan altalaban a kovetkezd
nagyobb csoportokba soroljak: powertrain systems (erdatviteli rendszerek, pl. motorvezérld,
valtovezérld), chassis systems (vaz vagy ,,kaszni” rendszer, pl. fékek, sebességszenzorok),
body systems (utastér-elektonika, pl. ablakemeld, vilagitas, kozponti zar), multimedia systems
(multimédia rendszer, pl. autoradio, hangositds). Vannak akik, kiilon csoportba soroljak a
biztonsagi rendszerecket (safety, pl. légzsak, ABS), a védelmi rendszereket (security, pl.
ugrokodos ajtonyitd, inditasgatlo) és a vezetdi informacios rendszereket (driver info, pl. GPS,
tolatoradar). E rendszerek egy 2005-6s felmérésen alapuld szazalékos aranyat az 1.1 abran
lathatjuk.
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1.1 abra. Autdipari elektronikus rendszerek aranya

Az egyre tobb ECU ¢és az egyes alrendszerek kozotti egyiittmiikddés sziikségessége
fokozatosan kikényszeritette, hogy a kezdetben kiilonalld egységként létez6 ECU-k egyre
tobb tarsukkal 1épjenek kapcsolatba, mind komplexebb kommunikacids halozatot hozva létre.
Egy mai autoban 3-5 fiiggetlen kommunikacios halozat mikodik. Ezek a kommunikacios
halozatok altalaban nem egyetlen fizikai kialakitast és protokollt kovetnek, hanem az adott
alkalmazasi kor szamara legjobb megoldast alkalmazzak. A manapsag legelterjedtebb harom
kommunikacios protokoll a CAN (Controller Area Network), a LIN (Local Interconnect
Network) ¢és a FlexRay. Ennek a harom kommunikécios protokollnak az adatsebesség és a
relativ kommunikécios koltség alapti 6sszehasonlitasat az 1.2 dbrén figyelhetjiik meg.

Az 1.2 4bran jol lathatd, hogy a LIN, CAN ¢és a FlexRay is mas és mas kovetelményli
halozatokat céloz meg.

Az 1980-as évek elején kifejlesztett CAN a mai napig a legtobbet alkalmazott autdipari
kommunikacios technologia. A nagysebességii (altalaban 500 kbit/s) CAN halozatokat
leggyakrabban a powertrain és chassis rendszerekben hasznaljak, de vannak olyan jarmiivek,
ahol a fékvezérlés is dedikalt, nagysebességli CAN kommunikacion keresztiil torténik. Az
alacsony (pl. 125 Kkbit/sec) sebességli CAN halozatok f6 felhasznalasi teriilete az utastér-
elektronika (body systems).
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1.2 abra. Autoipari halozatok dsszehasonlitasa

Az 1990-es ¢vek végén kifejlesztett, a CAN-nél 1ényegesen egyszeriibb €s olcsébb LIN
6 célja az volt, hogy a CAN kiegészitd halozataként a legkisebb részegységekig is eljutassa a
digitalis vezérlést és kommunikaciot. LIN halozatra tipikus példa, amikor egy ajtdé Osszes
elektronikus részegysége (mint pl. ablakemeld, kdzponti zar, visszapillantotiikot-mozgatas) és
ezek kezelofeliiletei alkotnak egy LIN halozatot, amely egy gateway (atjard) segitségével
csatlakozik a body rendszer CAN halozatahoz.

A 2007-ben szabvanyositott FlexRay célja a CAN képességeit meghalado idokritikus és
nagysebességli és nagy-megbizhatosagi alkalmazasok lefedése. Felhasznalasa elsGsorban a
biztonsagkritikus teriileteken és a drive-by-wire rendszerekben varhato, de valdsziniileg
egyes, eddig CAN busszal megoldott powertrain funkciok migracidja is felfedezheté lesz a
FlexRay irdnyaba.

A CAN ¢és LIN halozatoknak az auton beliili egyiittélésére jo példa az 1.3-as abran
bemutatott body rendszer.

Az abran jol lathatdo, hogy a LIN alhdlézatok egy nagyobb sebességli CAN
gerinchdldzatra csatlakoznak (az adott elrendezés egy képzeletbeli példa). Szintén
megfigyelhet6 az abran Centralized control névvel ellatott blokk, amely az 6sszes rendszerrel
kapcsolatban all, és egy kdzponti csomdpont szerepét tolti be. A szervizben egy megteleld
miszerrel ennek a kozponti gateway-nek a diagnosztikai portjdra csatlakozva az Gsszes
alrendszer miikodését ellendrizhetjiik.
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1.3 dbra. Egy minta body rendszer



2. A Bosch Labor mérési osszeallitasa

Az autéipari mérések soran a CAN és LIN halozatokat tanulmanyozzuk. A Bosch
Beagyazott Rendszerek Laboratoriumban (IE225) a 2.1 abran lathaté virtualis auton fogjuk
végrehajtani a méréseket.

A labor-6sszeallitas két szeparalt részbdl all: a CAN méréshez tartozo, bal oldalon
lathato részbdl és a jobb oldali, a LIN méréshez tartozé halozatbol. Az egyes mérésekhez
tartozd Osszeallitast a 2.1-es és 2.2-es alfejezet mutatja be. Az ott bemutatott perifériakon
kivil mindkét mérérendszerhez tartozik  protokollanalizator  szoftver, — mitmot
fejlesztokornyezet és oszcilloszkop is.
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2.1 CAN mérési elrendezés

A CAN mérés feladatait egy részben szimulalt, részben valdsagos autds perifériakbol és
késziilékekbdl allo rendszeren végezziik. A mérési 0sszeallitas tartalmaz autokban hasznélatos
beagyazott rendszereket, illetve az autd egyes részeit PC-vel vagy specialis célhardverrel
szimulald modulokat. A rendszer Osszes eleme CAN-buszon keresztiil 6ssze van kotve,
ugyanakkor szinte mindegyik modul rendelkezik sajat analog jelekkel is, amelyek szintén
Osszekottetésben lehetnek a tobbi modullal (ezeket az 0sszekotetéseket az dbran nem jeleztiik,
egyrészt a jobb attekinthet0ség miatt, masrészt mert a mérés szemszogébdl ezek nem
fontosak).

A vezetoi feliilet

A vezetoi feliileten keresztiil tudjuk az autovezetést szimulalni. Ennek a modulnak az a
feladata, hogy gerjesztéseket adjon az autdémodell szamara (példaul fék- és gazpedal allapota).
A mérésben a vezetdi feliiletet vagy a Laborautd vagy egy videojatékhoz késziilt gaz- ¢és
fekpedal, valamint egy kormany fogja megjeleniteni (természetesen, ez utobbi nem teljesen
valosagos, hiszen ez egy drive-by-wire rendszer lenne, amelyet a normal autokban biztonsagi
okokbol egyeldre nem alkalmazzik).

Muiszerfal

Ez egy wvalésagos, a Bosch altal széridban gyartott periféria. Kilométerorat,
fordulatszammérdt, lizemanyagszint-jelzét és a dragabb autokra jellemzd egyéb kijelzdket
tartalmaz. A jelzések egy része CAN-buszon keresztiil vezérelheto.

Valtovezérlo

A valtovezérlé egység szintén egy valosagos autds periféria (Bosch szériatermék VW és
Audi gépkocsikban hasznalt modell). Ez a késziilék egy meglehetésen komplex periféria:
rengeteg analog bemenettel €és néhany digitalis kimenettel rendelkezik, tovabba a helyes
miikodéséhez CAN iizenetekben kapott paraméterekre is sziiksége van (motorfordulatszam,
gazpedal allasa, motornyomaték stb.).

Laborauto

A Laborautét a Bosch cég a valtovezérloi fejlesztésére, tesztelésére fejlesztette Ki,
amely gyakorlatilag teljes szimuldcidt tartalmaz az autd tobbi részérél. A Laborautd
potenciométerei ¢s mas kezeldszervei segitségével bedllithatd az autd szinte valamennyi
paramétere az alapjarattol kezdve a pillangdszelep allasan keresztiil egészen az olajnyomasig.

TORCS autoszimulator

A TORCS program szimulalja a virtualis autonk mozgasat. Ehhez felhasznalja a
Laborautotol kapott motor adatokat, a valtovezérlotdl kapott valtoallas informaciokat,
valamint a vezetdi parancsokat, majd a teljes rendszer szamara visszajelzi az autonk
pillanatnyi sebességét.



2.2 LIN mérési elrendezés

A LIN mérés feladataiban tobb szimulalt elemet fogunk felhaszndlni, mint a CAN
mérésben. A mérések nagyobb része fog kotddni egyszeriibb részegységek programozasahoz,
amire a gyari ECU-kon nem lenne lehetdségiink. A LIN halozat a kovetkez6 elemekbol all:

CAN/LIN gateway és LIN master

Ez a halozat legfontosabb eleme. A CAN/LIN gateway és LIN master teremt
Osszekottetést az alacsony szintii LIN alhalozat és a komplett CAN gerinchalozat kozott (1.3
abra). A mérési elrendezésiinkben a CAN/LIN gateway és LIN master szerepe, hogy ilitemezze
a LIN buszra csatlakozo periféridk muiikodését, illetve, hogy kapcsolatot tartson a CAN
mérésben hasznalt virtualis autdval, ezaltal biztositva a LIN alrendszer mukodését
befolyasold kiils6 informaciokat. llyen kiilsé informacio példaul a fékpedal allapota egy
féklampa vezérlésében, az autd sebessége a kozponti zar esetében stb. A CAN/LIN gateway és
LIN master fizikai megvalositasa a 2.1 dbran lathatd mitmot alapu fejlesztOkartya.

LIN slave-ek

A mitmot alaptt LIN slave-ek kezelik az egyszerli autds periféridinkat, mint az
ablakemel6t és kozponti zarat szimulalé motorokat és a hats6 lampakat. A valosagban a LIN
slave-ek 1ényegesebben egyszertibb hardverrel is rendelkezhetnének, hiszen a legtobb esetben
az egész elektronika beleférne a vezérelt perifériaba, ahogy az a 2.2 abran is lathatd. A
laborban az egyszerli fejleszthet6ség miatt ugyanazokat a mitmoét alapa fejlesztékartyakat
hasznaljuk a CAN node, a LIN master és a LIN slave megvalositasra.

2.2 abra. Egy LIN slave egység kozvetleniil a beavatkozoba integralva (illusztracio)



3. CAN: Controller Area Network

A Robert Bosch cég altal az 1980-as évek elején kifejlesztett CAN-t mind a mai napig
széles korben hasznaljak. A sokmillionyi CAN halézatnak kb. egyharmadat épitették be
autokba, a tobbit orvosdiagnosztikai késziilékekben (rontgen, CT), automatdkban, ipari
gyartoberendezésekben hasznaljak. A CAN nemzetkozi szabvany (ISO 11898).

A CAN a helyi halozatok (LAN-ok) egy specialis fajtajahoz, a field-buszokhoz (ipari
buszokhoz) tartozik. A field-buszok legtobbjére jellemzd, hogy csak a legsziikségesebb OSI
rétegeket valositjak meg: a fizikai réteget, az adatkapcsolati réteget (esetleg ennek csak a
kozeg-hozzaférési alrétegét) és az alkalmazasi réteget; a tobbi réteg hianyzik. A CAN
architektirdhoz csak az als6 masfél réteg tartozik, amelyet kiegészitenek valamilyen
alkalmazasi réteggel, amely nem része a CAN protokollnak (magasabb rétegként, Higher
Layer-ként hivatkoznak ra). A CAN fontosabb jellemz6i:

Busz topoldgia (szorasos tipust halozat: a haldzatra adott keretet mindenki veszi)
Tetsz6leges topografia (altalaban busz, pont-pont vagy csillag)

T6bbszoros hozzaférés (CSMA), nem destruktiv titkozéskezelés (huzalozott ES
kapcsolat)

Egycimes keretformatum (a cimnek inkdbb adatazonositd és prioritast meghatarozo
szerepe van)

1 Mbit/s maximalis adatatviteli sebesség (jellemz6en 125 és 500 kbit/s)
Az athidalhaté maximalis tavolsag 40 — 500 m (sebességt6l fliggden)
Tobbféle adatatviteli kozeg, legtobbszor csavart érpar

Non-Return To Zero (NRZ) bitkddolas, a transzparens atvitelt bitbeszarassal,
bitkiejtéssel biztositjak (bit-stuffing)

Ro6vid, valtozé hosszusagn keretek (0-8 byte hosszi adatmez0)
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3.1 abra. CAN-buszra csatlakozo elektronikus egységek




Egy bedgyazott rendszerekbdl allo6 CAN halozat felépitését mutatja a 3.1 dbra. Az
elektronikus vezérld egységek (Electronic Control Unit, ECU) itt csavart érparas CAN-buszra
csatlakoznak. A busz mindkét vége hullamimpedanciaval le van zarva (120-120 ohm).

CAN keretformatumok
A CAN négyféle keretformatumot definial:

Adatkeret (Data Frame)

Hibakeret (Error Frame)

Tavoli keret (Remote Frame)

Tulcsordulaskeret (Overload Frame)

Szamunkra csak az elsé két keret érdekes, ezért az alabbiakban ezeket ismertet;iik.

Adatkeret (Data Frame)

Az adatkeret tartalmazza az alkalmazdsok szamara hasznos informdaciot. Roviden igy
foglalhatnank ossze a feladatat: ,,Hallo, itt van az X azonositoju adat, aki akarja, hasznalja
fel.” A CAN 2.0A vagy ,standard CAN” valtozat adatkeretének formatuma a 3.2 abran
lathat6. Az adatkeret mezdit az alabbi tablazat foglalja 6ssze.

Név Hossz | Erték Leiras
Start of Frame 1 bit 0 A keret kezdetét jelzi.
ID (Identifier) Field* 11 Tobbnyire az adatmez6 tartalmat azonositja. Az
bit RTR bittel egyiitt meghatarozza a keret prioritasat
is. (A CAN 2.0B vagy ,,Extended CAN” valtozat
18 bittel kib6viti az ID mez6t.)
RTR (Remote Transmit | 1 bit 0 Tavoli adaskérésnél RTR=1, egyébként RTR=0.
Request)
Control Field Az adatmez6 hosszat adja meg byte-okban.
-r1, 10 2 bit 00
- Data Length Code 4 bit XXX
X
Data Field 0-64 Max. 8 byte hosszisagu adatmezd. A tartalma
bit tetsz6leges lehet.
CRC Field 15 Ellendrzo 0sszeg, a Start of Frame bittdl a CRC
bit végéig terjed a hatokore.
CRC Delimiter 1 bit 1
ACK Slot 1 bit 1/0 | A keretet hibatlanul vevok ezt a bitet nullaba
allitjak (Tx=1/Rx=0).
ACK Delimiter 1 bit 1
End of Frame 7 bit 111 | A keret végét jelzi.
111
1
Intermision 3 bit 111 | Keretek kozotti sziinet.
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Arbitration , Control Field ACK Slot End of

Field Frame
ID Data Frame CRC Field u ‘ ‘ ‘
Start of Frame RTR CRC Delimiter ACK Delimiter

3.2 abra. CAN adatkeret (Data Frame)

Hibakeret (Error Frame)

A keret funkciojat réviden igy lehetne 6sszefoglalni: ,,Vigyazzatok, ez egy hibas keret!”
Ha az ad6 adas kozben vagy barmelyik vevd vétel kozben hibat észlel, kiadja ezt a
figyelmeztetd keretet. Az ado kés6bb tjraadja a keretet. A hibakeretet az Error Flag és az
Error Delimiter alkotja. Az Error Flag 6 db azonos értéki bitb6l all (Error Active modban 6
db 0, Error Passive médban 6 db 1), az Error Delimiter pedig 8 db 1 értéki bitb6l. A késébb
ismertetendd bitbeszurasi technika miatt normalis adatforgalomban 6 azonos értékii bit nem
kovetheti egymast, az Error Flag igy egyértelmlin felismerhetdé. A bitbeszurasi szabaly
megsértésére a tobbi allomas is hibakeretet ad ki, igy az Error Flagek atlapolodnak.

Error Error

Flag Delimiter

Az Error Flag-ek atlapolédnak
3.3 abra. CAN hibakeret (Error Frame)

Arbitracio és prioritas

A CAN-es arbitracio azt hasznalja ki, hogy az allomasok huzalozott ES kapcsolatban
vannak egymassal. Ha valamennyi ad6 1 értéket ad ki (recessive, elengedett érték), akkor a
buszon is egyes érték jelenik meg. Ha barmelyik allomas lehiizza a buszt (domindns,
meghtzott vagy 0 érték), akkor a buszon nulla érték jelenik meg.

Egy allomas akkor kezdhet el adni, ha szabad a busz, egyébként meg kell varnia, hogy a
busz felszabaduljon. Ha egyszerre tobb allomas kezd el adni, akkor az addik az elsé lefutd
élre 0sszeszinkronozddnak, és bitrdl bitre egyszerre hajtjak meg a buszt. Adas kdzben az ad6
folyamatosan veszi is a jelet a buszrol, és Osszehasonlitja az adott és a vett biteket. Itt kap
szerepet a huzalozott ES kapcsolat. Ha a kiadott bit és a vett bit nem egyezik meg, akkor az
ado feltételezi, hogy iitkdzés tortént, és abbahagyja az adast, majd egy késébbi iddpontban
megprobalja jraadni a keretet. Az az allomds, amelyik ugyanazt veszi, mint amit kiad,
zavartalanul folytatja az adast. Az arbitracids versenyben az az allomas nyer (marad adasban),
amelyiknek az arbitraciés mezdjében elobb szerepel nullas bit (arbitraciés mez6=ID+RTR
bit), vagyis amelyiknek kisebb érékii az azonositdja. Az ID értéke egyuttal az adas sorrendjét,
prioritasat is meghatarozza.
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Ez az arbitracio6 nem destruktiv (szemben pl. az Ethernettel), ugyanis valamelyik
allomas mindenképpen elkezdhet adni, tehat nem torténik id6- és savszélességvesztés. Az
arbitracids versenybdl kiesé allomésok egy késdbbi idépontban Ujra versenyezhetnek a busz
hasznalataért.

CAN ID

A CAN keretek ID mezdjének nem feltétleniil azonos a szokasos szamitogép-halozatok
cimmez6jével. Példaul a LAN-okban a cim egy adott allomast (csomdpontot) azonosit, ezzel
szemben a CAN halozatokban az ID mez6 barmit azonosithat. A CAN protokoll nem mondja
meg, hogy mi a jelentése az ID-nek, ezt a magasabb szintii protokollok hatarozzék meg. Az
ID hossza, a bitek adasi sorrendje rogzitett, de a tartalmara vonatkozdan nincs eldirds. Az ID
legtobbszor az adatmezdben elkiildott adat azonositoja (neve). Az autok esetében a kiilonb6zo
paraméterekhez (valtozokhoz) rendelnek azonositokat, pl. egyedi ID-je van a motor
fordulatszamanak, a jarmii sebességének stb. A vevdk az ID vizsgélataval dontik el, hogy
fogadjak-e (tovabbitsak-e a felsdbb réteg felé) az adott paramétert tartalmazd keretet vagy
dobjak el.

A CAN fizikai rétege

A CAN NRZ kodolast hasznal bitbeszarassal. A bitbesziras gondoskodik arrdl, hogy
elegend6en gyakran legyen jelatmenet a buszon (ez a bitszinkronizaciot konnyiti meg).

A huzalozott ES kapcsolat megvaldsitasahoz kétféle jelallapot sziikséges: az egyik egy
recessive (elengedett) allapot, a masik egy dominans (meghuzott) allapot. Az elébbihez 1, az
utobbihoz 0 bitérték tartozik.

A CAN-hez tobbféle fizikai réteg hasznalhat6. Leggyakrabban az 1SO 11898-2, un.
nagysebességii (high speed, max. 1 Mbit/s) és az ISO 11898-3, un. kissebességli (low speed,
max. 125 kbit/s) fizikai réteget hasznaljak. Mindkettd csavart érparat alkalmaz szimmetrikus
adoval és szimmetrikus vevdvel (hasonlitanak az RS-485-re). A kissebességli valtozat
hibatlir6 képességekkel is rendelkezik. A kiilonb6z6 valtozatok nem (feltétleniil) tudnak

A CAN interfészeknek nemcsak a maximalis sebessége limitalt, hanem gyakran alsé
sebességhatart is megadnak, pl. egyes meghajtok nem tudnak 10 vagy 50 kbit/s sebesség ala
mennil.

A kabel hossza az alkalmazott sebességtdl fligg. Alapvetden az arbitracid szab hatart,
mivel a kibocsatott jelnek joval egy bitidén beliil oda-vissza be kell tudnia futni a teljes
kabelt. Ha az interfész optocsatolot is tartalmaz (amelynek jelentds lehet a késleltetése), akkor
a tavolsag tovabb csokken. Néhany tdjékoztatd érték a tivolsdgra és a hozzd tartozo
sebességre:

100 m (330 ft), 500 kbit/s
200 m (650 ft), 250 Kbit/s
500 m (1600 ft), 125 Kbit/s
6 km (20000 ft), 10 Kbit/s

Az ISO 11898 szabvany eldirja a kabel hullimimpedancidval torténd lezarasat (csavart
érpar esetén 120 ohm). A lezards szerepe kettds: meggatolja a reflexiok kialakulasat és
biztositja a helyes DC fesziiltségszinteket.

Erdekes modon a CAN szabvany nem adja meg az alkalmazandé csatlakozok tipusat. A
gyakorlatban a magasabb szinti protokollokban szoktdk rogziteni a hasznalando
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csatlakozokat (ez teljesen ellentmond az OSI hivatkozasi modell koncepcidjanak).
Legtobbszor 9-polusu, DB-tipusu csatlakozokat hasznéalnak.

Egy tipikus CAN meghajto-vevd aramkor lathatdé a 3.4 abran (a Philips 82C251
egyszerusitett rajza). Jol lathatd, hogy az adas és a vétel ugyanazon az érparon torténik (fél-
duplex atvitel), tovabba a meghajté a CAN_H vezetéket vagy elhiizza a tapfesziiltség felé
vagy elengedi, illetve a CAN_L vezetéket vagy elhtizza a fold felé vagy elengedi. A 3.5 abran
ezek alapjan mar konnyen megérthetjiik, hogy miért ilyenek a jelalakok és a jelszintek.

VCC
TxD » f\_ Protection
: 1 |
Driver
.| Slope/
Rs Standby -
CAN_H
RxD < i :r
\ . B
CAN_L
GDN
3.4 abra. CAN transceiver egyszeriisitett rajza
A
CAN_H - GND
CAN_L — GND
3,5V-
2,5 V1
1,5 V- 5
' CAN_L '
CAN_H-CAN_L ¢ 5 ;
50V ~
Differencialis
! ! > bemeneti fesziltség-
tartomany a
. dominéans allapothoz
09Vv_[ A !
€ ! ' Differenciélis
05V bemeneti fesziiltség-
tartomany a
a0V ! ! recessive allapothoz
Recessive ' Dominant '@ Recessive id8

3.5 abra. Fesziiltségszintek
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Bitidozités

A CAN-buszon minden bit négy szegmensre van osztva, és minden egyes szegmens az
un. idékvantum (Time Quanta) egész szamu tobbszordse. A bitszegmensek a kovetkezok:

e Synchronization Segment

e Propagation Segment

e Phase Segment 1

e Phase Segment 2

| Egy bit |
[ |
XSync Prop.segm. Phasel Phase2 X
Mintavételi pont
3.6 dbra. A CAN bitidozitése

A pontosan 1 kvantumnyi hosszisagt szinkronizacids szegmens a bitek szinkronizalasat
szolgalja. A buszon a jelvaltasoknak ebben a szegmensben kell megtorténniiik.

A jelterjedési (Propagation) szegmens a busz terjedési idejét kompenzalja (beleértve a
kabel jelterjedési idejét €s az elektronika, pl. optocsatolok késleltetéseit).

A mintavétel a fazisszegmensek (Phase Segment] és 2) kozott torténik. Ha sziikséges, a
mintavételi pont eldre, hatra mozgathatd, amit az egyik fazis roviditésével és a masik
nyujtasaval érnek el (csokkentik vagy novelik a kvantumok szamat az adott szegmensben).

Az utobbi harom szegmens hossza (beallitastol fliggden) egyenként 1 és 8 kvantum
kozotti, igy egy bit legalabb 4-25 id6kvantum hosszusagu. Az idékvantumot a rendszerérabol
allitjak el leosztéssal.

Az orak szinkronizalasa az 1-0 (recessive—dominans) atmeneteknél torténik.

Hibajelzés
A CAN otféle hibajelzési technikat hasznal:
e Bit Monitoring
e Bit Stuffing
e Frame Check
e Acknowledgement Check
e Cyclic Redundancy Check

Bit Monitoring — Adaskor az ad6 Osszehasonlitja a kiadott bitet a vett bittel. Ha az
arbitracios fazison kiviil a két érték nem egyezik, Bit Error hiba keletkezik, amit az ado
regisztral. (Az arbitracios fazisban a bitek eltérése lizemszerli az {itkdozések miatt.)

Bit Stuffing — Annak érdekében, hogy kellen siirlin torténjék jelvaltas a buszon, a CAN
bitbeszlrast alkalmaz az add oldalon és bitkiejtést a vételi oldalon. Az adé6 minden 6tddik
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azonos értékill bit utan beszur egy ellentétes értékiit. A vevo figyeli a beérkezd biteket, és a
szabaly megsértése esetén Stuff Error hibat jelez.

Frame Check — A CAN keret bizonyos bitjei rogzitettek, igy az ett6l valo eltérést a
vevOk képesek észlelni. Ilyen tipust hiba esetén Form Error hiba keletkezik.

Acknowledgement Check — Egy sikeresen vett keretet a vevé nyugtaza, az ACK bitet
nulldba allitja (az ad6 1, vagyis recessive értékkel adja ki). Ha egyetlen vevd sincs a buszon,
akkor az ACK bit egyes értékii marad, ami az adéban Acknowledgement Error hibat general.
Az ad¢ ily médon értesiil arrol, hogy vették-e a keretét. Azt természetesen nem tudhatja, hogy
mindenki vette-e a keretét, csupan azt, hogy senki nem vette, vagy legalabb egy allomas vette.

Cyclic Redundancy Check — Az iizenetek integritasat 15-bites CRC-vel védik. CRC
hiba esetén a vevé CRC Error hibat jelez.

Hibakezelés

A CAN fejlett hibakezeléssel rendelkezik. Minden egyes allomdas tartalmaz egy
Transmit Error Counter és egy Receive Error Counter szamlalot, amelyeket inkrementalnak,
ha hibat észlelnek, és dekrementalnak, ha hibatlanul tudnak adni. Az adaskor bekdvetkezo
hibakat nyolcszoros sullyal szdmoljak. Ha a hibdk szdma meghalad egy bizonyos értéket, az
allomas a normalis (Error Active) allapotbol atmegy egy fokozott eldvigyazatossagot biztosito
(Error Passive) allapotba. Error Passive allapotban ha a hibak szama meghalad egy ujabb
kiiszobot, az 4llomas nem adhat a buszra. A hibdk megsziinése esetén, bizonyos szabalyok
betartasaval, az allomas visszakeriilhet normal izemmodba.
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4. LIN: Local Interconnect Network

A LIN els6é verzidjat a Motorola dolgozta ki 1999-ben. Ennek sikerébdl kiindulva
létrehoztak a LIN Konzorciumot 2000-ben olyan autdipari cégek kdzremiikodésével, mint az
Audi, BMW, Daimler Chrysler, Volkswagen, Volvo. Az els6 széles korben elterjedt verziot a
LIN 1.2-t 2000 novemberében publikaltak. A Konzorcium utolsé verzidja a LIN 2.2A
(2010.12.31.), amit felajanlottak az ISO-nak szabvanyositasra (DRAFT INTERNATIONAL
STANDARD, ISO/DIS 17987-7; 2014-01-10; Road Vehicles — Local Interconnect Network
(LIN) ). A 2.2A ¢és korabbi valtozatok ingyen letdlthetdk az Internetrdl, az ISO szabvanyokért
viszont fizetni kell.

A LIN létrehozasanal egyértelmiien arra torekedtek, hogy olcsobb legyen, mint a CAN
¢s mas eddig hasznalt kommunikacios technologiak, és albuszaiként legyen hasznalva, mint
ahogyan azt a Bevezet6 1.3-as abrajan is lathatjuk.

A LIN 2.0 alapkoncepcioja

A LIN alapkoncepcidja, hogy a buszon egy master és tobb Slave egység helyezkedik el,
¢s mivel csak a master kezdeményezhet adatatvitelt, nem Iépnek fel arbitracios problémak. A
LIN specifikacio altal leirt soros kommunikacion alapuld protokoll az OSI modell két alsod
rétegét tolti ki, tehat a fizikai és az adatkapcsolati réteget.

A LIN szabvany az alabbi részekbdl all:

e Protokoll specifikacié (az adatkapcsolati réteg leirasa)
e Physical Layer specifikacio (fizikai rétek: adatsebesség, orajel pontossag stb.)

e Diagnosztikai és konfiguracids specifikaciok: Az adatkapcsolati réteg felett
elhelyezhet6 funkciok leirasa, példaul az egyes node-ok konfiguralasdnak folyamata.

e Configuration Language Specification: A LIN leir¢ file-ok attekintése, amely
segitségével az egész haldzati miikkodés meghatarozhatd. Ezeket hasznaljak a
komplex LIN alapt rendszerek tervezésénél, €s ilyeneket generdlnak a magas szintli
fejlesztd kornyezetek.

e Node Capability Language Specification: plug and play tamogatas az egyes node-ok
Onleirasaval.

A LIN mukodési elve

A LIN aszinkron soros kommunikdciora épiil. Ennek fizikai implementacidja egy
egyvezetékes kommunikacio, amely half-duplex atvitelt tesz lehetévé. A LIN broadcast alapu,
tehat a buszra egy egység 4ltal kikiildott informaciot az §sszes tobbi egység képes fogadni és
feldolgozni. A LIN iizenetekbe specialis szinkronizald mez6t illesztettek, amik lehetové teszik
a node-ok kiilsé kvarcanak elhagyasat, ezzel is koltségesokkentést érve el az egyes node-
okndl. Szintén a LIN egyszerliségére jellemzd, hogy a kommunikicid megvaldsithatdo a
legtobb mikrovezérldben megtalalhatd normal UART perifériaval.

Az adatkapcsolati réteg

Egy LIN halézat egy masterbdl és tobb slave node-bol 4ll. A miikddés szempontjabol
tekintve pedig a rendszerben egy master és tobb slave taszk Iétezik. A master node hajtja
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végre a master taszkot, illetve hajthat végre slave taszkokat is, amennyiben tartalmaz
valamilyen perifériat. A LIN slave-ek pedig csak egy slave taszkot hajtanak végre.

master node slave node slave node

\ master task \
\ slave task \ | slave task | \ slave task |
LIN bus

4.1 abra. Egy LIN halozat felépitése

A master taszk szabja meg, hogy a buszon milyen iizenet, mikor keriil elkiildésre.
Minden tzenetet a master indit el. A slave-ek csak akkor kiildik el az adatukat, amikor erre a
master felkéri 6ket. A masterben 1étezik egy iitemez6 tabla, hogy mikor, melyik slave-ket kell
lekérdeznie. Normal ipari rendszerek esetében ennek a tabldzatnak az Osszedllitasara kiilon
szoftvercsomagokat hasznalnak fel, aminek az eredménye egy un. LIN descriptor file, amib6l
a master node iitemez6 forraskodja automatikusan generalhat6.

Ez a mikodési mod determinisztikussd teszi az egész klaszter viselkedését, egy
idovezérelt architekturat Iétrehozva, ami a master iitemez6jétél fiigg. A buszon nincs
arbitracio.

Az adatok kommunikaciés keretekben keriilnek elkiildésre. Egy altalanos
kommunikacios keret all egy headerbdl, amit a master taszk allit eld, €s egy valaszbdl, amit a
slave taszk ad ki (a masterben futd slave taszk valaszolhat az ugyanazon a node-on futd
master taszk kérésére, ezaltal kiils6 szemléld szdmara a master node adhat ki komplett
iizeneteket).

Master task —‘ Header j}V ————————— ‘ Header ’\_/‘} ________
\

Slave task 1 ~ - — —— — Response | — — — — — ng ________

Slavetask2 @-— - - - - - - - ——/————— — — Response |- -

4.2 abra. Egy LIN halozati kommunikacio

Egy LIN fizenet fejléce all egy break-bél egy szinkronizacios szekvenciabdl ¢és egy
azonositébol. Erre a fejlécre az azonositd altal megszolitott slave task valaszol. A valasz
tartalmazza az adatmezét és egy checksum mezé6t. Ha egy adat, amit a master altal kiadott
azonositd egyértelmiien azonosit, fontos egy slave egység szamara, akkor az a checksum
ellendrzése utan felhasznéalhatja azt. Ez a kdvetkezdket eredményezi:

o Ugy adhatunk hozza 1j node-okat a rendszerhez, hogy a régiek viselkedését nem
befolyasoljuk

e Egyiizenet célja és a tartalmazott informacio jellege egyértelmiien azonositva van az
ID éltal.

e Multicast rendszer, egy iizenetet tobb node hasznal fel.
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e A LIN slave node-oknak fogalma sincs arrdl, hogy a hattérben milyen
rendszerkonfiguraci6 helyezkedik el.

e A maximalisan elérhetd azonositok szama 64.

Adatcsomagok

A buszon két kiilonbozd jellegli adatot lehet atkiildeni: signalokat és diagnosztikai
informécidkat.

e Signalok: Fizikai paraméterek adatcsomagokba csoportositva, példaul egy
nyomégomb allapota. Egy signal az adott azonositoja keretben mindig ugyanazokon
az adatbajtokon helyezkedik el.

o Diagnosztikai iizenetek: A diagnosztikai iizeneteket specidlis azonositdji csomagok
hordozzak.

Az adatcsomag felépitése

Az adatcsomag tartalmaz egy break jelet, majd azt kovetéen egy 4-11 byte-0s
csomagot. Az adatbyte-ok a standard UART 8N1 formacioban vannak abrazolva, tehat egy
adatbyte atvitelére 10 bit szolgal (1 startbit, 8 adatbit, 1 stopbit). Az adatbyte-oknal, az
UART-oknal megszokott moédon, az LSB-vel kezdddik az adatok atvitele.

< Frame slot

,: Frame _ | Inter-
Response ~ | frame

< Header _SPace_ Response _|=rece

ﬁIIII'l——"IIII—ﬁII"4'IIPlI'u'IInlI'u'Ilnll'u'lﬂll'u'lrllll'J_/ Illl'u, ,u'lll .'; II".I ,"III / IH'.I i J II".I J"I—/ \;

Break Synch Protected Data1 Data2 Data N Checksum
identifier

4.3 abra. Egy LIN keret felépitése

A fejléc részletesen
A fejlécet mindig a master kiildi el. A fejléc az alabbi részekbdl all:

e Break signal: minimum 13 bit hosszisagu dominans allapot.
e Break delimiter: minimum 1 bit hosszusagu recessziv allapot.

e Synch, szinkronizacios mezd: egy 0x55 értékii byte. Ami a start és a stop bitet is
beleértve 10 bitnyi 0 10101010 1 (start bit, hexa 55 LSB-MSB sorrendben, 1 stop
bit) sorozatot allit elé6 a kommunikacios sebesség azonositasara és szinkronizaciora.
Néhany megjegyzés a szinkronizacioval kapcsolatban: A LIN alapspecifikacioja
szerint a master node oszcillator-toleranciaja 0,5% alatti kell, hogy legyen. Azoknak
a slave node-oknak pedig, amelyek nem rendelkeznek szinkronizacios
mechanizmussal, 1,5%-os toleranciat kell nyujtaniuk. Azok a node-ok, amelyek
rendelkeznek beépitett szinkronizacioval, elég, ha 14%-os toleranciat biztositanak, de
a szinkronizacids mez6 utan 2%-ra be kell hizniuk magukat.
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e PID, Protected Identifier (védett azonosité mezd): a 8 bites PID egy 6 bites ID-b61
¢€s egy 2 bites paritasbol all. A lehetséges 64 cimbdl a 60, 61 diagnosztikara, a 62, 63
késobbi bovitésre van fenntartva. Az tizenethossz (1-8 bajt) nincs explicit moédon
megadva, ezt a fejlesztok a programozaskor eldre rogzitik. (Az 1.1 valtozatban az
els6 6 bit értelmezése még mas volt: 4 bit lizenetazonosito (ID), 2 bit {izenethossz
(0 =2 bajt, 1 =2 bajt, 2=4 bajt, 3=8 bajt).)

Az adatmezo

Az adatmez6 az 1.1 valtozat szerint 2, 4 vagy 8 byte-ot tartalmazhat, a magasabb
valtozatokban 1-8 bajtot.

A checksum byte
A keret ellendrzo Gsszege.

Nyugtazas
A LIN nem tartalmaz nyugtazast. A master a slave valaszokbdl deriti ki, hogy
nyugtaztak-e a csomagjat.

Hibadetektalas

A kiildonek mindig monitoroznia kell, hogy a buszon valéban az altala kiadott
jelszintek jelennek-e meg. A keretekben is van hibadetektalasi rész: a 2 paritasbit az ID végén
¢s a CRC mez0 az tizent végeén.

Hibajelzés
Az aktiv hibajelzés nem valdsithaté meg ebben az architekturaban, ugyanakkor az egyes
slave-ektdl lekérdezhet6k az altaluk észlelt hibak a diagnosztikai tizenetek felhasznalasaval.

A fizikai réteg
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4.4 abra. Egy LIN meghajto egyszeriisitett felépitése

19



Line driver Receiver
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4.5 dbra. LIN jelszintek

A LIN fizikai rétege az ISO 9141 tovabbfejlesztése (K-Line). A busz meghajtasa open-
collectoros jellegii (4.4 abra), és az autoakkumulator szintjéhez (Vya) igazodik (4.5 abra).

Kommunikaciés sebesség: A maximalis adatsebesség 20 kbit/s, de altalaban a
standard UART bitsebességeket valasztjak (300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
19200). Szintén elterjedt sebesség a K-Line altal hasznalt 10,4 kbit/sec.

Bitkodolas: NRZ (Non Return to Zero).

A busz értékek: dominans érték 0, recessive 1.

Javasolt node szam: Az ajanlott maximalis node szam 16.
Vezetékhossziasag: max. 40 m

Lezaro ellenallas: 1 kOhm master, 20-47 kOhm slave.

Buszkapacitas: A master buszkapacitdsanak szignifikansan nagyobbnak kell lennie,
mint a slave-ekének, azért, hogy uj slave-ek racsatlakozasa miatti valtozasok ne
érzddjenek a haldzaton.

LIN interface

A D1 didda azért fontos, hogy megakadalyozzuk a node buszon keresztiili taplalasat
abban az esetben, ha elveszitené a foldet. A D2 a tapellatas forditott bekotése ellen véd.

LIN fizikai réteggel kapcsolatos kompromisszumok

Minden node sajat oszcillatorral rendelkezik, de a hdmérséklet-kiilonbség nagyon
nagy lehet a node-ok k6zott.

A buszra kapcsolt kapacitas rontja a sebességet, de sziikséges a radiofrekvencias
zavarok kisziirésére.

Az egyes node-ok kiilonboz6 kapacitiv és rezisztiv terhelései teljesen mas felfutasi
iddket eredményezhetnek node-onként.

EMC problémak: az aszimmetrikus kommunikaciobol adodoan egy 15-20 kbit/s-o0s
LIN busz hozzavetdlegesen akkora EMC terhelést okoz, mint egy 500 kbit/s-os CAN
busz.
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5. CAN mérési feladatok

Ebben a mérésben megismerkediink a CAN alapjaival, egy CAN protokollanalizator
hasznalataval, és bepillantast nyerhetiink az autdkban alkalmazott elektronikus egységek
vilagaba. Oszcilloszkoppal megvizsgaljuk a CAN fizikai rétegét (jelszintek, jelalakok), majd
oszcilloszkoppal és protokollanalizatorral elemezziik az adatkapcsolati réteg keretformatumat.
Az alkalmazési réteget — ebben az esetben egy autds rendszer bels6 kommunikacidjat —
szintén protokollanalizatorral fogjuk elemezni. A mérés végén Bosch gyartmanyu valodi
autds perifériakbol, vezérld egységekbdl, jatékperifériakbol €s jatékprogrambdl dsszeallitunk
egy drive-by-wire automodellt, amelynek miikodését a CAN-busz monitorozasaval fogjuk
nyomon kdvetni, naplozni és utdlag feldolgozni.

Mérési feladatok

1. A CAN busz fizikai rétegének vizsgalata

a. Mérje meg a CAN-buszon a fesziiltségszinteket (a CAN_H és CAN_L vezetékeket
egymashoz képest €¢s a GND-hez képest)! Vizsgalja meg a jelalakokat is!

b. Hatarozza meg oszcilloszkop segitségével a CAN-busz sebességét!

c. Hogyan valtoznak a jelalakok kiilonb6z0 hosszisagu buszkabelek és lezarasok
esetén?

d. Mi torténik, ha nincs lezarva a busz?

2. Egy CAN iizenet visszafejtése digitalis oszcilloszkop segitségével
Fejtse vissza oszcilloszkoppal a mérésvezetd altal a CAN-buszra adott keret
mérésvezeto altal meghatarozott részét (pl. az ID-mezot)!

3. Ismerkedés a CANalyzerrel
a. Hajtsa végre A CANalyzer hasznalata segédletben leirt alapfeladatokat!
b. Fejtse vissza az analizatorral a mérésvezeté altal megadott CAN valtozokat

(signalokat), valamint a kormany és a gaz- és fékpedal lizeneteket!

4. CAN periféria programozasa
Készitsen egy olyan programot a mitmoét alapu fejlesztékartyara, amely segitségével
elvezethetd a TORCS szimulalt autdja a mitmot nyomdgombjai segitségével.

5. Komplex mérési feladat a CANalyzer hasznalataval

a. A mérécsoport valamennyi tagja menjen egy-egy kort a drive-by-wire autdval a
szimulalt versenypalyan, és naplozza az autdé megfelelé paramétereit!

b. A naplozott adatokbol mindenki szamitsa ki a mérésvezetd altal megadott
paramétereket (pl. maximalis sebesség, atlagsebesség, pillanatnyi gyorsulas/lassulas,
a sebessségvaltasok szamat)!
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6. LIN mérési feladatok

Ebben a mérésben megismerkediink a LIN alapjaival. Oszcilloszkoppal megvizsgaljuk a
LIN fizikai rétegét (jelszintek, jelalakok), majd oszcilloszkoppal és protokollanalizatorral
elemezziik az adatkapcsolati réteg keretformatumat. Elemezziik az alkalmazasi réteget, ebben
az esetben egy minta body alhalozat bels6 kommunikaciojat. Megismerkediink egy LIN slave
programozasaval, majd 1étrehozunk egy olyan komplex LIN rendszert, amely kapcsolatot tart
egy gyorsabb CAN gerinchalozattal és annak az informacioit is felhasznalja a miikodése
soran.

Mérési feladatok

1. A LIN busz fizikai rétegének vizsgalata

a. Mérje meg a LIN-buszon a fesziiltségszinteket!
b. Hatarozza meg oszcilloszkop segitségével a LIN-busz sebességét, és szamitsa ki
annak eltérését a névlegestol!

2. Egy LIN iizenet visszafejtése digitalis oszcilloszkop segitségével
Fejtse vissza oszcilloszkdppal a minta LIN rendszer egy lizenetét!

3. Egy LIN slave tanulmanyozasa

Ellenérizze a mintarendszerben hasznalt LIN slave miikddését, perifériakezelését
oszcilloszkop segitségével.

4, Ismerkedés a CANalyzer LIN opciojaval
Hajtsa végre A CANalyzer hasznalata segédletben leirt LIN alapfeladatot!

5. LIN slave programozasa
Egészitse ki az egyik LIN slave programjat a mérésvezet6 altal megadott médon!

6. Komplex LIN rendszer létrehozasa. Valasszon feladatot az alabbiak koziil!

a. Hatso lampablokk megvalositdsa: A féklampa kigyajtdsa, ha a CAN buszon a
fékpedal allasat tartalmazo jel értéke nem nulla. Az index bekapcsolasa a lokalis LIN
buszon Iévé kapcsold hatésara.

b. Kbézponti zar megvalositasa: A kozponti zar motorjanak mozgatasa a lokalis LIN
buszon elhelyezkedd kapcsold hatasara. A kdzponti zar automatikus bezardsa, ha az
autd sebessége 20 km/ora f6lé emelkedik.
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/. Fuggelékek

7.1 A CANalyzer hasznalata CAN és LIN halézatok
megfigyelésére

A CANalyzer egy olyan altalanos protokollanalizator, amelyet kimondottan az
autdiparban hasznalt buszokhoz fejlesztettek ki. A CANalyzer alapvetéen a CAN protokollt
ismeri, de rendelhetdk hozza kiegészitd hardvermodulok és szoftvercsomagok, amelyek a LIN
¢s akar FlexRay protokollok forgalmanak analizalasat is lehetoveé teszik.

A CANalyzer segitségével nyomon kovethetjik €s akar késobbi analizis céljara
eltarolhatjuk a kommunikacios busz forgalmat. A CANalyzer alkalmas arra, hogy grafikusan
megjelenitsiik egyes valtozok értékeét, sziird feltételeket allitsunk be a venni kivant tizenetekre,
valamint hogy iizeneteket generaljunk a segitségével (akar teljes log-okat s
visszajatszhatunk). A protokollanalizator tovabbi funkcidja, hogy a buszon folyo
kommunikaciorél részletes statisztikat készitsen, valamint jelezze az esetleges
kommunikacios hibakat.

CAN/LIN CANdb-Editor
Busz Adatbazis-szerkeszt6

|

CAN/LIN CANalyzer
\ hardver <:> protokollanZlizétor CAN/LIN

adatbazis

|

Log
file-ok

7.1. abra. A CANalyser felépitése

A mérésben haszndlt protokollanalizator fobb egységeit a 7.1 abran lathatjuk. A
CAN/LIN hardver — a mi esetiinkben egy PCI-0s vagy USB-s kartya két interfésszel — latja el
a buszcsatlakozas funkciojat. Ez gyakorlatilag a fizikai réteget valositja meg, tovabba néhany
magasabb szintli funkcidt tartalmaz, mint példaul hibavédelem és CAN esetében az arbitracio.
A CANalyzer a kartya segitségével tud csomagokat kiildeni és fogadni. A CANalyzer
szoftverblokk tartalmazza az analizator funkciot; ennek a programnak a segitségével tudjuk az
elozéekben bemutatott mérési, beavatkozasi funkciokat megvalositani. A CANalyzer a
hattértarra tarolja el a mérésekrdl készitett naplo (log) file-okat, illetve ami ennél 1ényegesen
érdekesebb ¢és fontosabb, hogy szintén kiilsé file-okbol tolti le az in. CAN vagy LIN
adatbazist. A CAN vagy LIN adatbazis — amelyet egy kiilon program, a CANdb-Editor
segitségével hozhatunk létre — tartalmazza, hogy az egyes CAN vagy LIN azonositokhoz
milyen lizenet tartozik, illetve, hogy ezek az lizentek milyen un. signal-okat tartalmaznak. Ez
a leir¢ file azért nagyon fontos, mert a CAN és a LIN sem ad direkt modon utasitast az egyes
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azonositok felhaszndldsi modjara, ezért ezek alkalmazéasfiiggék. Ahhoz, hogy a
protokollanalizator felismerje a kommunikdcidoban hasznalt egyes valtozokat, meg kell
adnunk, hogy az a valtoz6 melyik iizenetben és azon beliil hol helyezkedik el (a késdbbiekben
erre lathatunk egy példat).

A CANalyzer felépitése utan ismerjiilk meg a hasznalatat is! Inditsuk el a programot! Az
elindulas utan a program betolti a legutoljara hasznalt mérési konfiguracidt, de ezt most
hagyjuk figyelmen kiviil, és hozzunk Ilétre egy teljesen uj konfiguraciot (File/New
configuration...)! Az 0j konfiguraci6é létrehozasahoz hasznaljuk a default template mintat
(CAN esetében a CAN-hez tartozot, LIN esetében a LIN-hez tartozot)! Ennek hatasara a
program létrehozza az 0j iires mérési konfiguraciot, és feldob egy csom6 ablakot. Ahhoz,
hogy a mérési konfiguraciot helyesen beallitsuk, a Measurement Setup ablakra (7.2 abra) lesz
sziikkséglink, a tobbi frissen megjelent ablakot zarjuk be (Data, Bus Statistics, Write,
Graphics, Trace, Statistics)!

Vector, CANalyzer fpro. - [Measurement Setup]

CEfle view Stat Mode Configuration Window Help REES
DeEE w2 LE 5 ] 2 &
o

%21 5ymbol Explorer
Filered by

[sianais ~| Statistics

| e -
I Display details q

w5 Bus statistic signals

Bus Statistics
o

CAN kBaud
1 125 Trace

2 125 I
T B

i B2 — > ) —
\_E O I b b
Data

Graphics
" oy g
=y

[T T T Desktopt
Ready [Configuration *] [ONLINE MM HEX

7.2 abra. A Measurement Setup ablak

A Measurement Setup ablak gyakorlatilag a CANalyzer f6 konfiguraciés mentije. Itt
allithatjuk be a buszcsatlakozas fizikai paramétereit, a vételnél hasznalt szlirOket, a buszra
elkiildeni kivant adatokat, illetve hogy a vett adatokat milyen feldolgozasnak vetjiik ala. A 4.2
abran a mérési Osszeallitas adatfolyamat lathatjuk (az abran CAN csatornakat lathatunk, de
LIN esetében is nagyon hasonlé képet kapunk). Minden funkcionalis blokk egy sszekottetést
jelentd tomor négyzettel (gyakorlatilag a Logging kivételével az Osszes blokk) vagy egy
szakadast jelent6 kondenzatorszer(i ikonnal csatlakozik a mérési folyamathoz (lasd a Logging
blokkot). Barmely blokkot dinamikusan hozzacsatlakoztathatjuk vagy levalaszthatjuk a
mérési elrendezésrél gy, hogy az Osszekottetést vagy szakadast szimbolizald ikonra
kattintunk. Az éppen inaktiv blokkok mindig halvdnyan keriilnek megjelenitésre. A
csomopontokra jobb gombbal kattintva olyan 10j modulok is beiktathatok a mérési
elrendezésbe, mint példaul szlir6- és triggerblokkok.
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Az 1) mérési elrendezés konfiguralasat mindig a bal oldalon talalhato fizikai illesztok
beallitasaval kezdjiik.

CAN esetében konfiguraljuk a fizikai interfészt 500 kBaudos sebességre, mert a
Laborauto és a valtovezérlo is ezt a sebességet hasznalja (7.3 abra)!

Hardware Configuration 3] Hardware Configuration )]
Channel CAN Channel 1 Channel AN Setup 1
= ﬂ@l@ﬁsllt Type: CéNboardXL S l}?gN 1 Baudrate 125.0 I™ Preview synchronization edae
< etup . Setup:
« Fiter Controller.  Philips SJ41000 . w Bus Timing Register 0 [47 J—
* Opions Baudrate:  125.0 [kBPS] « Optiars Bus Timing Rregister 1 [14 nominal bit ting bus)
= E8 CAN 2 Exists: Yes =-EB CAN 2
@ Sel o : | ]
\:‘? F;;p Transceiver:  C&Npigay 251opto (Highspeed) ] g_ﬁlup synchronized bit iming [intermal)
* Fiter
~ Optons - Dptore I
x  Hardware Sync S » Hardware Sync v Acknowledge on I e e e e ————
e Clock. Samples |1 ~| Prescaler [
BIRO | BTR1 [ Sampingpoint |BTLeycles | Shw [ &
Ox43 0x2E 1% 16 2
Oxd3 Ox34 7BE 16 2
Oxd42 0x49 B2% 1€ 2
Oxd3 0:58 62% 16 2
0x43 0x67 56% 16 2
0x43 0x76 50% 16 2
Oxd47 Ox14 7H% ki 2
Oxd7 0x22 B2% 2 2 hd
0K | Cancel Diver... | Help oK Cancel | ‘ Driver. Help

7.3 abra. A CAN-illeszto konfiguraldasa

LIN esetében ehhez nagyon hasonlé moddon allitsuk be a kommunikacio sebességét
19200 Baudra, illetve a LIN szabvanyt 1.3-ra (massal is mitkddne).

A fizikai csatlakozas helyes konfiguralasa utan mar el is kezdhetiink mérni a
CANalyzer-rel. Inditsunk is el egy probamérést: kattintsunk a Bus Statistics modulra, majd
inditsuk el a mintavételezést (Start/Start vagy F9 vagy a meniik alatt talalhat6 villamot
mintazo ikon segitségével)! A Bus Statistics ablakban (7.4. abra balra) meg fog jelenni, hogy
az egyes interfészeken milyen fogalom zajlott a mintavételezés elinditasa utan. Amennyiben
arra is kivancsiak vagyunk, hogy milyen adatok keriiltek ki a buszra, a Trace ablakot (7.4.
abra jobbra) kell hasznalnunk.

&5 Bus Statistics B Trace
CAN 1 CAN 2 = =

Time Chn | ID Mame | Dir DLC | Data
Busload [%] 2.23 0,00 =
Peakload [%] 593 .00 420.9... 1 390 Rxt 8 14 00 00 00 40 00 08 00
Std. Data [fr/s] 93 i B 420.9... 1 320 Rx 8 08 00 ld 01 ££ 00 00 0O
gt‘:-gaia%ﬁ'l 553“5 g H 4z0.9... 1 100 Bx & 7c 02 0L 00 00 00 00 00
xCoData [rr)s,
Ext. Dataftota] O a B 420.5... 1 5la Rx 8  fd £f ff ff £f £f £f 0L
Std. Remote [frfs] O i E 4zo.9... 1 5d0 Rx 6 o0 14 61 00 28 47
5td. Remote [total] 0O o B 4z0.8... 1 az0 Bx : 86 97 97 ££ £f 3e 00 00
Ext, Remote [fr/s] 0 o B 4z0.8... 1 520 Bx & 61 4c 00 00 B0 06 0O 0O
Ext. Remote [total] O 1] =
Errorframe [frjs] 0 o 420.0... 1 5dz2 Rx 8 00 00 00 00 OO 00 00 00
Errorframes [total] O 1]
Chip state Active Active

< | »

7.4 dbra. Meérési adatok megjelenitése a Bus Statistics és a Trace ablak segitségével

A Trace ablak informaciojanak megjelenését kétféleképpen konfiguralhatjuk. E18szor is
a Measurement Setup ablakban lathatjuk, hogy a Trace blokkhoz két ikon is tartozik.
Altalanos szabalyként azt mondhatjuk, hogy az elsd ikon az adatmegjelenitd, a masodik pedig
a konfiguracios funkcidt inditja el (probaljuk ki). Tovabbi konfiguracidés lehetdséget
nyUjtanak a meniisor alatt talalhato ikonok.

Mint lathatjuk, a Trace ablak csupa nyers informaciot szolgéaltat a szamunkra, és emiatt
azok értelmezése nagyon nehézkes. Ahhoz, hogy a felhaszndld szdmara konnyebben
értelmezhetd adatok jelenjenek meg, illetve hogy a grafikus megjelenitési opcidokat hasznalni
tudjuk, sziikségiink van a mar emlitett CAN vagy LIN leir6 fajlra. Mintaként itt bemutatjuk,
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hogy hogyan kell elkésziteni CAN esetében egy ilyen leird fajlt (LIN esetében gyakorlatilag
ugyanezt a miveletet kell végrehajtanunk, s6t még az egyes konfiguracidos ablakok is
tokéletesen azonosak).

CAN ID: 0x320 Kiegészito sebesség
Ezt az lizenetet az autds muszerfal kiildi ciklikusan.

Hossz: 8 byte
Signal lista:
Speed
Start bit: 40. bit
Length: 16 bit
Byte order:  Little endian (Intel)
Value type:  Unsigned

Els6 1épésként inditsuk el a CANdb-Editor-t (File/Open CANdb Editor), majd hozzunk
létre egy uj adatbazist (File/Create Database és valasszuk a CANTemplate-et)!

Yector CANdb++ Editor - proba.dbe - [Overall View]

Ezlﬂ_EiIe Edit Wiew Options ‘Window Help - 8 x

o
== e BB

= Es Mame | Protacal Camment BusType
* 2 hroba CaM CAN*
2 Mebwork nodes
B Messages
A Signals

1 Network(s)

Ready MUM

7.5 abra. A CANdb-Editor

A 7.5. ébran lathaté ablak fog megjelenni. El6szor is hozzunk létre egy uj Signal-t
(valtozot) tgy, hogy a Signal fiilon jobb gombot nyomunk, majd kivalasztjuk a New
meniipontot. A megjelend ablakban értelemszeriien toltsiik ki az ismert mezéket (Length:

16bit, Byte Order: Intel, Value type: Unsigned; a Factor-t és az Offset-et egyelére nem
ismerjiik).
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Signal ‘Speed’ &)

Definition l B Messages | ® Recsivers| ¥ Attibutes | Value Descriptions | Comment |

Mame: |Speed
Length [Bitl: |16

Byte Order: Intel | Unit:
Walue Type:  |Unsigned > | Init. Walue:

Factar: 1 Offset: i
Minirriuarn: 0 b v |0
Walue Table: | <nones ﬂ

W Autamatic min-max calculation

oK | Cancel | Apply Help
7.6 dbra. Uj Signal létrehozdsa

Az Ujonnan létrehozott Signal megjelenik a listaban, és ezek utan hozzaadhatjuk az
egyes lizenetekhez. Ezt tegyiik is meg, de ehhez eldszor is egy 1j iizenetet (Message) kell
létrehoznunk a Signal-hoz hasonldo modon (a 7.6. abra nyujt segitséget a létrehozashoz).

Message "AuxiliarySpeed (0x320) ®

Definition l &k Signals] L Transmitters] L Heceivers] Layout] o Attributes] Eomment]

Mame: |Auxiliary8peed

Tupe: |CAN Standard j
ID: 0x320 bl o =]
Transmitter: | J
T Method: | J
Cycle Time: |

oK | Cancel | Help

7.7 dbra. Uj Message létrehozdsa

Miutan az 0j lizenet altalanos paramétereit megadtuk, adjuk hozza a Speed Signalt, ezt a
Signal fiil segitségével tehetjiik meg (Add ikon, és valasszuk ki az el6z6ekben létrehozott
Signal-t). Az utolso teenddnk pedig az, hogy megadjuk, hogy ez a Signal hol helyezkedik el
az lizeneten beliil, erre a Layout fiilet tudjuk haszndlni. Itt egyszerlien megfoghatjuk és a
helyére huzhatjuk a valtozonkat.
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Message "AuxiliarySpeed (0x320) 3]

Definition] &k Signals] L Transmitters] ® Receivers Layout l o Attributes] Eomment]

Multiplexor Signal: -- Mo Multiplexor -

Arrange

To Eront

ToBack

Bemaove

ik

Bit index
[ Inverted

u] 4 | Cancel | | Help |
7.8 abra. A Layout beallitasa

Mentsiik el az adatbazisunkat, és adjuk hozza a mérési konfiguraciohoz! Ha éppen fut
egy mérés, akkor allitsuk le, majd a File/Associate Database meniipont segitségével adjuk
hozz4 a konfiguraciohoz a CAN leir6 file-t! Tapasztalni fogjuk, hogy egy 1j mérés inditdsakor
mar a 0x320-as iizenetet felismeri a rendszer. Egy 1j mérés segitségével allitsuk be a Speed
valtoz6 skalaértékét helyesen, majd abrazoljuk a valtozo értékét a Graphics modul
segitségével! Ehhez mindGssze annyit kell tenniink, hogy a Graphics ablakhoz jobb
gomb/Add Signals segitségével hozzaadjuk a megjeleniteni kivant valtozot.

A mérés soran fontos lehet, hogy tudjunk naplo- (log) fajlokat késziteni. A log fajl
elkészitéséhez csatoljuk hozza a Logging blokkot a méréshez!. A Logging blokknal be tudjuk
allitani, hogy mikor induljon a mérés, a mérés végén pedig a Logging blokktol jobbra 1évé
rész segitségével tudjuk kivalasztani, hogy mely mért paramétereket exportaljunk ki. A mérés
utan jobb gomb/Export, erre megjelenik a konfiguracios ablak (7.9. abra).

Logging Export & Conversion

Source file: |C:\Program Files\CaMalyzer B 2\CAMNWIN ASC J
Drestination file: |D:\users\laborauto\New Foldertlog. cav J
Destination type: |EISV file: j Action: |N0ne j
State: Source file loaded. Load
D estination file not saved.

Signals:

Marme Content Compressed - Save

proba:AusiianySpeed: Speed 3495 Values 13 Values

O camt:stdData B9V alues E7 Walues Selection +

O Cam1:ExtData B9V alues 2Values

O cant:5tdRemate B9 alues 2% alues

O Cam1:ExtRemate B9V alues 2V alues

O cant:Emor B9 alues 2% alues

O Cam1::0verload B9V alues 2V alues

O cant:BusLoad B9 alues B9 alues

M CaN2:5tdData B9V alues 2Values A

Cloze | Advanced. .. | Help

7.9 abra. A Logging beallitasa

A Source file a CANalyzer altal automatikusan létrehozott CANWIN.ASC lesz, a
Destination file-t adjuk meg, majd a Load gomb segitségével toltsiik be a log fajlban tarolt
valtozokat, és jeloljik ki az altalunk exportalni kivantakat! Az Advanced.. részben

crer
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megjelenitési formajat. A megfeleld beallitdsok megadasa utan a Save gombbal menthetjiik el
az adatokat.

Az ebben az utmutatoban leirtak a CANalyzer hasznédlatdnak csak egy csekély,
céliranyos részét tartalmazzak. Tovabbi informaciokat a weben talalhatunk a programrol.

7.2 Mintakéd a CAN interfész programozasahoz

A laborban a Mitmot CAN/LIN Extension board-ot (7.10 abra) fogjuk hasznalni a CAN
halozatra vald csatlakozdshoz. Ezen a kartydn a szokvanyos mitmét API-k ugyanugy
hasznalhatok, mint a normal mitmot konfiguraciokon. A kiilonbség csak annyi, hogy a
standard funkciok ki lettek egészitve egy a CAN csatlakozast lehetévé tevé a Microchip altal
gyartott MCP2515-6s CAN controller chippel. Ennek a chipnek a kezelés€éhez ugyanugy
nyujtunk API tAmogatast, mint a tobbi kartyahoz.

‘ Alkalmazéas
DPY-TRM MCP2515 Hardware fuggetlen
Kijelzé panel APl-ja || CAN kartya API Software
MICD R Hardware fliggd
MCU-ARM API | MCU-AVR API Software

AVR Hardware

7.10 abra. Mitmot CAN/LIN Extension board és a hozza tartozo API tamogatas

Ez az API tamogatas a gyakorlatban annyit jelent, hogy példaul a kijelz6 panel
nyomédgombjainak, kapcsoloinak és kijelzdjének kezelésére elére megirt eljarasaink vannak,
amiket csak az adott paraméterekkel meg kell hivnunk. Ugyanilyen fliiggvénytamogatasunk
van a CAN kommunikaciohoz is. Nézziik meg, hogy milyen fliggvényekre lehet sziikségiink a
labor folyaman!
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Nyomogomb- és kapcsolokezelo fiiggvények

A nyomogombokat és kapcsolokat kezeld fliggvények definicidjat a dpy_trm_s01.h file-
ban talaljuk meg, ami a kijelz6 API header file-a. Felhasznalhato figgvények:

DPY_TRM S01 SWITCH n_GET _STATE
Szintakszis
DPY TRM SOl SWITCH n GET STATE () ;
n egy kapcsolo sorszama [1..4]. A szamozas a modulrdl leolvashato.
Meghivasanak eléfeltétele
dpy trm s01 TInit() meghivésa.
Bemend paraméterek
Nincsenek.
Valasz paraméterek
Az n. kapcsolo allapotat adja vissza (ON allasban 1, kiilénben 0).

DPY_TRM _S01 BUTTON_n_GET_STATE
Szintakszis:
DPY TRM SO1 BUTTON n GET STATE();
n egy nyomégomb sorszama [1..3]. A szdmozas a modulrdl leolvashato.
Meghivasanak eléfeltétele:
dpy trm s01 TInit() meghivésa.
Bemend paraméterek:
Nincsenek.
Valasz paraméterek:
Az n. nyomoégomb allapotat adja vissza (ha a gomb nincs lenyomva 1, kiilénben 0).

dpy_trm_s01 7seq_write_number
Szintakszis:
unsigned char dpy trm s01 7seqg write number (
float number , _unsigﬁed char decimal fraction);
Meghivasanak eléfeltétele:
dpy trm s01 Init() meghivésa.
Bemend paraméterek:
float number, amegjelenitendd lebegépontos szam
unsigned char decimal fraction atizedes jegyek szdma
Valasz paraméterek:
Ha az adott feltételekkel a szam nem jelenithetd meg (lasd a fliggvény miikddésénél),
DPY TRM S01 7SEG ERROR, kiilénben DPY TRM S01 7SEG NOERROR a
visszatérési érték.
A fliggvény miikodése:
Ellenérzi, hogy a bemenetként kapott szam a megjelenithet6 tartomanyba esik-e:
-99...999 decimal fraction=0 mellett,
-9.9...99.9 decimal fraction=1 mellett és
0...9.99 decimal fraction=2 esetén.
Ha a bemenet nem ebbe a tartomanyba esik, a fliggvény DPY TRM SO01 7SEG__ERROR
hibajelzéssel visszatér, kiilonben pedig dpy trm s01 7seq write 3digit
megfelel6 hivasaval kiirja a szamot.

A kijelzd panel tobbi fliggvényének részletes leirasat a megfeleld mitmét API
dokumentéci6 tartalmazza.
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CAN kommunikacios fiiggvények

Ennek az APIl-nak a segitségével lehetdségiink nyilik CAN tizenetek kiildésére és
fogadasara. A fliggvények definicioit az mcp2515.h fajl tartalmazza. Fontosabb fliggvényei
kovetkezok:

can_send_standard_message

Szintakszis
void can send standard message (CAN message *p message);
A CAN message strukturdban taldlhatd lizenetet elkiildi a CAN
buszon keresztil.

Meghivasanak eléfeltétele
mcp2515 init () meghivésa.

Bemend paraméterek
CAN message *p message
Az aldbbi szerkezetd struktira, amely tartalmazza a CAN iizenet
egyes részeit.

typedef struct
{

unsigned short int id;
unsigned char rtr;
unsigned char length;
unsigned char datal[8];

} CAN message;

Valasz paraméterek

Nincsenek.
can_receive_message

Szintakszis
void can receive message (CAN message *p message);
Addig véarakozik, amig a CAN buszon nem érkezik egy iizenet.
Ekkor ezt az lzenetet a CAN message struktiraba letérolja.

Meghivasanak eléfeltétele
mcp2515 init () meghivésa.

Bemend paraméterek
CAN message *p message
Az aldbbi szerkezetd struktira, amely tartalmazza a fogadott
CAN iizenet egyes részeit.

typedef struct
{

unsigned short int id;
unsigned char rtr;
unsigned char length;
unsigned char datal([8];

} CAN message;

Valasz paraméterek
Nincsenek.

Mivel a CAN buszon szamos, kiilonb6zo ID-vel rendelkezo lizenet talalhato, ezért az

API tartalmaz olyan fliggvényeket is, amelyekkel sziirési feltételeket lehet adni a fogadando
csomagokkal kapcsolatban, de ezekkel egyelére nem kell foglalkoznunk.
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Mintakod CAN kommunikaciora

Az alabbi egyszerli mintakéd elkiild egy 0x123 ID-jii iizenetet a CAN buszon, majd
varakozik egy lizenetre, és annak a harmadik adatbyte-jat kijelzi a hétszegmenses kijelzore.

#include "platform.h"
#include "mcp2515.h"
#include "dpy_ trm s01l.h"

void main ()

{

CAN message message, rx message;

dpy trm
mcp2515

message.
message.
message. ;

.data[0] = 0;
message. 0

message

while (1)
{

s01  Init(); // A kijelzd panel inicidléasa
init () ; // A CAN kommunik&cid inicidléasa

id = 0x123;
rtr = 0;
length = 2;

datall] : // Egy CAN iizenet Osszedllitéasa

message.data[0]++;

can_send standard message (&message); // CAN iizenetkiildés
_delay ms(50);
can receive message (&rx _message) ; // CAN uzenetfogadas

dpy trm s01 7seq write number (rx message.datal[2], 0);
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7.3 Mintakod a LIN interfész programozasahoz

A laborban a Mitmot CAN/LIN Extension board-ot (7.11 abra) fogjuk hasznalni a LIN
halozatra vald csatlakozdshoz. Ezen a kartydn a szokvanyos mitmoét API-k ugyanugy
hasznalhatok, mint a normal mitmot konfiguraciokon. A kiilonbség csak annyi, hogy a
standard funkciok ki lettek egészitve egy a LIN csatlakozast lehetévé tevé LIN
protokollcsomaggal. A LIN protokollcsomag az Atmel cég AVR322 application note-jan
alapul.

‘ Alkalmazas ‘
DPY-TRM MCP2515 Hardware fliggetlen
Kijelzé panel API-ja| | CAN kartya API Software
LIN
Master / Slave
protokoll stack
IO Hardware fliggé
MCU-AVR API Software
AVR Hardware

7.11 abra. Mitmot CAN/LIN Extension board és a hozza tartozo API tamogatas, valamint a
LIN protocol stack

A LIN protokollkészlet mikodése roviden Osszefoglalva a kovetkezd. A
protokollkészlet miikodése gyakorlatilag fliggetlen az alkalmazoi programtol, mert teljesen
eseményvezérelt. A LIN stack két kiilsé eseményt ismer: az UART periférian érkez6 Rx
(tehat vételi) és az AVR processzor egyik timere altal kivaltott megszakitast. E megszakitasok
hatasara a protokollkészlet automatikusan ellatja a kiilonb6z6 tizenetfogadasi és kiildési
feladatokat. A felhasznalonak pusztan definidlnia kell, hogy milyen iizenetek léteznek, ¢€s
megadni, hogy azokat fogadni vagy kiildeni szeretné. Ennek a konfiguracionak a hatasara a
LIN stack folyamatosan frissiteni fogja a fogadni kivant iizenetek adatmemoria részét a
haloézatrdl érkezd 1j adatokkal, illetve periodikusan LIN {izenteket fog formazni a kiildeni
kivant iizenetek adatmemoria részébdl, €s el fogja kiildeni a LIN hal6zatra.

LIN master

LIN slave 1 LIN slave 2

1.12 abra Minta LIN halozat
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Mintapélda a LIN stack miikodésére

A halézatunk tartalmaz 1 LIN master-t és 2 LIN slave-et (7.12 abra). A halozat
mikddése a kovetkezd: a LIN slave 1-es egység egyik nyomogombjanak pillanatnyi értékét
megjelenitjik a LIN master és a LIN slave 2 egység hétszegmenses kijelz0jén. Ehhez a
kovetkezd harom foprogramra lesz sziikségiink. (A nyomdégomb- és kijelzdkezeld fliggvények

leirasat megtalaljuk a 7.2. fejezetben vagy a megfeleld mitmot API dokumentacioban.)

LIN slave 1 programja (a program include része helytakarékossag miatt kimaradt):

U8 Buf GET SLAVE [4]; // A slave-iink ilizenetének adatteriilete
t frame MESS GET SLAVE; // Az lzenet tulajdonsagait leirdé struktura

int main (void) {
U8 number of frame ; // Hany lzenetet hasznal a slave

// A slave iuzenetének specifikacidja
MESS GET SLAVE.frame id = 0x00 ; // Uzenet ID
MESS GET SLAVE.frame size = 4 ; // Az Uzenet adathossza
MESS GET SLAVE.frame type = REMOTE LIN FRAME TYPE ;

// Mi kildjik az izenetet
MESS GET_ SLAVE.frame data = Buf GET SLAVE; // Az iizenet adatmezdje

// A Slave felkonfiguralasa, hogy hasznadlja az adott uzenetet
number of frame = 1;

my schedule.frame message[0] = MESS GET SLAVE;

my schedule.number of frame = number of frame;

dpy trm s01 Init(); // A kijelzdkartya inicidlasa

lin init(); // A LIN slave és annak hardverének inicidléasa
sei(); // Globalis interrupt engedélyezés

/* F&8ciklus: a nyomdégomb A&llapotidnak lekérdezése és eltarolasa

a

specifikalt LIN 1iizenet elsé adatmezéjébe. A nyomégomb &allapotanak
kijelzése a helyi hétszegmenses kijelzére. A nyomégomb £féciklus 4altal

folyamatosan frissitett allapotat minden master-kérésre a

LIN

protokolcsomag el fogja kiildeni a LIN buszon anélkiil, hogy ehhez nekiink

valamit tenniink kellene */
while (1) {
Buf GET SLAVE[O] = DPY TRM S0l BUTTON 1 GET STATE();
dpy trm s01 T7seq write number (Buf GET SLAVE[O0], 0);
_delay ms(10);
}

return 0;
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LIN slave 2 programja (a program include része helytakarékossag miatt kimaradt):

U8 Buf SET SLAVE [4]; // A slave-iink ilizenetének adatteriilete
t frame MESS SET SLAVE; // Az lzenet tulajdonsagait leird struktura

int main (void) {
U8 number of frame ; // Hany lzenetet hasznal a slave

// A slave iuzenetének specifikacidja
MESS SET SLAVE.frame id = 0x00 ; // Uzenet ID
MESS SET SLAVE.frame size = 4 ; // Az Uzenet adathossza
MESS SET SLAVE.frame type = STANDART LIN FRAME TYPE;

// Mi kapjuk az iizenetet (STANDART T-vel, nem eliras!)
MESS SET SLAVE.frame data = Buf SET SLAVE; // Az iizenet adatmezéje

// A Slave felkonfiguralasa, hogy hasznadlja az adott iizenetet
number of frame = 1;

my schedule.frame message[0] = MESS SET SLAVE;

my schedule.number of frame = number of frame;

dpy trm s01 Init(); // A kijelzdkartya inicidlésa

lin init(); // A LIN slave és annak hardverének inicidléasa
sei(); // Globalis interrupt engedélyezés
/* Féciklus: a specifikdlt LIN izenet adatmezdjének az értékét

folyamatosan kijelezziik a hétszegmenses kijelzére. Az adatmezdé értéke
minden a halézaton hibatlanul elkiildott LIN iizenet hatasara frissil,
anélkiil, hogy erre nekiink kilén figyelmet kellene forditanunk */
while (1) {

dpy trm s01 7seq write number (Buf SET SLAVE[O], 0);

_delay ms(10); }
return 0O;
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LIN master programja (a program include része helytakarékossag miatt kimaradt):

U8 Buf GET SLAVE [4]; // A slave-iink ilizenetének adatteriilete
t frame MESS GET SLAVE; // Az lzenet tulajdonsagait leiré struktura

int main (void) {
U8 number of frame ; // Hany lzenetet hasznal a slave

// A slave iuzenetének specifikacidja

MESS GET SLAVE.frame id = 0x00 ; // Uzenet ID

MESS GET SLAVE.frame size = 4 ; // Az Uzenet adathossza

// Az izenet fejlécét elkiildjik, de az adatokat egy slave szolgaltatja
MESS GET SLAVE.frame type = REMOTE LIN FRAME TYPE ;

/* A master a kovetkezd LIN iizenet elkiildése eldétt ennyit fog varni (a
megadott érték bitidében van szamolva, aminek az alapja a LIN
kommunikaciés sebessége. Ez jelenleg 19200 baud, vagyis 0,1 masodperces
Uutemezést jelent) */

MESS GET SLAVE.frame delay = 1920;

MESS GET SLAVE.frame data = Buf GET SLAVE; // Az iizenet adatmezdéje

// A master felkonfigurdlasa, hogy haszndlja az adott iizenetet
number of frame = 1;

my schedule.frame message[0] = MESS GET SLAVE;

my schedule.number of frame = number of frame;

dpy trm s01 Init(); // A kijelzdkartya inicidléasa

lin init(); // A LIN master és annak hardverének inicidléasa
sei(); // Globalis interrupt engedélyezés

/* Féciklus: a specifikdlt LIN izenet adatmezdjének az értékét

folyamatosan kijelezziikk a hétszegmenses kijelzdre. A hattérben a LIN
protokoll stack 0,1 masodpercenként elkiildi a 0x00 ID-jd izenet fejlécét
a buszra, erre a fejlécre valaszként a LIN slave 1 elkiilldi az iizenethez
tartozdé adatmezdket, amit a busz Osszes egysége vehet, ha akar */
while (1) {

dpy trm s01 7seq write number (Buf SET SLAVE[O0], 0);

_delay ms(10);
}

return 0;

Mint lathatd, a felhaszndld szempontjabol a LIN protokollcsomag miikddése igen
egyszerl: meg kell adni, hogy milyen ilizeneteket szeretnénk, azok kiildozgetésérdl pedig a
protokollcsomag automatikusan gondoskodik a hattérben.
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