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PREDGOVOR

Predgovor

Korisnicima mikrokontrolera postaje vazno da se brzo prilagode novim tehnologi-
jama i da nauce arhitekturu i primenu 32-bitnih mikrokontrolera visokih perfor-
mansi. Nekoliko proizvodaca nude 32-bitne mikrokontrolere kao procesore opste
namene u ugradenim aplikacijama. Na primer, pored veoma popularnih 8-bitnih i
24-bitnih mikrokontrolera, kompanija Microchip Inc nudi 32-bitne mikrokontrolere
PIC porodice i programerske alatke.

ARM nudi 32-bitne i 64-bitne procesore uglavnom za primenu u ugradenim siste-
mima. U danasnje vreme, vec¢ina mobilnih uredaja, kao sto su mobilni telefoni, ta-
bli¢ni ra¢unari i GPS prijemnici, zasnovani su na tehnologiji ARM procesora. Zbog
njihove niske cene, male potrosnje energije i visokih performansi, oni su idealni
kandidati za upotrebu u slozenoj komunikaciji i aplikacijama sa mesSovitim signa-
lima.

Arduino je veoma popularna razvojna ploc¢a porodice mikrokontrolera koju trenu-
tno koriste studenti, inZzenjeri u praksi i hobisti.

CAN komunikacija protokola (Controller Area Network) je prvobitno napravljena za
upotrebu u putnic¢kim automobilima. CAN kontrolere sada proizvodi viSe od 20
proizvodaca. CAN se primenjuje u mnogim industrijskim oblastima, ukljucujuci
medicinu, vazduhoplovstvo, upravljanje procesom, automatizaciju i tako dalje. Po-
javom udruzenja CAN u automatizaciji (CiA, engl. CAN in Automation) 1992. go-
dine, proizvodaci i korisnici su se udruzili da bi razmenili ideje i razvili CAN
standarde i specifikacije.

Tema ove knjige je upotreba ARM Cortex-M porodice mikrokontrolera i razvojne
ploce Arduino Uno u prakti¢nim projektima koji se zasnivaju na CAN bezi¢noj vezi.
U ovoj knjizi je detaljno prikazan uvod u arhitekturu Cortex-M porodice. Ukratko
su opisani primeri popularnih kompleta za razvoj hardvera i softvera. Pomocu ovih
kompleta moze da se pojednostavi ciklus dizajniranja ugradenih sistema i olaksa
razvoj, otklanjanje gresaka i testiranje projekata zasnovanim na CAN sistemu. Ar-
hitektura veoma popularnih ARM Cortex-M procesora STM32F407VGT6 je opisana
na visokom nivou tako Sto su razmatrani razli¢iti modeli. Pored toga, detaljno je
opisana upotreba mikroPC-ija za ARM i Arduino UNO biblioteke za funkcije CAN si-
stema.

Ova knjiga je napisana za studente, inZenjere u praksi, hobiste i za sve ostale koji
Zele da nauce viSe o CAN sistemu i njegovim aplikacijama. U ovoj knjizi se pret-
postavlja da ditalac ima neko poznavanje osnovne elektronike. Poznavanje pro-
gramskog jezika C ce biti korisno za naredna poglavlja u knjizi, a poznavanje
najmanje jednog mikrokontrolera ¢e biti prednost, narocito ako citalac namerava
da programira mikrokontrolere zasnovane na projektima u kojima se koristi CAN
sistem.

e 13



CAN KOMUNIKACIJA

Knjiga bi trebalo da bude koristan izvor podataka svakome ko je zainteresovan za
pronalazenje odgovora na jedno ili vise sledecih pitanja:

¢ Koji komunikacioni sistemi su dostupni za automobilsku industriju?

¢ Koje su osnove rada CAN sistema?
Koji tipovi paketa podataka su dostupni u CAN sistemu?
Kako se mogu detektovati greske u CAN sistemima i koliko je on pouzdan?
Koji tipovi kontrolera CAN sistema postoje?
Koje su prednosti mikrokontrolera ARM Cortex-M?
Kako se moze kreirati CAN projekat koris¢enjem ARM mikrokontrolera?
e Kako se moze kreirati CAN projekat koris¢enjem Arduino mikrokontrolera?
e Kako se mogu pratiti podaci na CAN sistemima?

Nadam se da ¢e vam ova knjiga biti od koristi prilikom izrade vaseg sledeceg pro-
jekta CAN sistema pomocu mikrokontrolera ARM Cortex-M i Arduina.

Dogan Ibrahim,
London, 2016.



POGLAVLIE 1 « AUTOMOBILSKI KOMUNIKACIONI SISTEMI

Poglavilje 1 ¢ Automobilski komunikacioni sistemi

Danasnja vozila su veoma kompleksne masine koje sadrze mehanicke i elektron-
ske delove. Poslednjih godina, broj elektronskih komponenata koje se koriste u
vozilima rapidno raste. Povecanje zahteva za bezbednost, udobnost i performanse
dovelo je do toga da se u moderna vozila dodaje mnogo viSe elektronskih kompo-
nenti. DoSlo je do povecanja potraznje za povezivanjem ovih elektronskih kompo-
nenata na takav nacin da mogu komunicirati pouzdano, bezbedno i u realnom
vremenu.

Danasnji automobilski elektronski sistemi sadrze veliki broj senzora, aktuatora,
jedinica za pracenje, sistema za zabavu i navigaciju koji se distribuiraju i ugraduju
u razlic¢ite delove vozila. Procenjuje se da u tipicnom savremenom putnickom au-
tomobilu postoji vise od 70 elektronskih upravljackih jedinica koje razmenjuju
preko 2500 signala i taj broj raste kako se povecava kompleksnost.

U proslosti, elektronske jedinice su bile povezane na slozen nacin pomocu stotina
Zica na razlic¢itim delovima vozila. Prema tome, bilo je veoma tesko otkriti elek-
tronski kvar. Nije postojala koordinacija izmedu razliCitih delova elektronike jer se
svakim elektronskim delom upravljalo nezavisno. Odrzavanje i popravka elektron-
skih delova vozila je bilo izuzetno tesko, zato Sto u mnogim slucajevima nije bilo
jednostavno locirati i promeniti neispravni deo.

Bezbednost putnika u savremenim vozilima je, takode, postala jedna od najvazni-
jih tema. U protekloj deceniji bezbednosna oprema je evoluirala i presla je sa fizi-
cke na elektronsku bezbednost, pocev od tehnologije kocnica i tipa, pa sve do
zastite od sudara i airbagova, a najskorije i na bezbednosne sisteme za pomoc¢ vo-
zac¢ima. Najnovija savremena vozila su pametne masine i opremljena su mnogim
senzorima koji mogu da procene okruzenje i da prikazu korisne i bezbednosne in-
formacije vozacima. Ovi senzori formiraju pametne lokalne mreze zajedno sa ak-
tuatorima, displejima i brzim digitalnim procesorima, kao Sto su ugradeni
mikrokontroleri za velike brzine.

Na slici 1.1 prikazan je tradicionalni elektronski sistem vozila sa senzorima i ak-
tuatorima koji su medusobno povezani na sloZzen nacin. Jedan od glavnih problema
u ovom tipu dizajna je odrzavanje. OziCenje je toliko slozeno da je bilo gotovo ne-
moguce pratiti i popraviti kvar.
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Electronic components

Slika 1.1 - Tradicionalna elektronika vozila

Posto se slozenost elektronike vozila povecdavala, proizvodacima je postalo kom-
plikovano da dizajniraju bezbedne i pouzdane elektronske sisteme zasnovane na
starim tradicionalnim metodama. Trenutni zahtevi se ne mogu ispuniti pomocu
jednostavnih elektronskih upravljackih jedinica. ReSenje je da se razliciti elek-
tronski moduli povezu sa mrezom visokih performansi. Zato je postalo neophodno
da se dizajnira elektronski sistem zasnovan na mrezi u koju se elektronski moduli
mogu lako dodati i zatim kontrolisati sa pametne centralne jedinice (tj. upravlja-
Cke jedinice motora). Rezultat toga je ,pametan™ automobil u kome se koriste
mnogi senzori i aktuatori za detektovanje okruzenja i obavljanje vise funkcija. Pri-
mer je automatsko ukljucivanje farova kada padne mrak ili kada automobil prolazi
kroz tunel. Drugi primer je automatski rad brisaCa vetrobrana kada pocne kisa i
tako dalje.

Jedna od prednosti elektronskog sistema zasnovanog na umrezavanju je prilicno
lako pracenje i otkrivanje neispravnog modula. Pored toga, oZi¢enje je mnogo jed-
nostavnije i lakSe za odrzavanje. Na primer, komunikacijom sa centralnom pa-
metnom upravljackom jedinicom moze da se otkrije da li je ceo elektronski sistem
ispravan, a ako nije, neispravni moduli se mogu lako detektovati. Takode, umre-
Zeni sistem omogucava razli¢itim modulima na mreznim vodovima da medusobno
komuniciraju i razmenjuju informacije, ako je potrebno. Na primer, pametna uprav-
ljacka jedinica moze da primi vrednost temperature motora sa modula senzora
temperature. Ova temperatura moze, zatim, da se prikaze na elektronskoj ko-
mandnoj tabli. Ukoliko je temperatura previsoka, odgovarajuci signali se mogu po-
slati na odredene komponente kako bi se preduzele zastitne mere.

Na slici 1.2 prikazano je savremeno vozilo u kome se za povezivanje i kontrolu
elektronskih modula koristi elektronski mrezni sistem.
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Slika 1.2 - Savremeno vozilo sa elektronskom mrezom

Ovo poglavlje sadrzi pregled najvaznijih mreznih sistema vozila koje se trenutno
koriste i tabelu u kojoj se uporeduju prednosti i hedostaci svakog sistema.

1.1 Mrezni sistemi vozila

Mrezne sisteme vozila (ili mreze) klasifikovalo je Udruzenje automobilskih inze-
njera (SAE, engl. Society of Automotive Engineers) 1994. godine. Prema ovoj kla-
sifikaciji, mrezni sistemi su klasifikovani na osnovu njihovog propusnog opsega (tj.
brzine prenosa podataka) i funkcija na mreznom sistemu. Klasifikacijom se ko-
munikacione mreze dele na Cetiri klase: klase A, B, Ci D.

Mreze A klase su jeftine mreze sa brzinom prenosa podataka manjom od 10 Kb/s.
Ovi sistemi se uglavnom koriste u karoseriji automobila.

Mreze B klase rade izmedu 10 i 125 Kb/s i koriste se za razmenu informacija, npr.
instrument table, brzine vozila i tako dalje.

Mreze C klase rade izmedu 125 i 1 Mb/s i imaju Sirok spektar primene, kao sto je
kontrola rada motora.

Mreze D klase rade iznad 1 Mb/s i najcesSce se koriste u telematskim aplikacijama.

Postoji veliki broj automobilskih komunikacionih sistema, neke su razvili sami proiz-
vodacdi automobila, a neke su razvili zajednickim radom sa proizvodacima polu-
provodnika. Popularni mrezni sistemi vozila sadrze:

e CAN protokol
e LIN protokol
e FlexRay

e MOST

* Byteflight

e 17



CAN KOMUNIKACIJA

e DSI protokol

¢ Intellibus

e SAE J1850

e BST protokol

e NML protokol
I druge...

U ovom odeljku ¢emo razmatrati osnovna svojstva automobilskih mreznih sistema
koji se najcesce koriste, i to:

e CAN sistema
e LIN sistema
e FlexRay

¢ MOST

e Byteflight

¢ Intellibus

1.2 CAN sistem

CAN komunikacioni sistem (Controller Area Network) je glavna tema ove knjige.
U ovom odeljku ¢emo razmatrati osnovna svojstva ovog automobilskog komuni-
kacionog sistema i drugih. Detaljni opisi CAN sistema i projekata zasnovanim na
CAN sistemu dati su u ostalim poglavljima knjige.

CAN je serijski, dvozi¢ni multimaster sistem koju je napravila kompanija Robert
Bosch GmbH 80-ih godina. To je danas jedna od najcesce koris¢enih automobilskih
komunikacinih sistema. Fizicki sloj CAN sistema se sastoji od kablova sa uprede-
nim paricama. CAN omogucava pouzdanu, robusnu i brzu komunikaciju do 1 Mb/s
(uz duzinu mreznog m). CAN 2.0A je originalni CAN sistem, koji se sastoji od polja:
bit pocCetka paketa (Start of Frame), 18-bitno zaglavlje (koje sadrzi 11-bitni iden-
tifikator poruka), 0-8 bajtova podataka, 15-bitna ciklicna provera redundanse (CRC,
engl. Cyclic Redundancy Check), 3-bitni potvrdni otvor (ACK otvor) i 7-bitni kraj
paketa (End of Frame).

CAN sistem se zasniva na mehanizmu CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Ac-
cess/Collision Resolution - ViSestruki pristup sa osluskivanjem nosioca i otkrivanjem
kolizija) za spreCavanje kolizije paketa tokom prenosa na komunikacionoj liniji.
Svaki CAN ¢vor nadgleda sistem i kada detektuje da je u stanju mirovanja, moze
da zapocne prenos podataka. Ako ostali ¢vorovi na liniji pokusaju da posalju po-
datke u isto vreme, dolazi do arbitraze i ¢vor sa najvisim prioritetom (identifikator
poruke najnizeg prioriteta) ¢e dobiti arbitrazu i poslati podatke. CAN sistem ima jed-
nostavan detektor greske i mehanizam za oporavak. Prijemni ¢vorovi proveravaju
integritet poruka tako Sto pregledaju CRC polja. Ako se detektuje greska, ostali ¢vo-
rovi na liniji se obavestavaju porukama o gresci. Na slici 1.3 prikazana je tipi¢na
implementacija CAN sistema sa dva ¢vora, A i B. CAN je mreza tipa A i B klase.
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Poglavije 2 e Struktura CAN fizickog sloja

Fizi¢ki sloj formira interfejs hardvera koji uspostavlja vezu izmedu niza ¢vorova. Za
komunikaciju na liniji potrebno je najmanje dva ¢vora. Na slici 2.1 prikazan je CAN
sistem sa tri ¢vora. Komunikaciona linija se sastoji od kabla sa upredenim paricama
i zavrSava se otpornicima na oba kraja, tako da otpornik na liniji ima 120 oma.
Jedan kabl se zove CAN_H, a drugi se zove CAN_I.

NODE NODE NODE
1 2 3

CAN_H

D CAN BUS

| e & &
CAN_L Terminator
Slika 2.1 - CAN sistem sa tri ¢vora

2.1 Zavrsetak na CAN liniji

Linija se prekida da bi se smanjile refleksije signala. Obicno je na svakom kraju li-
nije priklju¢en jedan otpornik od 120 oma. Iako snaga izabranog otpornika nije
narocito vazna, treba uzeti u obzir moguce kratke spojeve u napajanju linije pri iz-
boru snage otpornika. Najvise se koristi otpornik snage 1/4 W i tolerancije 5%, ali
preporucuje se koriSéenje vece snage otpornika (npr. 1 W) da bi se izbeglo oste-
¢enje na liniji zbog mogucih kratkih spojeva primopredajnika.

Iako se koristi jedan otpornik od 120 oma, uglavnhom se mogu koristiti sledece
metode za zavrSetak linije:

e Standardni zavrSetak

e Podeljeni zavrsetak

e Pristrasni podeljeni zavrSetak

e Najcesce koriS¢ena metoda zavrsetka je standardni zavrSetak za koji se ko-
risti otpornik od 120 oma na svakom kraju linije, kao Sto je prikazano na
slici 2.2.
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NODE NODE
1 2
CAN_H
h 120 ohm CAN BUS 120 ohm
| & ® *
CAN_L

Slika 2.2 - Standardni zavrsetak linije

Na slici 2.3 prikazan je podeljeni zavrsetak koji postaje sve popularniji. Kod ove me-
tode se koriste dva otpornika od 60 oma i kondenzator na svakom kraju linije.
Prednost ove metode je to Sto se eliminiSe Sum visoke frekvencije iz komunika-
cionih linija. Treba voditi racuna da se otpornici upare tako da se ne smanji efika-
sna imunost na liniji. Obi¢no se bira 4,7 nF kondenzator koji generiSe odgovor sa
3 dB tackom na oko 1,1 Mb/s.

NODE NODE NODE
1 2 3
CAN_H
60 ohm m
CAN BUS 60 ohm P
| I:_I 60 ohm 60 ohm D T
CAN_L

Slika 2.3 - Podeljeni zavrsetak linije

Na slici 2.4 prikazan je pristrasni podeljeni zavrsetak linije za koji se koriste raz-
delnik napona i kondenzator na svakom kraju linije. Kao i podeljeni prekid, pri-
strasni podeljeni prekid povecava elektromagnetnu kompatibilnost komunikacione
linije.
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NODE NODE NODE
1 2 3
VDD CAN_H VDD
60 ohm 60 ohm
CAN BUS
@ 60 ohm 60 ohm @'
P e * * -
= CAN_L =

Slika 2.4 - Pristrasni podeljeni zavrsetak linije

Vazno je napomenuti da zavrsni otpornici mora da budu postavljeni na krajevima
najduzih linija. Na slici 2.5 jedan zavrsni otpornik je postavljen na pogreSno mesto.

Pogresne vrednosti i pogresan polozaj zavrSnog otpornika prouzrokuju greske na
liniji.

Wrong
‘ ‘ location for
termination

3 L ]
Place termination
here

Slika 2.5 - Pogresan polozZaj zavrsnog otpornika

Ispravan zavrsetak linije mozete da proverite pomocu digitalnog voltmetra za me-
renje otpora na liniji. Podesite voltmetar da biste izmerili otpor i povezite dva nje-

gova kontakta sa krajevima c¢vora na liniji (pogledajte sliku 2.6). Voltmetar treba
da izmeri 60 oma.

Node

60

DVM meter
120 120

Slika 2.6 - Provera zavrsetka linije
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Poglavilje 3 e Poruke u CAN komunikaciji

Poruke u CAN komunikaciji se Salju i primaju u obliku paketa (Frames). Oni su sli-
¢ni paketima u TCP/IP mrezi u kojoj se stvarni podaci kapsuliraju sa kontrolnim po-
dacima. CAN komunikacija nije kao popularni tip komunikacije Client-Master
(klijent-master). U CAN komunikaciji svi ¢vorovi imaju ista prava i mogu da obav-
ljaju prenos, kao i da primaju podatke u odgovarajué¢em trenutku.

Neke vazne funkcije CAN protokola su sledece:

CAN komunikacioni sistem je multimaster sistem. Kada je mreza slobodna,
svaki uredaj koji je prikljucen na liniju moZe da zapocne slanje poruke. Kada
viSe uredaja pokusa da posalje podatke istovremeno, onda moZze dodi do ko-
lizija na liniji. Kolizije se detektuju i izbegavaju pomoéu mehanizma za arbi-
trazu.

CAN protokol je fleksibilan. Uredaji povezani sa linijjom nemaju adrese (ili ID-
ove Cvora), Sto znaci da se poruke ne prenose sa jednog ¢vora na drugi na
osnovu adrese. Umesto toga, svi ¢vorovi na liniji primaju svaku prenetu po-
ruku, a svaki ¢vor odlucuje da li ¢e se primljena poruka zadrzati ili odbaciti.
Jedna poruka moze da bude usmerena na odredeni uredaj na odredenom
¢voru ili na vise ¢vorova, sto zavisi od toga kako je komunikacioni sistem di-
zajniran. Poruke imaju identifikatore poruka (Message Identifiers) i adresne
filtere (Acceptance Filters) na svakom c¢voru koji odlucuju da li ¢e prihvatiti
poruku koja se prenosi na liniji. JoS jedna prednost prenosa koji nije zasno-
van na adresi je da kada se uredaj dodaje ili uklanja sa linije, nije potrebno
menjati podatke o konfiguraciji (tj. linija se “prikljuuje tokom rada”).
Poruke koje su poslate na liniju imaju prioritete. Poruka sa nizom vrednoscu
identifikatora ima visi prioritet.

Brzina CAN linije nije fiksna. Za uredaje koji su priklju¢eni na liniju brzina ko-
munikacije moze da se poveca do dozvoljenog maksimuma.

CAN sistem sadrzi poruku sa zahtevom za podacima (RTR, engl. Remote
Transmit Request), Sto znadi da ¢vor na liniji moZe da zahteva podatke od
drugih ¢vorova. Dakle, umesto da se ¢eka da ¢vor kontinuirano Salje poda-
tke, zahtev za podacima mozZe da se posalje ¢voru. Na primer, u vozilu u
kome je temperatura motora vazan parametar, sistem moze da bude na-
pravljen tako da se podaci o temperaturi periodi¢no Salju na liniju. Medutim,
elegantnije reSenje je da se podaci o temperaturi zahtevaju po potrebi. Ovim
drugim pristupom smanji¢e se saobracaj u komunikaciji i preveliko optere-
¢enje procesora, uz odrzavanje integriteta.

Svi uredaji na liniji mogu da detektuju gresku. Uredaj koji je detektovao gre-
Sku odmah obavestava sve druge uredaje o gresci. Cvorovi koji prenose ne-
ispravne podatke ili ¢vorovi koji neprestano primaju podatke sa greskom ce
se sami ukloniti sa magistrale.

Prijemni ¢vorovi na liniji proveravaju validnost primljenog paketa i potvrduju
konzistentnost. Predajni ¢vor nadgleda liniju za vreme provere validnosti.
Na liniji moze da bude priklju¢eno vise uredaja istovremeno i ne postoje lo-
gi¢na ogranicenja za broj uredaja koji moze da se prikljuci. U praksi, broj ¢vo-
rova koji se moze dodati liniji je ograni¢en vremenom kasnjenja linije i
elektriénim optereéenjem na liniji.
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U CAN komunikaciji postoje cetiri tipa poruke:

¢ Poruka sa podacima (Data Frame): DefiniSe prenos podataka izmedu ¢vo-
rova.

¢ Poruka sa zahtevom za podacima (Remote Frame): Ovu poruku koristi
¢vor da bi zahtevao prenos poruke (tj. podataka) od drugog ¢vora.

¢ Poruka o gresci (Error Frame): Bilo koji ¢vor na liniji moze da posalje po-
ruku o gresci kako bi ukazao na gresku.

e Poruka o zauzetosti (Overload Frame): Ovu poruku koristi prijemni ¢vor
da bi ukazao da jos nije spreman za prijem paketa.

Sada ¢emo detaljnije razmatrati svaku poruku.

U sustini postoje dva tipa CAN protokola: 2.0 A i 2.0 B. CAN 2.0A je stariji stan-
dard sa 11-bitnim identifikatorom (pogledajte slede¢i odeljak), dok je CAN 2.0B no-
viji prosireni protokol sa 29-bitnim identifikatorom. Kontroleri 2.0B su potpuno
kompatibilni sa 2.0A kontrolerima i mogu da primaju/prenose poruke u oba for-
mata.

Prvo ¢emo pogledati standardne CAN 2.0 poruke, a u narednim odeljcima ¢emo
istraziti CAN 2.0B poruke.

Postoje dva tipa 2.0A kontrolera. Prvi tip je u stanju da Salje i prima samo 2.0A po-
ruke, a prijem 2.0B poruka ¢e prouzrokovati gresku. Drugi tip 2.0A kontrolera
(poznatiji i kao 2.0 B pasivni kontroler) Salje i prima 2.0A poruke, ali ¢e potvrditi
i prijem 2.0B poruka, a zatim ih zanemariti.

3.1 Poruka sa podacima (Data Frame)

Poruku se podacima koristi predajni uredaj da bi poslao podatke prijemnim ure-
dajima na liniji i ova poruka je najvaznija poruka kojom upravlja korisnik. Poruka
sa podacima se moze poslati kao odgovor na zahtev ili kad god je potrebno poslati
vrednost nekog parametra drugim ¢vorovima na liniji (npr. vrednost temperature
se moze poslati u periodi¢nim intervalima).

Na slici 3.1 prikazana je struktura poruke sa podacima. Komunikaciona linija je u
stanju mirovanja. Zatim, standardna poruka sa podacima pocinje bitom pocetka po-
ruke (SOF - Start of Frame), iza kojeg sledi 11-bitni identifikator i bit zahteva za
podacima (RTR - Remote Transmission Request). Kontrolno polje je Siroko 6 bitova
i oznacava koliko bajtova podataka se nalazi u polju podataka. Polje podataka
moze da bude Siroko od 0 do 8 bajtova i sadrzi stvarne podatke koji se Salju. Iza
polja podataka sledi 16-bitno polje kontrolnog zbira (CRC) koje proverava da li je
sekvenca primljenog bita osteéena ili ne. ACK polje je Siroko 2 bita i koristi ga pre-
dajni ¢vor da bi primio potvrdu o validnom paketu sa svakog prijemnika. Kraj po-
ruke je oznacen 7-bitnim poljem kraja poruke (EOF - End of Frame). Uzastopne
poruke moraju biti odvojene razmakom od 3 bita, koji se naziva razmak izmedu po-
ruka (ITM - Interframe Space).
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Ukupan broj bitova koje zahteva poruka sa podacima (pod pretpostavkom da se
Salju uzastopne poruke):

SOF 1 bit

Identifikator 11 bitova

RTR 1 bit

Kontrola 6 bitova

Podaci od 0 do 64 bita (0 do 8 bajtova)
CRC 16 bitova

ACK 2 bita

EOF 7 bitova

IT™™ 3 bita

Ukupno, od 47 bitova (bez podataka) do 111 bitova (8 bajtova podataka) je po-
trebno za poruku sa podacima.

| || | | [ ]
4 T T T T 4
Start of ACK
L RTR Control  Data CRC

11-bit End of
identifier frame

Slika 3.1 - Standardna poruka sa podacima

Na slici 3.2 je detaljnije prikazana standardna poruka sa podacima.
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Poglavije 4 e Stanja greske na CAN sistemu

Pre nego sto detaljno objasnimo tipove greSaka CAN sistema, vazno je pogledati
mehanizam umetanja bitova (Bit Stuffing) na liniji.

4.1 Umetanje bitova (Bit Stuffing)

CAN standard propisuje da svi bitovi istog polariteta (recesivni ili dominantni) na
magistrali koji su duzi od 5 bitova narusavaju standard. U stvari, ovaj standard se
koristio za slanje poruka o gresci na liniji koja se sastoji od 6 dominantnih bitova
u nizu.

U nekim aplikacijama, mozda je potrebno slanje vise od 5 bitova istog polariteta
(npr. bitovi podataka mogu da sadrze vise od 5 bitova istog polariteta). Ovom vr-
stom situacije upravlja predajni ¢vor na liniji tako Sto umece bit suprotnog polari-
teta posle petog bita. Prijemni ¢vor zatim uklanja ovaj bit. Ovaj mehanizam se
zove umetanje bitova (Bit Stuffing) i omogucéava sinhronizaciju prenosa i prijema
operacija da bi se sprecile vremenske greske. Napominjemo da se poruke o gre-
Sci i zauzetosti prenose bez umetanja bitova. Takode, ako je tokom prijema Sesti
bit isti kao i peti, onda se pojavljuje greSka pri umetanju na liniji.

Umetanje bitova je dozvoljeno iz SOF polja u CRC polje (pogledajte sliku 4.1).
Umetanje bitova nije dozvoljeno u statickim poljima poruke, tj. nije dozvoljeno u
slede¢im poljima:

e CRC grani¢nik
¢ ACK polje
e EOF polje
¢ Razmak izmedu poruka
Na slici 4.2 prikazan je primer umetanja bitova u kojem predajni ¢vor dodaje re-

cesivni bit nakon petog dominantnog bita. Prijemni ¢vor uklanja ovaj bit, pa je vise
od 5 dominantnih bitova uspesno preneto na liniji.

Sli¢no tome, na slici 4.3 predajni ¢vor dodaje dominantni bit nakon petog recesiv-
nog bita. Prijemni ¢vor ponovo uklanja umetnuti bit, pa je viSe od 5 recesivnih bi-
tova uspesno preneto na liniji.

Bit stuffing range

F 3

now

Y
AOD>
rmo

Bus
Idle

* »id > "+ pi—p

| Arbitration | Control Field CRC Field ' ack '
I Field 1 Field
1
1
1
i

1dentifier "l“ r| pbLc Standard Format

1
D
E

Slika 4.1 - Polja u kojoj se moZe koristiti umetanje bitova
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LI T [1f21]2]3]afsJe[7[t]2]3] [ |
Bits to send E !
11
vy
Transmitter | |
Receiver ‘l"lr

Slika 4.2 - Primer umetanja bita (dodavanje recesivnog bita)

Ll [ [rf2[3falslefzfrf2[3]a] [ [ [ |

P

Bits to send i
| | -
h §

Transmitter ’ )
B
vv

Receiver

Slika 4.3 - Primer umetanja bita (dodavanje dominantnog bita)

4.2 Detekcija greske na liniji

Postoji pet tipova greske koje se mogu pojaviti na liniji. Kada se ove greske ana-
liziraju, emituje se poruka o gresci, Sto dovodi do toga da se u okviru tekuce po-
ruke na liniji oznace nepravilnosti i svi ¢vorovi odbacuju tu poruku. Tipovi greske
su slededi:

e greSka u poslatom bitu (Error Bit)

e greska pri umetanju bita (Bit Stuffing Error)

e CRC greska (CRC error)

¢ greska u poruci (Frame Error)

e ACK greska (ACK error)

¢ Sada ¢emo detaljnije razmotriti ova stanja greske.

4.2.1 Greska u poslatom bitu

Kada ¢vor prenosi bit na liniji, on nadgleda liniju i uporeduje preneti bit sa stvar-
nim nivoom na liniji. GreSka u poslatim bitu se desava kada preneti bit nije isti
kao nivo bita na liniji.

Napominjemo da se gresSka u poslatom bitu nece pojaviti tokom faze arbitriranja
kada jedan Cvor prenosi recesivni bit dok drugi ¢vor prenosi dominantni bit. Takode,
¢vor prenosi poruku o gresci sa 6 uzastopnih recesivnih bitova i ako se na liniji de-
tektuje dominantni bit, to neée dovesti do greske u poslatom bitu.
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Poglavlje 5 ¢ Razmena podataka na CAN sistemu

U ovom poglavlju éemo razmatrati razmenu podataka na CAN sistemu. CAN si-
stem je multimaster sistem na kome svaki ¢vor moze da obavi prenos ili prijem u
bilo kom trenutku.

Kada ¢vor obavlja prenos na liniji, svi drugi ¢vorovi osluskuju i primaju prenetu po-
ruku. Iako svi prijemni ¢vorovi primaju sve poruke, oni mogu da odluce da ne rea-
guju na sadrzaj poruke, jer poruka mozda nije od vaznosti za ¢vor.

Cvorovi CAN sistema nemaju adrese. Stoga, poruke se ne prenose na adresirane
¢vorove, ve¢ umesto toga se emituju na liniji. Takode, ¢vor ne mora da zna oda-
kle dolazi poruka. Slicno tome, predajni ¢vor ne mora da zna koji su ¢vorovi zai-
sta reagovali na poslatu poruku. Cvorovi primaju samo one poruke za koje su
programirani.

Iako se unutrasnji rad razli¢itih CAN kontrolera moze razlikovati, u ovom poglav-
lju su kratko opisane osnove rada mehanizma za razmenu podataka.

5.1 Razmena podataka pomoc¢u poruka sa podacima

Poruke sa podacima su najvaznije poruke u CAN sistemu, jer one omogucavaju
slanje podataka iz predajnog ¢vora na druge ¢vorove magistrale. Poruka sa poda-
cima sadrzi dominantni RTR bit. Kada ¢vor hoce da posalje podatke drugim cvo-
rovima na liniji, on formira poruku sa podacima. Poruka sa podacima sadrzi
identifikator poruke, stvarne bajtove podataka i bitove za proveru greske.

Identifikator poruke je veoma vazan jer ga koriste prijemni ¢vorovi da bi odredili
da li ¢e prihvatiti poruku ili ne. CAN kontroleri u prijemnim ¢vorovima imaju ugra-
dene adresne filtere (Acceptance Filters) ili filtere prijema (Receive Filters). Pro-
gramer ili korisnik sistema moze da programira ove filtere ili da ih popuni
vrednostima. Identifikatori poruka sa podacima na liniji se uporeduju sa vredno-
stima filtera, a zatim kontroler prihvata poruku ukoliko je vrednost filtera ista kao
identifikator poruke. Ako identifikator poruke i vrednosti filtera nisu isti, onda kon-
troler ne prihvata poruku. Stoga, programiranjem adresnih filtera mozemo da omo-
guc¢imo da ¢vor prihvati ili odbije poruku (napominjemo da svi prijemni ¢vorovi
primaju sve poruke, ali ne moraju da prihvate sve poruke).

U vecini CAN kontrolera, takode, su ugradene maske filtera (Filter Masks). One se
koriste da bi se utvrdilo koji bitovi u identifikatorima poruke se uporeduju sa vred-
nostima u adresnim filterima. Na primer, ako se sve vrednosti maske filtera podese
na 1 s, svi bitovi identifikatora poruke se uporeduju sa svim bitovima adresnih fil-
tera.

Na slici 5.1 prikazan je primer razmene podataka na liniji. U ovom primeru po-
stoje tri ¢vora, A, B i C. Pretpostavimo da su adresnim filterima u svakom ¢voru
kontrolera tokom prenosa podataka zadate sledece vrednosti:

Node A: Acceptance filter value = "00000000011” Node B: Acceptance filter value
= "00000011111" Node C: Acceptance filter value = “*00000000111"
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Pretpostavimo da ¢vor A (Node A) ima visok prioritet i da prenosi poruku sa iden-
tifikatorom poruke podesenim na obrazac bita *00000000111”. Druga dva ¢vora su
u prijemnomvreiimu i uporeduju identifikator poruke na liniji sa vrednostima adre-
snog filtera. Cvor C (Node C) ima istu vrednost njegovog adresnog filtera kao iden-
tifikator poruke i zato njegov kontroler prihvata poruku sa podacima koju je poslao
¢vor A. Kontroler u ¢voru B (Node B) uporeduje vrednost njegovog adresnog fil-
tera sa identifikatorom poruke i zanemaruje poruku sa podacima, jer vrednosti
nisu iste.

TRANSMITTING RECEIVING RECEIVING
NODE A NODE B NODE C

! ! !

|i1ﬁsage idenﬁl’ler\ |Messag_e identiﬁer\ Message identifier

Acceptance filter Acceptance filter Acceptance filter
00000000011 00000001111 00000000111
i A ; y ‘ I A
v CAN BUS v

Slika 5.1 - Razmena poruke sa podacima na liniji

Napominjemo da kada je poruka poslata na liniji, kontroleri svih ¢vorova primaju
ovu poruku, ali mozda je nece prihvatiti. Takode, iako kontroler moze da prihvati
poruku, ova poruka obi¢no ostaje u prijemnom baferu kontrolera sve dok aplika-
cioni softver ne postavi zahtev za vradanje poruke iz bafera i kopira je u njegove
unutrasnje strukture podataka.

Na slici 5.2 prikazan je drugi primer u kome ¢vor A prenosi poruku sa podacima,
a ¢vor B i ¢vor C prihvataju tu poruku. U ovom primeru, adresni filter ¢vora B je
promenjen u *00000000111".
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Poglavlje 6 e Uskladivanje vremena na CAN sistemu

Uskladivanje vremena i pravilna sinhronizacija razli¢itih ¢vorova na CAN komuni-
kacionom sistemu su veoma vazni za pravilan rad komunikacione linije. U sustini,
svi ¢vorovi na CAN sistemu su sinhronizovani opadajuc¢om ivicom (od recesivnog
do dominantnog prelaza) bita za poCetak poruke (SOF). Ovo je, u stvari, ograni-
¢en nacin na koji se osigurava pravilna sinhronizacija svih ¢vorova. U ovom po-
glavlju ¢emo razmotriti uskladivanje vremena na CAN sistemu i metode
sinhronizacije.

6.1 Vremensko uskladivanje bita

Signali na CAN sistemu se zasnivaju na NRZ (Non-Return-to-Zero - bez povratka
na nulu) Semi signaliziranja u kojoj signal ostaje u istom stanju duze vreme bez
ivica. Ovo veoma otezava sinhronizaciju podataka, jer nema ivica signala koje bi
se mogle upotrebiti za sinhronizaciju. Na sre¢u, metoda umetanja bitova osigurava
da poruka ne moze da zadrzi komunikacionu liniju na istom polaritetu vise od 5 bi-
tova, tako da je ova funkcija od pomodi pri sinhronizaciji podataka.

Na slici 6.1 prikazan je primer NRZ signala u kome se isti bit obrasca Salje duzi vre-
menski period (u ovom primeru vreme trajanja od 10 bitova), Sto otezava prijem-
niku prepoznavanje pocetka ili kraja podataka, pa su zato potrebne dodatne
metode sinhronizacije bita.

LD L Iufufrf2f3f4]sef[7[8][9]10]1]2]3]

Yy

Slika 6.1 - Primer NRZ signala

Uskladivanje vremena na CAN sistemu zasniva se na mehanizmu sata koji je an-
gazovan u CAN kontroleru. U sustini, kristalni sat koji radi bez prekida obezbeduje
impulse pri velikim brzinama prenosa. Unutar kontrolera ova brzina sata je pode-
ljena preskalerom koji programira korisnik, BRP, (preskaler, obi¢no, ima minimalnu
brzinu deljenja od 2), a rezultujuca niza brzina sata se koristi kao brzina prenosa
(Baud Rate) sata (ili CAN sat ¢vora) koja odreduje vreme Cvora.

Brzina jednog bita na CAN sistemu se definiSe kao broj bitova koji se prenose svake
sekunde bez sinhronizacije. Obrnuto od brzine jednog bita je trajanje jednog bita.
Svi uredaji na CAN sistemu moraju da koriste istu brzinu u bitovima, ¢ak i ako
svaki ¢vor moze imati unutrasnju frekvenciju radnog takta.

Kao sto je prikazano na slici 6.2, nominalna brzina u bitovima na CAN sistemu se
sastoji od Cetiri nepreklapaju¢a vremenska segmenata pod nazivom:

e Segment za sinhronizaciju, Sync_Seg
e Segment za propagaciju, Prop_Seg

e Segment faze bafera 1, Phase_Seg1
e Segment faze bafera 2, Phase_Seg?2
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Slika 6.2 - Oscilator CAN kontrolera i vreme u bitovima

Segment Sync_Seg se koristi za sinhronizaciju razli¢itih ¢vorova na komunikacio-
noj liniji, a oCekuje se da je ivica smeStena u ovom segmentu. Cvorovi ¢e detek-
tovati svaku promenu u Sync_Seg i svaki ¢e prilagoditi duzinu njegovog segmenta
faze bafera u skladu sa resinhronizacijom ¢vora. U predajnom ¢voru nova vrednost
bita se prenosi od pocetka segmenta Sync_Seg. U prijemnom ¢voru pocetak pri-
jemnog bita se oCekuje tokom segmenta Sync_Seg.

Segment Prop_Seg kompenzuje fizicko vreme kasnjenja na liniji, kao Sto je vreme
propagacije od predajnika do prijemnika i obrnuto.

Segmenti Phase_Segl i Phase_Seg2 kompenzuju greske faze ivice. Ovi segmenti
mogu da se produzuju i skracuju radi sinhronizacije ¢vora.

Tacka uzorkovanja (Sample Point) (pogledajte sliku 6.2) je tacka u vremenu u
kojoj se nalazi stvarna vrednost bita i pojavljuje se na kraju segmenta Phase_Seg1.

Svaki segment je podeljen na jedinice koju su poznate kao kvant, ili T, gde je kvant
u oshovi jednak jednom vremenskom intervalu CAN sata (pogledajte sliku 6.2). Ze-
ljeno trajanje jednog bita moZe da se postavi podeSavanjem broja T koji se sastoji
od jednog bita poruke i broja T koji se sastoji od segmenta u bitu.

Vremenski kvant svakog segmenta moze da varira od 1 do 8. Duzine razliitih vre-
menskih segmenata su sledece:

e Sync_Seg je uvek 1 TQ
e Prop_Seg is programabilan od 1 TQ do 8 TQ
e Phase_Segl je programabilan od 1 TQ do 8 TQ

e Phase_Seg?2 je programabilan i jednak ve¢em segmentu Phase_Seqg1 ili IPT-
iju (Information Processing Time - Vreme za obradu informacija o novom
bitu). IPT je inacCe jednak 2 TQ, ali moze da bude jednak 3 TQ ako je brzina
prenosa podataka preskalera podesena na 1 ili ako su izabrana 3 uzorka po
bitu.
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Poglavije 7 ¢ CAN kontroleri

Uopsteno receno, CAN kontroler obezbeduje interfejs izmedu mikrokontrolera i
CAN linije. Postoje dva tipa CAN kontrolera: sa ugradenim primopredajnicima i bez
ugradenih primopredajnika.

CAN primopredajnik obezbeduje fizicki interfejs na CAN liniji. Sastoji se od pre-
dajnika signala za liniju i prijemnika. Kontroler je programabilan i sadrzi logiku za
detekciju greske, adresne filtere, maske i bafere. Kontroler prima CAN podatke sa
primopredajnika, pa zatim prihvata ili odbija te podatke, a ako prihvati, Salje po-
datke na sistem mikrokontrolera. Sli¢no tome, kontroler Salje podatke na CAN li-
niju kroz CAN primopredajnik.

U nekim savremenim mikrokontrolerima ugradeni su CAN moduli kontrolera i kola
primopredajnika, pa tako mogu biti povezani direktno sa CAN linijom, kao Sto je
prikazano na slici 7.1. Ako mikrokontroler nema ugraden CAN kontroler i primo-
predajnik, onda spoljni Cipovi kontrolera i primopredajnika mogu da se povezu sa
U/I pinovima tog mikrokontrolera, kao sto je prikazano na slici 7.2.

1 I
1 [
1 1
1 1
1 [

RX | CAN controller
1 [
. CAN &> :
| Transceiver |g 5 |
1 I
1 1
1 I
1 |
1 I

Microcontroller

CAN BUS

Slika 7.1 - Mikrokontroler sa ugradenim CAN kontrolerom i primopredajnikom
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CAN Node !

...............................................................

CAN BUS
Slika 7.2 - Mikrokontroler sa spoljnim CAN kontrolerom i primopredajnikom

U ovom poglavlju ¢emo razmotriti osnovnu strukturu razli¢itih CAN primopredaj-
nika i CAN kontrolera koji su dostupni na trzistu.

7.1 Osnovna struktura CAN primopredajnika
Kao sto sam napomenuo ranije u ovom poglavlju, CAN primopredajnik obezbeduje
stvarni fizicki interfejs CAN liniji. Tipicni CAN primopredajnik sadrzi sledece:

e TX i RX pinove za povezivanje sa kontrolerom

e CAN_H i CAN_L pinove za povezivanje sa CAN linijom

e Pinovi za napajanje

Na slici 7.3 prikazana je konfiguracija pinova MCP2551 tipicnog CAN primopredaj-
nika kompanije Microchip In. (izvor: http://www.microchip.com).

o
TXD [ 8[]Rs
Vss[]2 b 7[JCANH
o
voo []3 a  B[JCANL
RXD[4 - 5[] VReF

Slika 7.3 - Konfiguracija pinova MCP2551 CAN primopredajnika

Unutrasnja struktura MCP25512 Cipa prikazana je na slici 7.4. Uocite otvoreni izlaz
kolektora pina CAN_H. Cip podrzava operacije do 1 Mb/s i pogodan je za 12 V (npr.
automobile) i 24 V sisteme. MCP2551 sadrzi sklopove za zastitu od kratkog spoja
i mehanizam za automatsko iskljucenje tokom pregrevanja. Takode sadrzi zastitu
od visokonaponskih tranzijenata. Rad u rezimu niskog napajanja omogucava ustedu
energije u kriti¢ni pogonskim aplikacijama. Na CAN liniji moze da se poveZe naj-
viSe 112 ¢vorova.

e 100



POGLAVLIE 8 « PROGRAMERSKE ALATKE CAN LINIJE

Poglavlje 8 ¢ Programerske alatke CAN linije

Razvoj CAN projekta je laksi kada se koriste programerske alatke. Postoje razlicite
hardverske i softverske alatke koje mogu da pomognu u programiranju, testiranju
i izradi projekata zasnovanim na CAN liniji. Ovo su neke od popularnih CAN pro-
gramerskih alatki:

¢ razvojne plo¢e CAN hardvera

¢ razvojne plo¢e mikrokrokontrolera za opstu namenu sa CAN modulima
¢ CAN analizatori

e logicki analizatori sa CAN dodatnim opcijama

e CAN simulatori

e CAN stimulatori

e CAN programerske biblioteke za jezike visokog nivoa

U ovom poglavlju ¢éemo razmotriti jednu od najcesce koris¢enih CAN alatki. Uop-
Steno govoredi, CAN programerske alatke mozemo da podelimo na tri tipa: har-
dverske programerske alatke, CAN analizatore i softverske programerske alatke.
Neke od ovih alatki sadrze i hardver i softver.

8.1 Hardverske programerske alatke

Hardverske programerske alatke su, obi¢no, plo¢e zasnovane na mikrokontroleru
koje se koriste tokom razvoja CAN projekata. Za takve alatke potrebno je pozna-
vanje racunarskog programiranja i osnovnog elektronskog inzenjerstva. U ovom
odeljku ¢emo razmotriti neke od hardverskih programerskih alatki.

8.1.1 CAN MicroMOD razvojni komplet

Ovaj razvojni komplet sadrzi PC CAN interfejs, MicroMod plo¢u za evaluaciju (po-
gledajte sliku 8.1), MicroMod CPU plocicu, adapter za napajanje i CAN kabl od 0,9
m. Korisnici mogu da kreiraju CAN mrezu i eksperimentiSu kompletom. Podaci o
konfiguraciji se Salju na modul preko CAN linije i svaki ¢vor na liniji moze da se
omogudi za citanje ili slanje podataka.

Slika 8.1 - CAN MicroMod ploc¢a za evaluaciju (www.peak-system.com)
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8.1.2 mikroElektronika CAN komplet za komunikaciju

Ovaj komplet (pogledajte sliku 8.2), koji je proizvela kompanija mikroElektronika,
zasniva se na veoma uspesnim razvojnim plo¢ama mikrokontrolera EasyPIC V7.
Ovaj paket sadrzi kompajler programskog jezika visokog nivoa mikroC Pro za PIC
i IDE. Komplet moze da se koristi za podeSavanje dva ¢vora CAN mreze (moze se
prosiriti po potrebi).

et ) ] ———
e - ?ﬁ 7@} i |

Slika 8.2 - mikroElektronika CAN komplet za komunikaciju (www.mikroe.com)

Komplet sadrzi:

e 2 x EasyPIC v 7 razvojne ploce
¢ kompajler mikroC PRO za PIC kompajler i IDE sa USB hardverskim klju¢em
e 2 x CAN SPI Click 3.3V plocica
¢ 2 x SmarPROTO plocicu
¢ 2 x EasyConnect plocicu
e 2 x znakovni LCD dimenzije 2 x 16 sa plavim pozadinskim osvetljenjem
e 2 x DS1820 temperaturni senzor
e 2 x graficki LCD dimenzije 128 x 64 koji sadrzi TouchPanel
e upredeni kabl (dugacak 2 metra)
¢ 2 x plasti¢na olovka za TouchPanel
e USB kabl
e Stampano uputstvo za upotrebu
8.1.3 RCDKS8C CAN razvojni komplet
Ovaj komplet (pogledajte sliku 8.3) je razvila kompanija Renesas i moze da se ko-
risti za podeSavanje dva ¢vora CAN mreze. Komplet se isporucuje sa R8C23 cilj-

nim plo¢icama sa CAN MCU za rad na mrezi, CAN primopredajnicima, CAN kablom
sa upredenim paricama i konektorima.

Komplet sadrzi sledece delove:

e 2 plocCice sa pocetnim kompletom (unapred programirane i sadrze demon-
stracione plocice)

e DC napajanje

e LCD
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Poglavlje 9 e Arhitektura ARM mikrokontrolera

Vazno je da naucite osnovnu arhitekturu, prednosti, nedostatke i ograni¢enja mi-
krokontrolera kako biste mogli da ga koristite u projektu. U CAN projektima iz ove
knjige ¢emo koristiti veoma popularni 32-bitni ARM mikrokontroler,
STM32F407VGT6. Ovaj mikrokontroler je ¢lan STM32 porodice ARM mikrokontro-
lera. U ovom poglavlju ukratko je opisana arhitektura ovog mikrokontrolera i opi-
sane su njegove osnovne funkcije kako biste lako i efikasno izradili projekte.

Konfiguracija radnog takta i ulazno-izlazni portovi su vazni delovi svakog mikro-
kontrolera i koriste se skoro u svim projektima. Kao rezultat toga, oni su detaljno
opisani u ovom poglavlju.

9.1 STM32 porodica ARM mikrokontrolera

STM32 porodica 32-bithog mikrokontrolera se zasniva na ARM Cortex-u i u njoj
postoji vise od 300 kompatibilnih uredaja. Kao Sto je opisano u nastavku, porodica
obuhvata mikrokontrolere sa arhitekturama Cortex-M4, Cortex-M3 i Cortex-MO.

Cortex-M: Mikrokontroleri iz ove serije pocinju nazivima STM32F4 i dizajnirani su
za upotrebu u 32-bitnim aplikacijama. Ovo su mikrokontroleri visokih performansi
koji imaju DSP i mogucénosti aritmeticke operacije sa pokretnim zarezom, uz 168
MHz radnog takta, do 1 MB fleS memorije, 256 KB SRAM memorije i veliki broj pe-
riferijskih uredaja, ukljucujuc¢i USB, Ethernet i interfejs kamere. Mikrokontroler
PIC32F407CGT6 je Clan Cortex-M4 porodice.

Cortex-M3: Mikrokontroleri iz ove serije pocinju nazivima STM32F1, STM32F2,
STM32W ili STM32L1 i dizajnirani su za upotrebu u 16/32-bitnim aplikacijama.
STM32F1 uredaji rade na 72 MHz, sadrze do 1 MB fleS memorije, 96 KB RAM me-
morije i veliki broj periferijskih uredaja, ukljucujuéi Ethernet i interfejs kamere.
STM32W su bezi¢ni mikrokontroleri (IEEE 802.15.4) sa frekvencijom radnog takta
do 24 MHz, 256 KB fle§ memorije i 16 KB SRAM memorije. STM32L1 mikrokon-
troleri su ultra niskonaponski uredaji koji rade na 32 MHz, sadrze do 384 KB fles
memorije i 48 KB SRAM memorije. Radni napon je do 1,65 V uz struju u standby
rezimu od samo 0,3 pA.

Cortex-MO: Mikrokontroleri iz ove serije pocinju nazivom STM32F0 i pripadaju
manjim uredajima. Frekvencija radnog takta je do 48 MHz i mogu da sadrze do 128
KB fleS memorije i 12 KB SRAM memorije.

9.2 STM32F107VCT6 mikrokontroler

U ovoj knjizi ¢emo koristiti veoma popularni ARM mikrokontroler STM32F407VGT6
sa razvojnom plo¢om Clicker 2 for STM32 (detalji su priloZeni u narednom po-
glavlju). U ovom poglavlju ¢emo razmotriti funkcije mikrokontrolera
STM32F407VGT6. Unutrasnja arhitektura ovog mikrokontrolera je veoma slozena,
pa ¢emo pogledati samo vazne module koji se koriste u vecini projekata, kao sto
su U/1, tajmeri, ADC i DAC pretvaradi, prekidi, I2C, USART i tako dalje. Zaintere-
sovani ¢itaoci mogu da potraze detaljne informacije u listi sa podacima proizvodaca
koju mogu preuzeti sa Interneta.
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9.2.1 Osnovne funkcije mikrokontrolera STM32F407VCT6
Mikrokontroler STM32F407VCT6 se zasniva na Cortex-M4 arhitekturi i sadrzi sle-
dece osnovne funkcije:

e ARM Cortex-M4 32-bitnu RISC arhitekturu

« jedinicu sa pokretnim zarezom (FPU) i uredaj za digitalnu obradu signala (DSP)
¢ najviSe 168 MHz radne frekvencije

¢ jednociklicno mnozenje i deljenje hardvera

e do 1 MB fles memorije

e do 192 KB SRAM memorije

e napajanjeod 1,8 do 3,6 V

e rad na -40 °C do -105 °C

e PLL sata

e 4 — 26 MHz kristalni oscilator

e unutrasnji radni takt 16 MHz

¢ unutrasnja frekvencija oscilatora od 32 KHz za RTC
¢ nisko napajanje u sleep, stop i standby rezimima

e 3 x 12-bitni 24-kanalni ADC pretvaracdi sa 0 do 3,6 V referentnog napona
e mogucnost uzorkovanja i zadrzavanja

e senzor temperature

e 2 x 12-bitni DAC pretvaraci

e do 17 tajmera

e do 140 U/I portova (od kojih 138 imaju dopusteno odstupanje od +5 V)
e 16 DMA kontroler toka podataka

e 2 x CAN interfejs (2.0B)

e 6 X USART interfejs (uz LIN i IrDA mogucnosti)

¢ 3 x SPI interfejs (42 Mb/s)

¢ 3 x .S interfejs

¢ 3 x IL.C interfejs

e 2 x USB interfejs

e 2 X nadzorni tajmer

e 2 x 16-bitna PWM kontrola motora

e SDIO interfejs

¢ 1 x 10/100 Ethernet interfejs

¢ paralelni interfejs kamere od 8 do 14 bita

e integrisani prekidni kontroler

e generator slucajnih brojeva

e tehnologija Serial Wire Debug i JTAG interfejs

e jedinica za cikli¢nu proveru redundanse (CRC)

Osnovne funkcije mikrokontrolera STM32F407VGT6 su ukratko prikazane na slici
9.1.
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Power supply
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SysTick tmer inferrupt Ethemet MAC 10/100
2x walchdogs controlier (NVIC) with IEEE 1588
‘ (Independent and window) MPU 7% CAN 2.08 I

JTAG/SW debug/ETM | 1xUSB2.00TGFSHS' |
1XUSB200TGFS |
S0

6x USART
LIN, smartcard, IrDA,

AES 2 — — ) ==
Synchronized AC timer SHA-1. MD5. HMAC 2-channel 2x 12-bit DAC |

10x 16-bit imers 3x 12-bit ADC |
2x 32-bit imers | 24 channeis / 2.44 MSPS |
: True random number Temperature sensof |

generator (RNG) . -

Slika 9.1 - Osnovne funkcije mikrokontrolera STM32F407VCT6

Na slici 9.2 prikazan je raspored pinova (100-pinski paket) mikrokontrolera
STM32F407VGT6.

9.2.2 Unutrasnji blok dijagram

Unutrasnji blok dijagram prikazan je na slici 9.3. U gornjem levom uglu se nalazi
168 MHz Cortex-M4 procesor sa fleS i SRAM memorijom, uz DMA kanale, USN i Et-
hernet module odmah ispod procesora. Interfejs kamere, regulator napona i spoljni
kristalni ulazi prikazani su u gornjem desnom uglu slike. Unutrasnja AHB linija
(Advanced High Speed Bus) podeljena je na 84 MHz brzu APB2 liniju (Advanced Pe-
ripheral Bus 2), koja podrzava nekoliko tajmera, SPI liniju, USART-e i ADC kanale.
Linija male brzine APB1 (Advanced Peripheral Bus 1) podrzava nekoliko tajmera,
USART-¢, L.C linije, CAN module, DAC i nadzorni tajmer. Radni taktovi za GPIO
portove se pokrecu iz brze 168 MH2 AHB1 linije koja je prikazana u sredini slike.
Memorije su prikazane u sredini gornjeg dela slike.
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Poglavilje 10 e Programiranje ARM mikrokontrolera

Postoje razliCiti programski jezici i metode koji su dostupni za programiranje ARM
mikrokontrolera. Na primer, mikrokontroleri ARM Cortex-M mogu da se programi-
raju u jezicima Java, Arduino, C, C++ i drugima. U ovoj knjizi ¢emo koristiti pro-
gramski jezik mikroC Pro for ARM (koji se u ostatku knjige naziva mikroC) i
integrisano razvojno okruzenje (IDE) koje je razvila mikroElektronika. Jezik mi-
kroC Pro for ARM je moc¢na programerska alatka bogata funkcijama za ARM mi-
krokontrolere, dizajnirana tako da programerima obezbedi najlakSa moguca resenja
za razvoj aplikacija ugradenih sistema zasnovanim na ARM-u.

U ovom poglavlju ¢emo razmotriti posebne funkcije programskog jezika mikroC
kada se koristi u programu STM32 porodice ARM mikrokontrolera (tacnije mikro-
kontrolera STM32F407VGT6). Ovo poglavlje nije namenjeno za ucenje program-
skog jezika C, jer se pretpostavlja da Citaoci poseduju prakti¢no znanje jezika C u
okruzenju mikrokontrolera.

10.1 Funkcije jezika mikroC za mikrokontroler STM32F407VCT6
Jezik mikroC je vrlo sli¢an standardnom jeziku C, ali razvijen je posebno za pro-
gramiranje mikrokontrolera. Postoje razliCite verzije jezika mikroC za programira-
nje PIC mikrokontrolera, serije 8051 mikrokontrolera, AVR porodice, ARM Cortex
mikrokontrolera i tako dalje.

e mikroC omogucava programeru da:

¢ napise izvorni kod koristec¢i ugradeni uredivac teksta

¢ uvrsti sve biblioteke da bi ubrzao razvojni proces

¢ lako upravlja projektom

e prati strukturu programa, promenljive i funkcije

¢ generiSe sklop i HEX datoteke za programiranje ciljnog procesora

e koristi integrisane simulatore za debagiranje koda na ra¢unaru

¢ koristi integrisani hardverski debager da bi ubrzao razvoj programa i testi-

ranje
¢ pribavi detaljne izvestaje o potrosSnji memorije, stablo poziva, asemblerski
listing i joS mnogo Stosta

e programira ciljni procesor koristeci integrisani programski softver
mikroC sadrzi biblioteke hardvera, uredaje za digitalnu obradu signala, ANSI C i
drugo. Neke od biblioteka koje se najcesce koriste su sledeée (postoji vise od 60
biblioteka):

e ADC biblioteka

¢ CAN biblioteka

e EEPROM biblioteka

e Ethernet biblioteka

¢ GPIO biblioteka

e LCD i graficka LCD biblioteka

¢ Biblioteka numerickih tastera

¢ Biblioteka zvuka

¢ UART biblioteka

* Biblioteka TFT ekrana

* Biblioteka ekrana osetljivog na dodir
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e USB biblioteka

» Biblioteke digitalnih filtera (FIR i IIR)
e FFT biblioteka

¢ Biblioteka matrice

e ANSI C matematicka biblioteka

¢ Biblioteka dugmadi

¢ Biblioteka za konverziju

e Biblioteka za podeSavanje vremena
e Trigonometrijska biblioteka

mikroC sadrzi ugradenu integrisanu datoteku Help koja pomazZe programerima da
nauce format razli¢itih naredbi biblioteke i takode da provere sintaksu naredbi pro-
grama. mikroC organizuje aplikacije u projektima i sastoji se od jedne datoteke pro-
jekta (nastavak .mcarm) i jedne ili viSe izvornih datoteki (nastavak .c). IDE pomaze
programerima da kreiraju viSe projekata. Datoteka projekta sadrzi sledece:

e Naziv projekta

¢ Ciljni mikrokontroler

Sat uredaja

Lista izvorne datoteke projekata
Datoteke zaglavlja

Binarne datoteke

Datoteke slika

e Druge datoteke

Na slici 10.1 prikazana je struktura mikroC programa koji je napisan za mikro-
kontroler STM32F407VGT6. Iako su komentari u ovom programu opcionalni, strogo
se preporucuje da ih koristite jer to olakSava razumevanje i odrzavanje programa.
Ovaj veoma jednostavan program ukljucuje LED svake sekunde. U ovom poglav-
lju ¢emo videti neke od funkcija mikroC jezika za STM32F407VCT6. Vedina funk-
cija opisanih u ovom poglavlju se moze primeniti na druge ¢lanove porodice STM32.

In this project 16 LEDs are connected to PORTD of a STM32F407VCT6 type
ARM Cortex-M4 microcontroller.

The program flashes the LEDs every second.

Author: Dogan Ibrahim
File : LEDS.c

e 142



POGLAVLIE 11 e RAZVOINA PLOCA CLICKER 2 ZA STM32

Poglavilje 11 e Razvojna ploca Clicker 2 za STM32

Clicker 2 je moc¢na razvojna ploc¢a koja koristi STM32F407VGT6 32-bitni ARM Cor-
tex-M4 mikrokontroler koji radi na 168 MHz. Poseduje 1 MB fleS memorije i preko
192 KB SRAM memorije. PloCu (pogledajte sliku 11.1) je razvila i proizvela kom-
panija mikroElektronika i sadrzi sledeée osnovne funkcije:

¢ STM32F407VGT6 mikrokontroler (100 pinova)

e brzina rada 168 MHz

e 1 MB fleS memorije

e preko 192 KB SRAM memorije

e 25 MHz i 32,768 KHz spoljnih kristala

e 52 programabilnih GPIO pinova

¢ 2 mikroBUS konektora za Click plocicu (www.mikroe.com)

e USB mini priklju¢ak

e 2 LED-a

e 2 tasterska prekidaca

e 2 x 26 table za povezivanje

¢ IC upravljanje napajanjem

e dugme za resetovanje

e spoljni prikljucak za bateriju

Wy L

i &
T 178G progrermar cornecx b

Slika 11.1 - Razvojna ploca Clicker 2 za STM32

Mikrokontroler na plo¢i moze da se programira sa racunara pomocu programa
Bootloader. Razvojna ploca Clicker 2 za STM32 se koristi u svim projektima iz ove
knjige koji se zasnivaju na ARM procesoru i CAN komunikacionim linijama. Stoga,
viSe detalja i jednostavan primer programiranja dati su u ostatku ove knjige koji
upoznaje cCitaoca sa ovom ploc¢om.

11.1 LED-ovi

Na ploci postoje dva LED-a, LD1 i LD2, povezani sa pinovima porta PE12 i PE15,
tim redom. Katode LED-ova su povezane sa uzemljenjem putem otpornika za ogra-
nic¢enje struje od 2,2 K. Dakle, LED-ovi se ukljucuju kada se logi¢ka 1 primeni na
odgovarajuce pinove porta.
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11.2 Tasterski prekidaci

Na ploci postoje dva tasterska prekidaca, T2 i T3, povezani sa pinovima porta PEO
i PA10, tim redom. Prekidaci se obi¢no postavljaju na logicki nivo HIGH kroz ot-
pornike od 10 K. Pritiskanjem prekidaca izlaz se prinudno podesava na logicku 0.

Na slici 11.2 prikazane su LED i veze komandnog dugmeta na plodi.

R1 R2
—F P
NN I"1"4

T2 VCC33V  WCC-33V T3

R6
10K

PA10-T3

N\PE12-LD1

Slika 11.2 - LED i veze komandnog dugmeta

11.3 Napajanje

Ploca moze da se napaja iz racunara ili odgovaraju¢eg napajanja od 5 V preko mini
USB porta (pogledajte sliku 11.3) ili spoljne litijum polimerne baterije (pogledajte
sliku 11.4).
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Poglavlje 12 e mikroC Pro for ARM
sa ugradenim funkcijama CAN linije

Uopsteno govoredi, u projektima zasnovanim na CAN liniji moze da se koristi bilo
koji tip mikrokontrolera. Mikrokontroler sa ugradenim CAN modulom kontrolera
(kao Sto su ARM procesori) ¢e sigurno pojednostaviti dizajn i takode skratiti vreme
razvoja i testiranja.

Na slici 12.1 prikazan je blok dijagram aplikacije CAN linije u kojoj se koristi mi-
krokontroler opste namene koji nema ugraden CAN kontroler. Kao $to se moze vi-
deti na slici, za uspostavljanje CAN ¢vora potrebni su CAN Cip kontrolera (npr.
MCP2515) i CAN Cip primopredajnika (npr. MCP2551). U takvim aplikacijama ko-
munikacija izmedu mikrokontrolera i CAN kontrolera se, obi¢no, obavlja putem SPI
linije.

CAN RX CAN Pl )
Transceiver T% Contraller Microcontroller
MCP2551 MCP2515 (No CAN)
CAN NODE

CAN BUS
Slika 12.1 — CAN ¢vor na kome mikrokontroler nema ugradeni CAN modul kontrolera

U ovoj knjizi ¢éemo koristiti mikrokontroler STM32F407VGT6 ARM Cortex-M4 koji
ima dva ugradena CAN modula kontrolera. Jedini dodatni Cip koji je potreban za
uspostavljanje CAN c¢vora je CAN Cip primopredajnika. Na slici 12.2 prikazan je
blok dijagram CAN c¢vora koji koristi ARM procesor.

CAN RX )
Transceiver T Microcontroller
MCP2551 (With CAN)
CAN NODE

CAN BUS
Slika 12.2 - CAN ¢&vor na kome mikrokontroler ima ugradeni CAN modul kontrolera
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12.1 Mikrokontroler STM32F407VGT6 sa ugradenim CAN modulom
kontrolera

Vazno je poznavati osnovni rad STM32F407VGT6 mikrokontrolera sa CAN modu-
lom pre nego Sto se razmotre funkcije dostupne za programiranje cipa.

Opis rada koji je dat u ovom poglavlju odnosi se samo na mikrokontroler
STM32F407VGT6. Slicne mikrokontrolere i viSe informacija mozete pogledati u re-
ferentnom priru¢niku proizvodaca (www.STMicroelectronics.com) RMO0090
(STM32F405/415, STM32F407/417, STM32F427/437 i STM32F429/439 napredni
ARMR 32-bitni MCU), ID dokumenta: DocID018909 Rev 11, 2015.

e Ovo su osnovne funkcije CAN modula koje nas zanimaju:

e 2 CAN modula (CAN1 i CAN2) koja dele 512 bajta SRAM memorije

e podrska za CAN2.0A i CAN2.0B

e podrska za standardne identifikatore (11-bitne) i proSirene identifikatore
(29-bitne)

e brzina u bitovima je do 1 MB/s

¢ 3 poStanska sanduceta za prenos

e prioritet slanja koji se moze konfigurisati

e 2 prijemna FIFO bafera (sa 3 faze)

¢ 28 grupa filtera identifikatora (ili adresna filtera) koji se mogu konfigurisati
deljena izmedu CAN1 i CAN2

Obezbedena su tri postanska sanduceta za prenos radi podesSavanja poruka.

CAN ¢vor koristi adresne filtere da bi odredio da li ¢e prihvatiti primljenu poruku.
Sve neprihvacéene poruke se odbacuju. U CAN protokolu adrese ¢vorova se ne ko-
riste i identifikator je povezan sa sadrzajem poruke.

Za skladistenje dolaznih poruka koriste se dva FIFO bafera kojim upravlja hardver,
a u svakom od njih mogu se uskladistiti tri kompletne poruke.

CAN modul ima tri rezima rada:

Initialization rezim: U ovom rezimu se inicijalizuje CAN modul. Sve poruke koje
se Salju u i iz CAN linije se zaustavljaju i izlazni status linije se podesava na rece-
sivni.

Normal rezim: Ovo je normalni rezim rada u kome je dozvoljeno slanje i prima-
nje poruka. Normalni rezim sledi nakon rezima inicijalizacije.

Sleep rezim: U ovaj rezim se ulazi na zahtev softvera kako bi se smanjila potro-
$nja energije. U ovom rezimu radni takt je zaustavljen.

Pored tri rezima, postoje i rezimi Test i Debug. Rezim Test ima opcije: rezim Silent
(samo za prijem), rezim Loop Back (poslate poruke su primljene i uskladistene) ili
rezim Loop Back sa rezimom Silent.
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Poglavlje 13 e Projekti CAN linije u kojima se koriste
ARM mikrokontroleri

Razvoj projekta zasnovanom na CAN liniji pomoc¢u mikrokontrolera zahteva dve
stvari: hardver i softver. Hardver se, obi¢no, sastoji od razvojne ploce koja sadrzi
odgovarajuc¢i mikrokontroler, a softver je, obi¢no, kompajler jezika visokog nivoa.
U ovom poglavlju se kao hardver koristi razvojna ploca Clicker 2 za STM32 mikro-
kontroler koja je opisana u Poglavlju 11. Softver projekata se zasniva na mikroC
Pro for ARM integrisanom razvojnim okruzenju koje sadrzi kompajler, simulator, de-
bager i programski softver ARM mikrokontrolera.

U ovom poglavlju je dat dizajn nekoliko projekata zasnovanim na CAN liniji. Svi pro-
jekti su opisani uz sledeca podzaglavlja:

e broj i naslov projekta

¢ blok dijagram projekta

e elektricna Sema projekta

e opis programa pomocu PDL-a

e kompletni listinzi programa

e Opis programa

e preporuke za bududi rad (ako je potrebno)

U sustini, za razvoj projekata zasnovanim na CAN liniji potrebno je uraditi sledece:

Prvo napraviti hardver, kreirati cvorove CAN linije i uveriti se da se linija pravilno
zavrsava.

Napravite softver ¢vora CAN linije koristeéi integrisano razvojno okruzenje mikroC
for ARM (www.mikroe.com). Softver se sastoji od sledeceg:

e Izracunavanje potrebne vremenske parametre CAN linije.
e Inicijalizacije CAN linije pozivanjem funkcije CANxInitializeAdvanced.
e Podesavanje CAN linije u rezim inicijalizacije pozivanjem funkcije CANxSe-

tOperationMode.

e Podesavanje maske filtera CAN linije pozivanjem funkcije CANSetFilter-
Scale32.

e Podesavanje CAN linije u normalni rezim pozivanjem funkcije CANxSetOpe-
rationMode.

» Upotrebe funkcije CANxWrite ili CANxRead za upisivanije ili Citanje podataka
iz CAN linije, tim redom.

Prvi projekat je jednostavan, ali je vazan jer opisuje osnovni hardver i softver koji
se koriste u svim projektima. Citaoci treba detaljno da nauce prvi projekat pre
nego Sto predu na druge projekte.
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13.1 Projekat - Daljinska kontrola LED-a

Opis

Ovaj projekat se sastoji od dva ¢vora, koji se zovu BUTTON i LED. Na ¢voru BUT-
TON se nalazi tasterski prekida¢. Na ¢voru LED nalazi se LED. Pritisak na dugme
uklju¢uje LED, a otpustanje dugmeta iskljucuje LED. Ovaj proces se kontinuirano
ponavlja.

Blok dijagram
Blok dijagram projekta je prikazan na slici 13.1.

Na ¢voru BUTTON koristi se Clicker 2 za STM32 ARM Cortex-M4 kompatibilna raz-
vojna plocCa. Ova ploca sadrzi dva tasterska prekidaca i dva LED-a, kao sSto je opi-
sano u Poglavlju 11. U ovom projektu koristi se tasterski prekida¢ povezan sa
pinom porta PEO (bit O porta PORTE). Za povezivanje razvojne plocCe sa CAN lini-
jom koristi se CAN-1 ploca primopredajnika (www.mikroe.com). CAN liniju cine
kabl sa upredenim paricama duzine 3 m i zavr$ni otpornici na svakom kraju.

Na ¢voru LED koristi se jos jedna Clicker 2 za STM32 razvojna plo¢a. U ovom pro-
jektu koristi se LED povezan sa pinom porta PE12 (bit 12 porta PORTE). Kao i u pro-
Slom ¢voru, za povezivanje drugog ¢vora sa CAN linijom koristi se CAN-1 ploca
primopredajnika.

NODE: BUTTON NODE: LED
CLICKER 2 for| CLICKER 2 for
§TM32 RX RX $TM32
d]. CAN-1 cAN-1 ': _.
—
TX [TRANSCEIVER [TRANSCEIVER| TX
Push-button —
f LED
switch
CAN_H
D G CAN BUS []
Terminatar Terminator

Slika 13.1 - Blok dijagram projekta

Elektricna sema
Elektricna Sema projekta je prikazana na slici 13.2.

Na ¢voru BUTTON koristi se tasterski prekida¢ povezan sa pinom porta PEO, kao
Sto je opisano ranije. Izlaz ovog dugmeta je podesen na logicki nivo HIGH pomocu
otpornika, kao Sto je prikazano na slici 13.3. Dakle, pritiskom na taster podesavamo
izlaz prekidaca na logicki LOW. Pinovi porta PB8 i PB9 su CAN1 modul pinova
CAN1_RX i CAN1_TX mikrokontrolera STM32F407VGT6, tim redom, i koriste se za
CAN interfejs. Na slici 13.4 prikazana su ova dva pina na ivicnom konektoru ploce
Clicker 2 za STM32.
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Slika 13.9 - Zavrietak CAN linije

Hardver ¢vora na ¢voru LED je isti kao na ¢voru BUTTON. U ovom projektu se ko-
risti LED povezan sa pinom 12 porta PORTE (PE12) (pogledajte sliku 13.3). LED se
ukljucuje kada mu se posalje logicka 1.

Na slici 13.10 prikazana su dva ¢vora i CAN linija. U ovom projektu razvojne ploce
Clicker 2 za STM32 se napajaju iz USB porta na racunaru.

Slika 13.10 - Dva &vora i CAN linija

Opis programa (PDL)
Opis programa je prikazan na slici 13.11 kao jezik za opis programa (PDL), koji se
sastoji od naredbi na engleskom jeziku koje opisuju rad programa.
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NODE: BUTTON (ID = 3)

Configure port pin PE® as input
Declare CAN bus flags

Declare CAN bus timing parameters
Initialize CAN bus

Set operation mode to 1initialization
Set filterscale

Set operation mode to normal

DO FOREVER
Get push-button state

NODE: LED (ID = 5)

Configure port pin PE12 as output
Declare CAN bus flags

Declare CAN bus timing parameters
Initialize CAN bus

Set operation mode to 1initialization
Set filterscale

Set operation mode to normal

DO FOREVER

_———————————?>Read push-button state
Send push-button state to ID 5 IF state = 0 THEN

Wait 1Oms
ENDDO

Turn OFF LED
ELSE
Turn ON LED
ENDIF
Wait 10ms
ENDDO

Slika 13.11 - Rad programa (PDL)

Radni takt mikrokontrolera

U ovom i preostalim ARM projektima iz ove knjige razvojna ploca Clicker 2 za
STM32 sa mikrokontrolerom STM32F407VGT6 je konfigurisana za rad iz spoljnog
kristala od 25 MHz. Mikrokontroler je konfigurisan za efikasan rad sa frekvencijom
radnog takta od 168 MHz. Koraci za podeSavanje frekvencije radnog takta su po-

novljeni u nastavku radi jednostavnosti:

Korak 1: Kliknite Project -> Edit Project

Korak 2: Podesite parametre kao Sto je prikazano na slikama 13.12i 13.13

Edit Project

‘Intcrnal hioh spced clodk crabic 2
S 5
External hgh speed deck cnable
T wetoir O 5|
External high specd dock bypass
| et E |
|| v i
| Zotswamor =|

Timm 1t ge10) ntle
oy a

PIITPS rmnbie
s =

|| rasion factor for the mam 1L (L) and audio PLL [P

Az &

Piam 1L (114) muttiphcation Factor for WU
3 a3

Pinin P11 P41 and sadin P11 (PIT25] enbry clock sauner

‘ ASE wnl alon sk sdwnosd =, PL o] PLLIES wuch sy -
Phaim P11 (P11 ) division Iackar for 11511 ATG TS, SO0 n_

ug=t =|

U el Gt
uzIkame

2l S 1]

Bl Toe
ok

L Mg -
158 202000
Hecp
) L sue g

Lanaral L tpusbatting . Canve

| Slika 13.12 - Konfigurisanje radnog takta
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Slika 13.39 - Listing programa ¢vora DCMOTOR

13.4 Projekat 4 — CAN linija sa 3 ¢vora

Opis

Ovaj projekat se sastoji od tri ¢vora, koji se zovu BUTTONS, DCMOTOR i STEPPER.
Na ¢voru BUTTONS nalaze se dva tasterska prekidaca pod nazivom DC_MOTOR i
STEPPER_MOTOR. Na ¢voru DCMOTOR nalazi se mali DC motor. Na ¢voru STEPPER
nalazi se jednopolarni kora¢ni motor. Pritiskom na dugme DC_MOTOR aktivira se
DC motor 5 sekundi. Sli¢no tome, pritiskom na dugme STEPPER_MOTOR ukljucuje
se jedan ceo obrtaj koracnog motora.

Blok dijagram
Blok dijagram projekta je prikazan na slici 13.40.

Clicker 2 for STM32 ARM Cortex-M4 kompatibilna razvojna ploca koristi se na sva-
kom ¢voru u kombinaciji sa CAN-1 modulom primopredajnika kao u prethodnim
projektima. Upredeni kabl CAN linije duzine 3 m koristi se u projektu u kome je sva-
ki ¢vor povezan preko modula primopredajnika. Mikrokontroler (STM32F407VGT6)
na plodi Clicker 2 za STM32 se napaja iz spoljnog kristala od 25 MHz. Stvarna ra-
dna frekvencija takta mikrokontrolera je podesena na 168 MHz, kao Sto je opisano
u projektu 1.

Na razvojnoj ploci Clicker 2 for STM32 nalaze se dva tasterska prekidaca koja su
povezana sa pinovima porta PEO i PA10. Na ¢voru BUTTONS tasterski prekidac na
pinu porta PEO naziva se DC_MOTOR, a dugme na pinu porta PA10 se zove STEP-
PER_MOTOR.

Na ¢voru DCMOTOR ploca Relay Click se prikljucuje u mikroBUS Socket 2 razvojne
ploCe. Relay Click ploCa sadrzi dva releja bez pokretnih delova pod nazivom RELAY1
i RELAY2. Kada se u ovom projektu koristi Socket 2, RELAY1 i RELAY2 se kontro-
liSu iz pinova porta mikrokontrolera PD12 i PE8, tim redom. U ovom projektu se ko-
risti relej povezan sa pinom PD12 (tj. sa RELAY1) (pomocu dva vij¢ana prikljucka
u gornjem desnom uglu ploce, pogledajte sliku 13.31). Na slici 13.32 prikazana je
plo¢a Relay Click priklju¢ena u mikroBUS Socket 2. Kao i u drugim ¢vorovima,
CAN-1 ploca primopredajnika se koristi za povezivanje CAN linije.

Na ¢voru STEPPER koristi se modul drajvera unipolarnog kora¢nog motora (pogle-
dajte sliku 13.41) u kombinaciji sa kora¢nim motorom (pogledajte sliku 13.42).
Modul drajvera je povezan sa mikroBUS Socket 2 pinovima razvojne ploc¢e Clicker
2 for STM32 (pogledajte sliku 13.43).
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NODE: BUTTON NODE: DCMOTOR NQDE: STEPPER
CUCKER 2
CLICKER 2 CLICKER 2 iz
for STM32 for STM32 }'n_x_ e B
| PEO RELAY CAN-1 PELS (— Motor
n:,m@ur RS - TRANSEEIVER | 1 2] j driver S.W?r
dlarato Motor £
STEPPER_MOTOR
CAN H
U CAN L CAN BUS D
Terminator Terminator

Slika 13.40 - Blok dijagram projekta

Slika 13.42 - Koracni motor koji se koristi u ovom projektu
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Slika 13.'43 - Povezivanje modula drajvera sa razvojnom plo¢om
Elektricna sema

Detalji ¢vora BUTTONS i DCMOTOR su sli¢ni detaljima koji su dati u ranijim pro-
jektima.

U ovom projektu se koristi 28BYJ-48 tip malog unipolarnog koracnog motora. Ovaj
motor (pogledajte sliku 13.42) ima sledece funkcije:

e Nazivni napon: 5VDC
¢ Broj faza: 4
e Odnos promene brzine 1/64
e Koracni ugao 5,625°
¢ Frekvencija 100 Hz
e Struja 160 mA po namotaju
e Otpor DC-a 50 Q
e Obrtni momenat vuce >34,3mN.m(120Hz)
e Obrtni momenat samopozicioniranja >34,3mN.m
e Obrtni momenat trenja 600-1200 gf.cm
e Obrtni momenat uvlacenja
Motor ima unutrasnji prenosni mehanizam u pribliznoj razmeri 1:64. Kao Sto je

prikazano na slici 13.44, postoje dva unutrasnja namotaja sa izvodima koji su oz-
naceni ruzi¢astom, narandzastom, zutom, plavom i crvenom bojom.
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Slika 13.44 - Namotaji 28BYJ-48 koracnog motora

28BYJ-48 motor moze da se kontroliSe pomo¢u drajvera unipolarnog kora¢nog mo-
tora prikazanog na slici 13.41. Motor je povezan sa pinovima ABCD na slededi

nadin:

: plavo

: ruzicasto

: zuto

: narandzasto

onNw>

Za rad modula drajvera potrebno je spoljno napajanje od +5 V. Elektricna sema
modula drajvera prikazana je na slici 13.45. Na modulu drajvera koristi se

ULN2003A tip IC drajvera.
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Slika 13.45 - Elektricna Sema modula unipolarnog motora

Modul drajvera motora se kontroliSe iz 4 ulazna pina IN1, IN2, IN3 i IN4. Motor
moze da radi u dva rezima: 4-koracni i 8-koracni. U ovom projektu koristi se 8-ko-
racni rezim koji ¢ini koracni ugao od 5,625°. Motor se kontroliSe slanjem impulsa
na ulaze, kao sto je prikazano u tabeli 13.1. Slanjem impulsa obrnutim redom pro-

meniée se smer rotiranja.
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KORACI - >

D IN1 Narandzasto
C |IN2 | Zuto

B IN3 Ruzicasto

A IN4 Plavo

Tabela 13.1 - Impulsi koji su primenjeni na motor za 8-koracni rad
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Na slici 13.46 prikazana je veza izmedu motora i modula drajvera. Veza izmedu mo-
dula drajvera, motora i razvojne ploCe Clicker 2 for STM32 (¢vor: STEPPER) pri-
kazana je na slici 13.47.

Slika 13.46 — Veza motora modula drajvera
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Slika 13.48 - Sva tri ¢vora povezana sa CAN linijom

Opis programa (PDL)
Opis programa projekta prikazan je na slici 13.49 kao PDL.
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NODE: BUTTONS (ID = 3)

Configure pins PE® and PA10® as input
Declare CAN bus flags

Declare CAN bus timing parameters
Initialize CAN bus

Set operation mode to initialization
Set filterscale

Set operation mode to normal

DO FOREVER
Get DC_MOTOR state

NODE: DCMOTOR (ID = 5)

Configure port pin PD12 as output
Declare CAN bus flags

Declare CAN bus timing parameters
Initialize CAN bus

Set operation mode to initialization
Set filterscale

Set operation mode to normal

DO FOREVER

“—’—’—’_,,,Read push-button state
Send DC_MOTOR state to ID 5 IF state = 1 THEN

Get STEPPER_MOTOR state
Send STEPPER_MOTOR state to ID7

Turn ON relay for 5s
ENDIF

ENDDO ENDDO

NODE: STEPPER (ID = 7)

Configure PD12,PE14,PD8,PD9 as output
Declare CAN bus flags

Declare CAN bus timing parameters
Initialize CAN bus

Set operation mode to initialization
Set filterscale

Set operation mode to normal

DO FOREVER
T ————— Read push-button state
IF state = 1 THEN
Rotate for 1 revolution
ENDIF
ENDDO

Slika 13.49 - Rad programa (PDL)

Radni takt mikrokontrolera
Radni takt mikrokontrolera je podesen na 168 MHz, kao Sto je opisano u prethod-
nim projektima.

Vremenski parametri CAN linije
U ovom projektu se pretpostavlja da CAN linija ima sledeée zahteve (isto kao u
prethodnim projektima):

Bit rate = 125 kbps
Bus length = 3m
Bus propagation delay = 5 ns/m
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Poglavije 14 e Upotreba analizatora CAN linije

Analizatori linije mogu da budu dragocene alatke prilikom razvoja novog projekta
zasnovanom na CAN liniji. Osim toga, ovi uredaji mogu da budu veoma korisni kao
sredstvo za ucenje pomocu kojih studenti mogu da analiziraju i da nauce strukture
prikupljenih poruka i detalje o uskladivanju vremena. Analizatori CAN linije imaju
razlicite funkcije i cene. Uopsteno receno, analizator linije se sastoji od malog har-
dverskog uredaja (pod nazivom hardver analizatora) i namenskog softvera (pod na-
zivom softver analizatora, koji obi¢no radi na racunaru). Jedan kraj hardvera
analizatora je priklju¢en na CAN liniji kao ¢vor, a drugi je obi¢no povezan sa racu-
narom preko USB-a. Nakon Sto se aktivira softver analizatora, hardver analizatora
pocinje da prikuplja sve poruke koje su poslate na liniju, uz vremensku oznaku. Pri-
kupljeni podaci se zatim mogu analizirati kako bi se lako detektovale sve greske
pri prenosu podataka ili greske pri uskladivanju vremena.

U ovom poglavlju éemo razmotriti dva razliCita tipa analizatora CAN linije i primer
upotrebe svakog tipa.

14.1 Upotreba logickog analizatora kao analizatora CAN linije

U ovom odeljku ¢emo razmotriti upotrebu logickog analizatora koji sadrzi dodatni
softver, Sto omogucava da se koristi kao analizator CAN linije. Uredaj ¢e biti po-
vezan sa CAN linijom da bi se obavilo prikupljanje i analiza poruka koje su poslate
na liniju. Ovaj odeljak ¢e biti od koristi ¢itaocima jer ¢e u njemu biti prikazano sla-
nje stvarnih podataka na CAN liniju. U ovom odeljku je izabran logicki analizator
LAP-C 16032 kompanije Zeroplus Logic Cube (source: http://www.nkcelectro-
nics.com). Ovaj analizator je prikazan na slici 14.1.

Slika 14.1 - Logicki analizator LAP-C 16032
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Poglavije 15 e CAN SPI

CAN SPI je hardver i softver koji se koristi za kreiranje CAN ¢vora kada se u pro-
jektima bez ugradenog hardvera CAN kontrolera koristi mikrokontroler. Kao rezul-
tat toga, mozemo da kreiramo ¢vor CAN linije koriste¢i CAN SPI hardver i bilo koji
tip mikrokontrolera. Jedino je potrebno da mikrokontroler podrzava SPI komuni-
kaciju (u softveru ili hardveru). CAN SPI hardver je plocica koja sadrzi CAN cip
kontrolera i primopredajnika. On je obi¢no smesten izmedu U/I pinova mikrokon-
trolera i CAN linije (pogledajte sliku 15.1).

G 5Pl CANH
Micracontroller

(with SPI CANEEL CANL

interface)

CAB BUS

Slika 15.1 - CAN SPI

U ovom poglavlju ée biti opisana CAN SPI biblioteka funkcija mikroC Pro for ARM
jezika koja je dostupna za STM32 ARM Cortex-M4 mikrokontrolere. U narednom
odeljku dat je primer koji prikazuje CAN SPI funkcije koje se mogu koristiti u pro-
jektu CAN linije sa dva Cvora.

15.1 CAN SPI funkcije

U ovom odeljku prikazane su funkcije koje podrzava mikroC Pro for ARM za STM32
ARM mikrokontroler (napominjemo da su ove funkcije razvijene za hardver po-
mocu cipova kontrolera CAN linije MCP2510 ili MCP2515).

Pre nego Sto razmotrimo ove funkcije, korisno je da pogledamo osnovnu arhitek-
turu ¢ipova MCP2515 CAN kontrolera.

MCP2515 CAN kontroler sadrzi sledece rezime rada:

Configuration Mode: U ovom rezimu se inicijalizuje CAN modul. Prenos ili prijem
poruka nije dozvoljen u ovom rezimu. Brojaci greske se briSu u ovom rezimu.

Normal Operation Mode: U ovom rezimu je dozvoljen prenos i prijem poruka sa
podacima.

Listen-Only Mode: Obicno se koristi za pracenje statusa komunikacione linije.
Modul moze da prima poruke, ukljucujudi i greske, ali ne moze da Salje poruke.

Loop-Back Mode: Ovaj reZzim se koristi za testiranje gde poruke mogu da se usme-
ravaju iz unutrasnjih bafera prenosa radi prijema bafera bez stvarnog slanja.
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Poglavilje 16 e Upotreba Arduina sa CAN linijom

Arduino je jedan od najpopularnijih razvojnih sistema mikrokontrolera koji se ko-
risti na raCunaru i koriste ga studenti elektronskog inzenjerstva i hobisti. Prvi Ar-
duino je predstavljen 2005. godine sa ciljem da se omogudi jeftina razvojna ploca
mikrokontrolera jednostavna za korisSéenje.

Arduino ploca se sastoji od Atmel 8, 16 ili 32-bitnog AVR mikrokontrolera sa ko-
nektorima i prikljuc¢cima za spoljni interfejs i programiranje. Dostupan je veliki broj
modula koji mogu da se postave na vrhu Arduino plocCe i obezbede dodatne peri-
ferne mogucnosti, kao Sto su 7-segmentni ekran, LCD, kontroleri motora, CAN
kontroleri, ADC i DAC pretvaraci i mnogi drugi.

Arduino ploca podrzava integrisano okruzenje koje sadrzi skriptni jezik, kompajler
i softver za programiranje. PloCe su programirane preko serijskih portova. Trenu-
tno postoji mnogo tipova Arduino ploca koje su dostupne u razli¢itim velicinama i
sa razli¢itim moguénostima. Ovo su neki od popularnih tipova:

Plocice za pocetnike: Arduino Uno, Arduino Pro, Arduino Nano, Arduino starter kit
Poboljsane ploce: Arduino Mega, Arduino Zero, Arduino Due

Plocice kompatibilne sa Internet of Things (Internet Stvari): Arduino Yun,
Arduino MKR1000, Arduino Ethernet Shield, Arduino Wi-Fi Shield

Plocice koje se nose kao deo odece: Arduino Gemma, Lilypad Arduino USB, Li-
lypad Arduino Simple

U ovom poglavlju ne¢emo razmatrati detalje o hardveru i softveru. Pretpostavlja
se da su Citaoci upoznati sa Arduno Uno plocicom i da su je koristili u najmanje jed-
nom projektu. Postoje mnoge knjige, tekstovi, projekti i podaci na internetu o Ar-
duino hardveru i softveru, pa zainteresovani ¢itaoci mogu da pogledaju te podatke.
U ovom poglavlju ¢emo razmatrati upotrebu jedne od najpopularnijih Arduino ploca,
Arduino Uno (slika 16.1) u primeru projekta koji se zasniva na CAN liniji. U ovom
primeru se koristi modul CAN linije da bi se obezbedio interfejs CAN kontrolera li-
nije za Arduino razvojnu plo¢u. Napominjemo da je primer dat u ovom poglavlju
samo za Arduino Uno plodicu, pa taj primer mozda nece raditi sa drugim Arduino
plo¢icama. Takode, modul CAN linije koji se koristi u ovom poglavlju se moze pri-
meniti samo na Arduino Uno.
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Slika 16.1 - Arduino Uno plocCica

16.1 Arduino modul CAN linije
Arduino modul CAN linije je hardver koji se moze postaviti na vrhu Arduino Uno plo-
Cice i obezbeduje interfejs CAN linije za Arduino plocu.

Na trzistu je dostupno nekoliko plocica modula CAN linije. U ovom poglavlju se ko-
risti plo¢ica modula koju je proizvela kompanija Seeed Studio (www.seeedstu-
dio.com), koja je prikazana na slici 16.2. Plo¢ica moZe da se poveze sa CAN linijom
preko 9-pinskog konektora ili 2-pinskog vij¢anog prikljucka na ivici ploce. Plodica
prihvata MCP2515 CAN kontroler linije sa SPI interfejsom i MCP2551 Cipa primo-
predajnika. Glavne funkcije plocice su sledece:

e brzina prenosa podataka do 1 MB/s

e SPI interfejs

e standardne (11-bitne) i proSirive (29-bitne) poruke sa podacima i zahtevom
za podacima

¢ dva prijemna bafera

e dva LED indikatora

e zavrsni otpornik linije (120 oma) na ploci

Slika 16.2 - Seee tudio modul CAN linije
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