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Laborator 6

SISTEME INFORMATIZATE DE BORD CU TRANSFER
DE DATE UTILIZAND PROTOCOLUL CAN

1. Scurt istoric

In industria de automobile la ora actuali se utilizeazi o magistrald
seriald utilizatd cu scopul de a asigura comunicarea intre mai multe
microcontrolere fara utilizarea unui calculator-gazda. Acesta magistrala se
numeste CAN (Controller Area Network).

Magistrala a fost dezvoltatd initial in 1983 de céatre firma Bosh, dar a
fost lansatd prima versiune (versiunea CAN 1.2) in anul 1986. A fost
inregistratd si standardizatd sub denumirea ISO 11898. Ulterior diversi
producétori de componente electronice printre care Intel, Philips, Infineon,
Texas Instruments. Motorola au Inceput sa produca periferice ce aveau
implementat protocolul CAN. A doua versiune a protocolului fost lansata in
1991 sub denumirea de CAN 2.0.

Diferenta majora intre cele doud versiuni ale protocolului consta in
cresterea domeniului de adresare a nodurilor. Mai exact, CAN 1.2 defineste
doar un singur tip de mesaj (mesaj standard) avand lungimea campul de
identificare a nodului (Id) de 11 biti, pe cand versiunea CAN 2.0 mai
introduce, pe langa tipul de mesaj definit anterior i un mesaj cu lungimea Id-
ul de 29 de biti numit mesaj extins [1].

In anul 2003 standardul ISO 11898 apar o serie de versiuni ale
standardului ISO 11898-1, si ISO 11898-2. In anul 2012 Bosh a lansat
versiunea CAN FD 1.0 care are rata flexibild de date. In anul 2015 se
standardizeaza protocolul CAN FD sub denumirea ISO 11898-1. in anul 2016
s-a modificat nivelul fizic pentru a suporta viteze de transfer de date pana la
5 Mb/s si a fost standardizat sub denumirea de ISO 11898-2. Astazi,
protocolul CAN este un echipament standard in toate vehiculele (masini,
camioane, autobuze, tractoare) - precum §i nave, avioane, masini industriale
st multe altele.

Avantajele versiunii CAN FD:
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- permite transmiterea datelor pana la 8 Mbit / s - cu mult peste 1 Mbit
/s din CAN classical

- permite pachete de date de 64 de octeti (in loc de 8 octeti),
imbunatatind eficienta protocolului [2].

2. Notiuni teoretice despre magistrala CAN

Schema generald a unei retele CAN este prezentata in figura 1.

lleOQ 120 Qlj

1 Nod 1 Nod 1 Nod
CAN CAN CAN

Fig. 1. Schema generala a unei retele CAN.

Protocolul magistralei CAN
Concepte CAN de baza

Conform cu modelul OSI, protocolul CAN are multiple

nivele:

1. Nivel aplicatie.

2. Nivel obiect:
. manipulare stéri si mesaje;
. filtrare mesaje.

3. Nivel transfer:
. confirmare mesaje;
. detectare si semnalare erori;
. viteza de transfer i sincronizare;
. limitare erori;
. arbitrare;
. incadrare mesaje;
. validare mesaje.
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Nivelul de transfer constituie nucleul CAN. El prezinta
mesajele receptionate nivelului obiect si accepta de la acesta mesajele
de transmis. Nivelul de transfer este responsabil cu detectarea
,sincronizarea bitilor, confirmari,incadrarea mesajelor, arbitrari,
semnalarea si limitarea erorilor.

4. Nivel fizic:
. nivel semnal si reprezentare biti;
. mediu de transmisie.

Din punct de vedere software, datele CAN sunt simple. Interfetele
fizice CAN si transmititorul (transceiver) hardware gestioneaza automat
protocoalele de transmisie si receptie CAN la nivel de biti. Acest lucru lasa
software-ul de nivel superior doar sa gestioneze identificatorul mesajului,
lungimea datelor si octetii de date. Acestea sunt deseori expuse programelor
prin Interfata de Programare a Aplicatiei (API) a unui dispozitiv CAN
conectat la portul USB al unui computer. in mod alternativ, un program
terminal sau un software personalizat citeste datele CAN dintr-un port serial
folosind un dispozitiv de interfatda CAN, inclusiv interfetele CAN bazate pe
Bluetooth si WiFi.

Pachetul de mesaje CAN consta din:

- Identificator 0-2047 (11 biti) standard sau 0 - 2% -1 (29 biti) extins

- Codul lungimii datelor (Data Length Code DLC) 0 pana la 8 pentru
numadrul de octeti de date prezenti sau pentru CAN FD valoarea 8 = 8
octeti, 9 = 12 octeti, 10 =16 octeti, 11 =20, 12=24, 13 =32, 14 =48
si 15 = 64 octeti

- Bytes de date de 1a 0 la 8, sau pentru CAN FD de la 0 la 64 (folosind
lungimi definite de DLC).

Diagrama CAN Standard este data in figura 2.

Cadrul de Date

Spatiu Spatiu

Inter- . . Inter-

Cadre  fnceputul dCeampul dC:mpul Campul Campul Campul Sfarsitul Cadre
cadrului de Date |CRC de ACK | Cadrulu

Arbitrare | Control

Fig. 2. Diagrama CAN Standard.
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Unde

inceputul cadrului - marcheaza inceputul unui cadru de date sau de cerere
de date si va consta Intr-un singur bit "dominant" (de nivel 0 logic). Pentru a
incepe o transmisie, un nod trebuie sa verifice dacd magistrala este in starea
inactiv (bus idle). In acest cadru celelalte noduri se vor sincroniza la aparitia
bitului de start pe frontul crescator.

Campul de arbitrare — pentru un cadru standard este compus din cdmpul de
Identificare a nodului de 11 biti, (Id) si din bitul de Remote Transmission
Request (RTR).

Campul de control - este format din sase biti dintre care primii doi biti sunt
rezervati (10 si rl) iar restul de 4 biti formeazd Codul de Lungime a Datelor
(Data Length Code, DLC).

Campul de CRC - este format din doua parti:

a. Secventa de CRC - camp de 15 biti ce reprezintd restul impartirii
sirului de biti format din campurile SOF, arbitrare, control si date la
polinomul-generator CRC: X*15 (+) X*14 (+) X*0 (+) X8 (+) X7
(+) X*4 (+) X*3 (+) 1 (cod BCH)

b. Delimitatorul de CRC - format dintr-un singur bit "recesiv"

Campul de Confirmare (ACK) - are lungimea de 2 biti si consta:

a. in slotul de ACK (ACK Slot)
b. delimitatorul de ACK (ACK Delimiter) de valoare "recesiv" (bit 1).

Sfarsitul cadrului - (EOF) este compus din sapte biti recesivi si este specific
cadrelor de Date si de Cerere de date [3].

CAN_HS poate avea viteza de transfer a datelor de 125, 250, 500 sau
1000 kb/s. Datorita vitezei mari de transfer a datelor este utilizat cu precadere
pentru motor, cutie de viteze si sistemele de siguranta activa (ABS, ESP).

CAN_LS are viteza de transfer intre 40 si 125 kbps. Protocolul CAN
LS are avantajul ci este tolerant la erori (fault tolerant). In cazul in care unul
din cele doua fire este intrerupt comunicatia se realizeaza pe un singur fir.
Acest tip de protocol CAN este utilizat cu precddere la inchiderea centralizata
si la imobilizator, datoritd functiondrii si In regim de avarie.
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Lungimea maxima a magistralei poate sa fie de 250 m (CAN_HS) sau
de 50 m (CAN_LS). Numarul de calculatoare care pot fi conectate la
magistrald variaza in functie de viteza si de numarul parametrilor ce trebuie
transmisi. O retea CAN poate suporta pand la 50 de calculatoare
interconectate. In capetele magistralei sunt previzute rezistente electrice de
aproximativ 120 Q care au rolul de a creste impedanta retelei, in scopul
eliminarii fenomenului de reflexie a semnalelor.

Magistrala CAN contine doud fire numite CAN_H (High voltage) si
CAN_L (Low voltage). Pe firul CAN_H tensiunea electricd poate avea doua
niveluri: 2.5 si 3.5 V. Pe firul CAN_L tensiunea electrica poate fi de 1.5 si
2.5 V. Aceste semnale sunt prezentate in figura 3.

Tensiune [\V] 4 = CAN_H
3.5 [y

DOMINANT

2.5

RECESIV

1.5 f-emmrd

i

! ! ! ol

Timp [s]!

Diferenta
de tensiune [V]

5.0

0.9
0.5
1.0
1 0 1 0 1
Timp [s]

Fig. 3. Semnalele electrice utilizate pe magistrala CAN.
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Semnalele de tensiune pe cele doud fire au ambele valoarea minima
de 2.5 V sau valoarea maxima 3.5 V pe CAN_H si valoarea minima 1.5 V
sau valoarea maxima 2.5 V pe CAN_L. Traducerea acestor valori de tensiune
in semnal digital se face prin diferenta celor doua tensiuni. Cand tensiunea pe
cele douad fire este de 2.5 V (deci pe CAN_H are valoare minima iar CAN_L
are valoare maxima) diferenta este de 0 V, cand cele doud tensiuni au 3.5 si
1.5V, diferenta este de 2 V. Semnalul de tensiune ce are valoride 0 512 V
reprezinta valori digitale de 0 si 1.

Atentie! Cele doua valori digitale nu sunt reprezentata exact de valori
fixe de tensiune. Datoritd eventualelor perturbatii aceste valori pot varia intre
anumite limite. Astfel, valoarea digitala de O poate fi reprezentata de o
tensiune intre -1.0 si 0.5 V iar valoarea digitala 1 Tnseamna o tensiune intre
0.9515.0V [4].

Atentie: Sd nu se facd confuzie intre CAN HS (High Speed) si
CAN_H (High voltage). Primul reprezinta viteza de transfer a datelor iar a
doua tensiune electrica din fir. Aceeasi observatie este valabila si pentru CAN
LS (Low Speed) si CAN_L (Low voltage). Ambele versiuni de viteza contin
cele doua fire CAN_H si CAN_L!

Schema conexiunilor intre placa de dezvoltare Arduino UNO si
modulul CAN 2515, precum si intre cele doud module CAN este prezentatd
in figura 4.

INT - INT |
PBS/SCK -+ SCK CAN-H| |cAN-H SCK 41+ PBSSCK
PB4/MISO 21 ST SI Tl PB4 M ISO
PB3/MOSI/OC2A i- SO SO ol PB3IMOSIOC2A
PB2/SS/OC1B 419 CS . . CS +— PB2'SSOCIB
GND T+ GND CAN-L| |CAN-L GND 1 GND
VvCC T[Tl vcc VCC [TI] Vvcc
Arduino UNO R3 Modul CAN 2515 Modul CAN 2515 Arduino UNO R3
Emigiitor Emitiitor Receptor Receptor
— 0 o=
Wl x
— v Jumper pentru Jumper pentru v —
utilizarea utilizarea
magistralei magistralei
de 120 Q de 120 Q
(optional) (optional)

Fig. 4. Conexiunile intre placa de dezvoltare Arduino UNO si modulul CAN 2515.
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Pentru afisarea datelor transmise pe interfata CAN la modulul receptor
se va atasa un ecran alfanumeric 2X16 caractere.

Schema conexiunilor dintre modulul Arduino UNO R3 si ecranul
alfanumeric este prezentati in figura 5. In codul scris pentru receptor se va
include libraria <LiquidCrystal.h> [5] necesara display-ului. De asemenea se
vor declara pinii display-ului impreuna cu conexiunea corespunzatoare de la
placa de dezvoltare Arduino UNO R3 ca in exemplul urmator:

constintrs=7,en=6,d4=5,d5=4,d6=3,d7 =2;
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7); /Definirea pinilor
/IRS, E, D4, D5, D6, D7

GND[- VSS
10KQ VDD
Vo
5V | RW

7 RS Display
6 EN
5 D4 2X16
Arduino UNOR3 4 D5
R 3 D6
2 D7

Fig. 5. Schema conexiunilor dintre modulul Arduino UNO R3 si ecranul LCD alfanumeric.

Modulul CAN 2515 este prezentat in figura 6 cu libréria
<mcp2515.h> [6], iar functiile pinilor sunt prezentate in tabelul 1.

Numele pinului Utilizare
VCC Pin de alimentare 5V
GND Pin de masa
CS Pin de selectie SPI SLAVE (Active low)
SO Intrare master SPI, iesire slave
SI lesire master, intrare slave SPI
SCLK Pin de tact SPI
INT Pin de intrerupere MCP2515

Tabel 1. Functiile pinilor modulului CAN MCP2515.
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Fig. 6. Prezentarea modulului CAN MCP2515.

In cele ce urmeazi sunt prezentate exemple de cod pentru modulul
transmitator respectiv modulul receptor. in acest exemplu se va transmite prin
interfata CAN 2515 temperatura masurata cu ajutorul unui senzor analogic de
tip LM 35.

In figura 7 se prezinta montajul ce trebuie realizat conform schemelor
din figurile 4 si 5.
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In figura 8 se poate vedea mesajul ce apare pe ecranul LCD 1in
momentul initializarii (pornirii sau resetarii) montajului. Acest text este scris
si se poate modifica din codul corespunzétor receptorului.

.....

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

BN

Flg 8. Mesal apare pe afisajul LCD 1n momentul initializarii.

Dupa initializare daca nu au aparut erori, montajul emitator va incepe
transmiterea datelor, iar receptorul va primi informatiile transmise prin
interfata CAN.

In figura 9 este prezentat montajul in momentul in care se
receptioneazi informatia. In acest caz se transmite ID-ul transmititorului si
temperatura masuratd de catre senzorul LM 35.

in codul transmititorului s-a setat modulul CAN ca avand adresa ID
36. Ea se poate modifica din cod. Fiecare modul CAN va avea o adresa astfel
incat modulul receptor (in cazul autoturismelor, ECU, unitatea centrald) sa
stiec de unde si ce informatie primeste pentru a putea fi prelucratd
corespunzitor si a lua decizia corecta. In cazul nostru daci temperatura este
mai mare decat cea permisa, avaria va fi semnalizata prin indicatorul luminos
din bordul autovehiculului.
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Senzorul di: Adresa
temperatura dulului
LM 35 modululu

CAN
(ID-ul)

Fig. 9. Mesajul ce apare pe ecranul LCD 1in timpul transmiterii informatiei (temperatura de
27 grade Celsius si adresa modulului CAN care este 36).

In figura 10 se prezintd simularea modificarii temperaturii prin
atingerea cu mana a senzorului de temperatura.

Simularea
cresterii
temperaturii

Adresa

modulului
CAN
D-ul

Fig. 10. Mesajul ce apare pe ecranul LCD cu modificarea temperaturii (temperatura de 30
grade Celsius si adresa modulului CAN care este 36).
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1. Codul pentru transmitdator

//Cod pentru transmitator CAN:

#include <SPL.h>//Libraria necesara folosirii protocolului de comunicatie SPI

#include <mcp2515.h>//Libraria pentru protocolul de comunicatie CAN

// declararea variabilelor

const int sensor=A1;//Setarea pinului A5 ca intrare pentru senzor LM 35
float tempc; //variabla pentru stocarea valorii temperaturii in grade Celsius
float tempf; //variabila pentru stocarea temperaturii in grade Fahreinheit

float vout; //variabila pentru stocarea valorii tensiunii de iesire de la LM 35

struct can_frame canMsg; //declararea mesajului transmis prin interfata CAN
//ca fiind de tip structura (struct)

MCP2515 mcp2515(10); //Setarea pinului 10 al modulului Arduino UNO R3
//ca fiind pinul de selectie (CS) pentru modulul CAN MCP 2515

void setup() //functie pentru setarea porturilor

{
while (!Serial); //se asteapta conexiunea pe portul serial
Serial.begin(115200); //se seteaza viteza portului serial la 115200 baud rate

B

pinMode(sensor,INPUT); // Configurarea pinului definit anterior “sensor’
//ca intrare

SPILbegin(); //Initializarea comunicatiei pe SPI

mcp2515.reset(); //resetarea modulului CAN
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mcp2515.setBitrate(CAN_500KBPS,MCP 8MHZ); //Setarea modulului
//CAN la viteza de SO0KBPS si clock 8MHz

mcp2515.setNormalMode();//configurarea modulului pentru modul de lucru
//normal

}

void loop() //functia principala ce va fi executatd de microcontroler
{
vout=analogRead(sensor); //Se citeste valoarea de la senzor

vout=(vout*500)/1023;//se face scalarea la 5V si la numarul de biti ai
//convertorului analog numeric

tempc=vout; /Memorarea valorii in grade Celsius

tempf=(vout*1.8)+32; // Convertirea in grade Fahrenheit

canMsg.can_id = 0x036; //Setarea adresei modulului CAN ID 0x036

canMsg.can_dlc = §; //setarea lungimii datelor la 8 caracter

canMsg.data[0] = tempc;//in caracterul [0] se trimite valoarea in gr. Celsius

canMsg.data[ 1] = tempf;//in caracterul [ 1] se trimite valoarea in gr.

//Fahrenheit

canMsg.data[2] = 0x00; //pentru restul caracterelor (de la 2 la 8) se trimite
//valoarea O

canMsg.data[3] = 0x00;

canMsg.data[4] = 0x00;

canMsg.data[5] = 0x00;

canMsg.data[6] = 0x00;

canMsg.data[7] = 0x00;
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mcp2515.sendMessage(&canMsg);  //Se trimite mesajul CAN
Serial.println(tempc); //se trimite valoarea in grade Celsius si pe portul serial
//pentru monitorizare pe linie noua

Serial.println(canMsg.can_id); ); //se trimite valoarea ID a modulului pe
//portul serial pentru monitorizare pe linie noua

Serial.println(tempf); //se trimite valoarea in grade Fahrenheit si pe portul

//serial pentru monitorizare pe linie noua
delay(1000); // se adauga o intarziere de 1000 milisecunde

}// se inchide bucla loop

2. Codul pentru receptor

//Codul pentru modulul receptor:

#include <SPL.h> //Librarie pentru comunicatie pe SPI
#include <mcp2515.h> // Librarie pentru comunicatie CAN

#include <LiquidCrystal.h> //Librarie pentru utilizarea display-ul LCD

constintrs=7,en=06,d4 =5, d5=4,d6 =3, d7 = 2; // declararea pinilor
//pentru displayul LCD

LiquidCrystal led(rs, en, d4, d5, d6, d7); //Definirea pinilor pentru display-ul
//LCD (RS, E, D4, D5, D6, D7)

struct can_frame canMsg; //declararea mesajului transmis prin interfata CAN
//ca fiind de tip structura (struct)
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MCP2515 mep2515(10); //Setarea pinului 10 al modulului Arduino UNO R3
//ca fiind pinul de selectie (CS) pentru modulul CAN MCP 2515

void setup() { //functia pentru initializare
lcd.begin(16,2); //Setarea display-ului ca fiind de tip 16x2 caractere
led.setCursor(0,0); //Setarea cursorului pe coloana 0 si linia 0

led.print("magistrala CAN");//afisarea mesajului dintre ghilimele incepand
//cu pozitiile setate anterior

lcd.setCursor(0,1);// setare cursorului pe pozitia coloana 0 si linia 1
delay(3000);//se adauga o intarziere de 3000 ms

led.clear();//se sterge tot de pe ecran

SPILbegin();//Initializarea comunicatiei SPI

Serial.begin(115200);//Initializarea comunicatiei pe portul serial la viteza de
//115200 baud rate

mcep2515.reset(); //resetarea modulului CAN

mcp2515.setBitrate(CAN_S500KBPS,MCP_8MHZ); //Setarea modulului
CAN la viteza de S00KBPS si clock 8 MHz

mcp2515.setNormalMode(); //Setarea modulului CAN in mod normal

}

void loop() //functia principala ce va fi executata

{

if (mcp2515.readMessage(&canMsg) == MCP2515::ERROR_OK) //Se
//citesc datele de pe portul serial (prin sondaj, Poll Read)

73



© Marius Valerian Paulet, TUIASI — IEEIA, Extras din volumul
Sisteme de bord informatizate — Indrumar de laborator, Ed. PIM,
lasi, 2019

int x =canMsg.data[0];//se declara variabila x in care se va stoca caracterul
//de pe pozitia [0]

int y = canMsg.data[l]; ];//se declara variabila y in care se va stoca
caracterul //de pe pozitia [0]

int z; // declararea variabilei z de tip intreg

lcd.setCursor(0,0); //setarea cursorului pe coloana 0 si linia 0
led.print("Temp C: "); //afisarea pe display a textului dintre ghilimele
led.print(x);//afisarea pe display a valorii stocate in variabila x
led.setCursor(0,1); //setarea cursorului pe coloana 0 si linia 1

/* led.print("Temp F: ");//afisarea pe display a textului dintre ghilimele
lcd.print(y); //afisarea pe display a valorii stocate in variabila y */
led.print("ID: ");//afisarea pe display a textului dintre ghilimele

led.print(canMsg.can_id, HEX);//afisarea pe display a adresei ID a
//modulului CAN 2515, in format HEX

/Mtrimiterea pe portul serial a valorilor si afisarea lor in mediul de dezvoltare
//ARDUINO

Serial.println(x);

Serial.printin(y);

Serial.printin(canMsg.can_id, HEX);

delay(1000);//se adauga o Intarziere de 1000 milisecunde

lcd.clear(); // se sterge tot ce este afisat pe display pentru o noua receptie
//a datelor

}
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3. Lucrarea practica

1. Se va studia programul.

2. Se va adauga un nou senzor LM 35 si se va adapta programul pentru a
trimite valoarea temperaturii pe pozitia 6 in grade Celsius si pe pozitia 7 in
grade Fahrenheit

3. Se va schimba adresa ID a dispozitivului in 0x042 si se vor trimite datele
sub aceastd adresa.

4. Se va adduga hardware si software un nou modul CAN cu adresa ID 0X062
si se va transmite temperatura de la un alt treilea senzor LM 35 la modulul
receptor pe pozitia opt a mesajului.
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