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CAN reszleges halozati eszkoz fejlesztése

A modern gépjarmiivek biztonsagtechnikai és kényelmi funkcidinak megvalositasaban,
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Kivonat

Szakdolgozatom témaja a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. altal kifejlesztett
terepbuszilleszté egység (gateway) funkcidinak Kkiterjesztése a CAN részleges
halozatok kezelésével. Ez a tovabbfejlesztés teljes kortiien integralodik a mar meglévo

gateway egységbe, mind hardveres, mind szoftveres szinteken.

Munkdm soran eldszor ismertetem a CAN részleges hdlozatok megalkotasanak

mozgatorugoit, mikodését, valamint az ennek alapjaul szolgaldé CAN protokollt is.

Majd a tovabbfejlesztendd terepbuszillesztd egységet mutatom be, kitérve a

felhasznalasara, valamint alapveté miikodésére.

Ezek utan idébeli sorrendben ismertetem a feladatom megvalositasanak fazisait,
a hardverrel kezdve. E fejezetben végigkovetem a hardver megvalositasanak Iépéseit, a

tervezési kovetelményektdl kezdve a gyartésig.

A hardver ismertetése utan a szoftveres feladatokat veszem szamba. A gateway
szoftver oldali mikodésének és fejlesztésének alapjait ismertetem el6szor, majd az
elkészitett szoftver fobb részeit is. Ezen fobb modulok a gateway-en futtatandd, C
nyelven irt beagyazott szoftver, valamint a személyi szamitogépen futd, Java nyelven
megirt, gateway-t vezérlé szoftver. Ezeket a részeket kiilon-kiilon fejezetben

dokumentalom.

Az elkészitett hardveres, illetve szoftveres komponensek teljes mértékben
integraljak a CAN részleges halozatok kezelését a vallalat jelenlegi teszteldi
kornyezetébe. A tovabbiakban igy lehet6ség nyilik a mar elkésziilt, vagy jelenleg futo
projektek kiegészitésére az elterjedés eldtt allo CAN részleges haldzatok nyujtotta
funkciokkal.



Abstract

The scope of my undergraduate thesis is the function extension of the field-bus
gateway — developed by ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. — with handling CAN
partial networks. This development is fully integrated in the existing gateway module,
both in hardware and software “levels”.

First, | describe the aims of the development for CAN partial networks, their

operation, and the CAN protocol used for them.

Then | present the field-bus gateway to be developed, and describe its utilization
and operation.

Next, the implementation of the project is described step by step, starting with
the hardware. In this chapter | am describing the steps of the hardware realization from

the design requirements to its manufacturing.

Hardware description is followed by the introduction of the software tasks.
First, the operation and development principle of the software are described, followed
the main parts of the developed software. These main software modules are the
embedded software written in C language to be run on the gateway and the software
written in Java language to be run on a personal computer controlling the gateway.

These main software modules are described in separate chapters.

The CAN Partial network handling is fully integrated by the developed
hardware and software elements into the existing test environment of the Company. It
gives opportunity to extend the finished or presently running projects with the functions

of CAN partial networks.



1. Bevezetés

Az Eurdpai Union beliil a kozati kdzlekedés okozza az egyik legnagyobb CO>
kibocsatast. Jelentds szamu személy- és teherautd hasznalja Eurdpa tutjait, rengeteg
szennyez0 anyagot kibocsatva. Ezen karos anyagok csokkentésének sziikségességét
felismerte az EU, igy kiilonbz6 szabalyokkal igyekszik redukdlni a mennyiségiiket. Az
autoégyartokat a jarmiivenkénti CO2 kibocsatas korlatozasa érinti legszigorbban. E
szabaly alapelve az, hogy fokozatosan, évrél évre az eladott autok karosanyag
kibocsatasanak a megadott mértékben csokkennie kell. Ha ezt nem teljesitik az
autogyartok, akkor biintetést kell fizetniiik. Olyan magas ez az 6sszeg (pl. ha az atlagos
CO: kibocsatas meghaladja a hatarértéket, akkor akar €95-t is fizethet a gyartd6 minden
egyes autdja utdn, minden g/km tullépésért), hogy mindenképpen ra vannak

kényszeritve a szabaly betartasara. [1]

Konnyen beldthato, hogy a szabaly alapelve a kibocsatott karosanyagok
mérséklése elsdsorban fogyasztascsokkentéssel, hiszen a kevesebb iizemanyagot
elégetd autd kevesebb karosanyagot bocsat ki. Emiatt az autégyartok nagy hangsulyt
fektetnek a jarmiiveik fogyasztdsara. A mai autdk rendkiviil Osszetettek, szamos

teriileten, rengeteg médon lehet mérs€kelni az iizemanyag felhasznalasukat.

A jelenlegi trendek azt mutatjak, hogy az autdipari fejlesztések mind nagyobb
hanyada kapcsolodik az elektronikdhoz. Ezt jol kifejezi az a tény, hogy egy mai
prémium kategérias személyautoban az elektromos vezérlegységek (Electronic
Control Unit, tovabbiakban: ,ECU”) szama megkozeliti a 100-at. Mindez
megmutatkozik a fogyasztasban is, hiszen a rengeteg ECU energiafelvétele egyaltalan
nem elhanyagolhatd. Az autogyartoknak foglalkozniuk kell a kérdéssel, az ECU-k
energiafelhaszndlasdnak semmibevételével nem tarthatéak az EU 4ltal megszabott

iranyszamok.

Masrészrdl viszont a fokozodo felhasznald elvarasok/igények (vagyis legyen az
autd biztonsdgos, kényelmes, sokoldali, adott esetben gyors vagy takarékos)

megvaldsitasahoz egyre tobb elektronikus vezérldegységre van sziikséges.



Hogyan probalnak megfelelni a gyartok ezen ellentétes érdekeknek?

Optimalizacioval.

Mint emlitettem, az autokban 1évé ECU-k szerteagazo funkciokat valositanak
meg. Ilyen példaul a parkoldasszisztens, a sebességtartd automatika (tempomat), az
ABS vagy az tilésfiités. A mai autokban ezen egységek tobbnyire normal allapotukban
muikddnek, ill. normal allapotukban varjak, hogy hasznaljak &ket. Ilyenkor
energiafelvételiik ugyanakkora, fliggetleniil attél, hogy elvégzik-e a feladatukat vagy
csak varakoznak. Egyaltalan nem optimalis az energiafelhasznalasuk. Hiszen példaul
30 km/h sebesség felett semmi sziikség nincsen a parkold automatikdra vagy példaul
nyaron nincs sziikség az tlésfiitésre. Igy ezen - az adott helyzetben sziikségtelen -
funkciokat vezérld ECU-kat csokkentett modu allapotukba (tigynevezett sleep modba)
kapcsolva, végeredményben lizemanyag takarithatd meg jelentds teljesitményvesztés

nélkil.

1. abra: Aktiv, ill. passziv dllapotii ECU-k adott szituaciéban

Természetesen van  teljesitménycsOkkenés, azaz lassabban reagalo
vezérlbegység. Ez a plusz id6 csupan amiatt keletkezik, mert az ECU-nak, ami a sleep
modban volt, érzékelnie kell a keletkezett igényt és at kell térnie normal tizemmddba.
Viszont egy adott szituacioban (4116 helyzet, varosi kozlekedés, autopalya, tél, nyar,
stb.) a megfeleld vezérldegységek megfeleld bedllitasaval elkeriilhetd, csokkenthetd e
késedelmi 1d6. Természetesen a biztonsagkritikus alkalmazasokndl nem élnek e

lehetdséggel (pl. egy ABS esetén barmikor fontos lehet a mihamarabbi beavatkozas).

Az autdok buszrendszereinél el6szeretettel alkalmazott CAN kommunikacios

protokoll viszont az addigi forméjdban ezt nem tette lehetdvé, hiszen alapvetd



tulajdonsaga, hogy minden egység olvassa a busz forgalmat (és ekkor nincsenek
energiatakarékos iizemmodban). Emiatt sziikségessé valt egy, a fenti mikodést
biztosité, CAN alapokon miik6dé koncepcio kifejlesztése. Ez a CAN részleges halozat,
vagy angolul CAN Partial Networking (CAN PN).

A CAN Partial Networking-gel jar6 elonyok miatt ez a szemléletmod nagy
valosziniiséggel eljut a sorozatgyartott jarmiivekig. Emiatt az autoipari beszallitoknak is
alkalmazkodniuk kell ehhez, integralniuk kell sajat rendszeriikbe. gy ThyssenKrupp
Presta Hungary Kft. is fejleszt ebben az iranyban. Szakdolgozatomban e fejlesztés egy
részét valositom meg, feladatom: CAN PN integréaldsa a cég altal buszmonitorozésra,
illetve tesztelésre Kifejlesztett terepbusz illeszté egységébe (TKP Fieldbus Gateway).
Ez magaban foglalja a hardverszinti megvalositast (hiszen a CAN PN szdmara egy
specialis ado/vevd kell), valamint a meglévd szoftverarchitektura kibovitését az 1ujitas

kinalta funkciokkal.
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2. CAN Partial Networking

2.1. CAN kommunikacios protokoll

2.1.1. Bevezetés

Az autdiparban alkalmazott elektromos eszkdzok szamanak novekedésével,
sz€leskorli elterjedésével sziikségessé valt ezen egységeket vezérld ECU-k kozotti
szorosabb egyiittmiikodés. Ezen ECU-k kozotti Osszekottetés kezdetben pont-pont
alapu volt, viszont az ECU-k szamanak novekedésével ez a megoldas egyre inkdbb
fenntarthatatlanabba valt. Tal magas lett a kiépités koltsége, bonyolulttd, nehezen
atlathatova valt a rendszer, rugalmatlan volt és talsagosan sok helyet foglalt. Ezen
problémak orvoslasara fejlesztette ki a Robert Bosch GmbH a CAN (Controller Area
Network) protokollt az 1980-as években, elsésorban jarmiivon beliili kommunikacids
célra. Olyannyira megfelelt az jarmiigyartds igényeinek, hogy megjelenése ota a

leggyakrabban alkalmazott kommunikacidés megoldassa valt.

2.1.2. Protokoll ismertetése

Az OSI modell (Open Systems Interconnection Reference Model) egy rétegek
szerint csoportositott rendszer absztrakt leirasa, amely az elektromos egységek
kommunikaciojahoz sziikséges halozati protokollokat hataroz meg. E modell
létrejottének célja a nyilt kommunikécios protokollok kifejlesztésének eldsegitése. Egy
adott protokoll az OSI modell szerinti, egymasra épiil6 rétegekkel (a rétegek kizarolag
az alattuk 1évé rétegek altal nyujtott funkciokra tédmaszkodhatnak) tervezheto,
jellemezhetd. A CAN protokoll is feloszthato e rétegeknek megfelelden (lasd 2. 4bra),

igy ismertetni az OSI modell szerint fogom.
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OSl layers CAN protokoll

Call CAN network

Presentation

Session

Transport

—
Acceptance filtering

Overload notification
l Recovery management

o —

Data encapsulation
Frame coding
Arbitration

Error detection

Network

—

Bit encoding/decoding
Bit timing
Synchronization

2. abra: Az OSI modell szerinti CAN protokoll

2.1.2.1.  Fizikai réteg (Physical Layer)

A CAN protokoll az 0Osszekdtendd csomépontok (Node-ok) kozott egy
buszrendszeren keresztiil valdsitja meg a kommunikaciot. A fizikai réteg feladata a
bitek tovabbitdsa a csomopontok kozott, amiket a buszhoz csatlakozd Osszes egység

fogad (szorésos tipusu halozat).

A CAN fizikai rétegeknek tobb fajtaja van, szakdolgozatom sordn az
autoiparban gyakran alkalmazott ugynevezett nagysebességli (High Speed CAN, ISO
11898-2) valtozatot hasznaltam. Ennek a maximalis sebessége 1 Mbit/sec. (Ennek
ellenére a jarmiivekben alkalmazott CAN buszok sebessége az adatbiztonsag, illetve a
zavarokkal, késésekkel szembeni tolerancia fokozésa miatt csupan 500 kbit/s). A
maximalis sebesség fligg a kabel hosszatdl is, alapvetden a bitek litkozése szab ennek
hatart, azaz bitidon beliil a kibocsatott jel a kabel teljes hosszaban végig tud-e haladni.
Ennél a sebességnél a kabel szabvany szerinti megengedett maximalis hossza 40 méter,
igy sok, kiilonbozéképpen megvaldsitott CAN busz (més kialakitas, jelterjedési ido,
kéabel) teljesiteni tudja az eldirt sebességet. Ezenkiviil ez a hossz mindig kényelmesen

elég az autokban elvart méretekhez.
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A jelek tovabbitasa a CAN protokoll két vezetéket hasznal, a jelatvitel
differencialis. Tehat a két vezetéken 1évo jel kiilonbsége adja meg a buszon éppen
kiildott bit értékét. Emiatt két allapotot kiilonboztetink meg: a busz recessziv
allapotaban a két jelvezeték azonos fesziiltségszinten van, mig domindns allapotaban az
egyik vezeték magasabb, valamint a masik vezeték alacsonyabb fesziiltségszintet vesz
fel (lasd. 3. ébra). E kialakitas miatt a CAN busz zavarvédettsége nagyon magas, hiszen

az egymas melletti vezetékekre hato kiilsé zavar a jelszintek kivonasa soran kiesik.

Dominant

CANH

Recessive Recessive

Voltage Level (V)

Time (t)

3. abra: CAN vezetékek jelszintjei

A fizikai réteg feladata a buszon atmend bitek irdsan/olvasasan kiviil ezek
1dozitése is. A CAN buszokon nincs kézponti orajel (protokoll egyszerisége végett),
igy a megfeleld 1dozitést, szinkronizaciot masképp kell kialakitani. Ennek egyik eleme
az azonos bitrata hasznalata a buszon beliill, azaz minden ECU-nak egységes
sebességgel kell kezelnie a buszt. Az azonos bitrata megvalositasa az egy buszon 1€vo
vezérloegységek megfeleld programozasaval érhetd el. Ekkor minden egység a sajat
Orajele szerint allitja el6 a beprogramozott bitratat, mar csak 6ssze kell hangolni,
szinkronizalni kell az egyes bitidok kezdetét, végét, hogy egységessé valjon a busz.
Az ECU-k 6sszeszinkronizalasa a buszon keletkez6 lefuto élre torténik. Ez eldszor az
tizenet kezdetekor torténik meg: a forgalommentes busz jelszintje recessziv (logikai 1),
viszont az érkez6 lizenet dominans (logika 0) startbitje a buszt lefele hiizza — a buszon
fizikailag kialakitott logikai ES kapcsolat miatt-, igy egy lefutd élt generélva.
Maésodszor pedig sziikségessé valik az iizenetkiildés kozben is a csomopontokat
Osszeszinkronizalni, az iizenetek hosszisiga miatt. Igy az iizenetekben elforduld
lefutoél-valtaskor is szinkronizacio torténik. Eléfordulhat, hogy az iizenet hosszu ideig

nem tartalmaz 1->0 atmenetet, ezért a megfeleld jelvaltasok biztositasara a protokoll
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minden 5 azonos bit utan beszir egy ellentétes bitet (bit stuffing), aminek az értékét a

protokoll majd nem veszi figyelembe.

2.1.2.2.  Adatkapcsolati réteg (Data Link Layer)

Az adatkapcsolati réteg valdsitja meg azokat a funkciokat, amelyek segitségével
az adatok atvitele lehetségessé valik két halozati elem kozott. Két alréteget kiillonboztet
meg az OSI modell: atviteli (Media Access Control, MAC) és objektum (Logical Link
Control, LLC) alréteg.

Atviteli alréteg (MAC)

Mint korabban emlitettem, a CAN protokoll szorasos tipusu halozat. Azaz a
buszon atmend adatforgalmat az 0sszes csatlakoztatott vezérldegység latja. Az lizenetek
nem egy-egy csomopontnak vannak cimezve, hanem maganak az {izenetnek van egy
azonositdja, amely alapjan felhasznaljak a vezérlbegységek vagy figyelmen kiviil
hagyjdk azt. Az atviteli alréteg gondoskodik a kiildendd informaci6 megfeleld
becsomagolasarol.

A CAN protokoll altal definialt {izenetek keretekbdl (frame) allnak, amelyet a 4. 4bra

szemléltet:
Generation of time stamp
Data-Frame
Bus s R 1 N ey b i D
- |o| Identifier |T |p | r| DLC | Data Field | Checksum| E EOF | ITM
1dle F R E 4 1 L
1 t1Bits |1 1| 1 4Bis | 08By | 1SBits (1.1 1 7Bits | 3
- A
Arbitration-Field Control-Field Data-Field Check-Field ACK-Field

4. abra: CAN adatkeret felépitése

A keret kezdetét a SOF (Start Of Frame) bit jelzi, ami mindig dominans
allapott. Utana kovetkezik az ID mezd, mely az lizenetet azonositja. A buszon 1évd
egységek ezt az ID-t vizsgaljak, ha megegyezik a szamukra sziikséges ID-vel, csak
akkor dolgozzak fel a frame-beli adatokat. Az ID mez6 hossza kétféle lehet: a normal
adatkeret esetében ez 11 bitbdl all, mig a Kkiterjesztett adatkeret esetében ezt
kiegészitették 18 bittel, azaz sszesen 29 bit hosszlisagl. Erre azért volt sziikség, mert a

CAN 2.0A standard altal specifikdlt normal adatkeret (Standard Data Frame) nem
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biztositott elegendd szamu bitet a megndvekedett szamu azonositok tarolasdhoz, az 1D
mez6 11 bitje kevés lett. Ezért sziikség volt a CAN 2.0B altal definialt 29 bites
kiterjesztett adatkeretre (Extended Data Frame). A varidciok szama nagyban nétt igy,
rdadasul a normal adatkeret tovabbra is hasznalhatdo maradt a CAN 2.0B specifikacio

szerint.

A kovetkez6 adatmez6 az RTR bit (Remote Transfer Request), amely jelzi, hogy
adatkerettél (domindns értékii) vagy tavoli keretrdl (recessziv értékii) van-e sz6. Ezutan
a kontroll mezd bitjei kovetkeznek. Eldszor az IDE bit (Identifier Extension), amelynek
dominans értéke jelzi, hogy standard formatuma a keret, mig recessziv értéke a
kiterjesztett keretet jeloli. Utdna egy minden esetben dominéans bit szerepel, majd a
maradék 4 bit jeloli a DLC (Data Length Code) értékét. A DLC a keretben kiildendd

adatbajtok szamat jelzi, amely 0 és 8 kozotti lehet.

A CAN protokoll legtjabb verzidjaban az adatbajtok maximalis szdma mar 64 is lehet.
Ez a szabvany a CAN FD (CAN with Flexible Data Rate, ISO 11898-7), melynek célja
a CAN protokoll sebességének novelése. Az elérhetd sebesség 2-8 Mbyte/s is lehet,
attol fliggéen mennyire hasznaljak ki az 0j keret adta lehetéségeket. Mig a frame tobbi
részén a sebesség nem valtozott (max. 1 Mbyte/s), addig az adatmezdben joval tobb
adatbajt fér el, és e nagyobb mennyiséget gyorsabban (akar 12 Mbit/s) lehet
tovabbitani. Ezt ugy érték el, hogy kiildéskor az adatmezdben a bitid6 kisebb értékre
valt, mig a tobbi mezében a CAN 2.0B-beli értéken marad. A munkam soran
felhasznalt nagysebességli CAN ado/vevo képes toleralni ezt a keretet, tehat feldolgozni

nem tudja, viszont nem érzékeli hibasnak és nem kiild hibaiizenetet a buszra. [2]

Az adatmezO utdn kovetkezik az 15 bites ellendrzé 6sszeg (Checksum) valamint egy
recessziv értékii hatarold bit (delimiter). Majd a nyugtazast jelzé bit (Acknowledge,
ACK bit) kovetkezik. E bit esetén nem a kiildé hajtja meg a buszt, hanem recessziv
allapotban hagyja azt (elengedi), és azt varja, hogy egy, az lizenetet fogadd node

domindns bittel jelezze a sikeres vételt.
Végiil a keret 7 darab recessziv értéki bittel zarul le.

Az atviteli alréteg definidlja az ilizenetek iitkdzésének esetét is. A CAN
protokoll multi-master jellegii, azaz nincs egy kivalasztott busz-vezérl, hanem minden

egység egyenrangu. Ha a buszt mas hajtja meg, akkor a tobbi csomopont veszi a
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jeleket, és amint felszabadult a busz, kiildést kezdeményeznek. Ha egyszerre tobb
egység szeretné haszndlni a buszt, akkor iitkdzés 1ép fel. Ezt a CAN bitenkénti
arbitracioval kiiszoboli ki, azaz az arbitracié minden szerepldje bitrdl bitre adatot kiild
¢és kdzben monitorozza a buszt. Azon csomépontok, amelyek recessziv bitet kiildenek,
elvesztik az arbitraciot, ha van olyan masik egység, amely a keret ugyanazon
bitpozicidjaban dominans bitet kiild (a dominans bit feliilirja a recessziv bitet a
huzalozott ES kapcsolat miatt). Bitrl bitre megismételve a folyamatot keriil ki a
gyOztes node. Ennek az az eldnye, hogy nem jelent idOveszteséget, hiszen kdzben a
buszon végig a gyodztes lizenet kerete lesz lathato. A keret felépitése miatt
tulajdonképpen az lizenet ID-ja donti el az arbitraciot (hiszen a start bit minden esetben
domindns). A fentiek fényében kimondhatd, hogy minél eldbb van az {izenet
azonositojaban dominans bit, anndl kisebb értékii az ID, és annal nagyobb eséllyel nyer

az arbitracio folyaman. Tehat a kis ID-h0oz nagy prioritas tartozik a buszon.

A MAC alréteg tovabbi feladata a hibakezelés. A CAN protokoll hibadetektalo
képessége meglehetdsen jo. Minden buszon 1évé ECU folyamatosan monitorozza a
buszt, ellenérzi a forgalmat, még az éppen lizenetet kiildé node is. Ezenkiviil a
csomoépontok szamon tartjak, hogy mennyi hibas iizenetet kiildtek ki, és ha ez egy
bizonyos hatart atlép, akkor lekapcsoljak magukat. A CAN protokoll 5 féle hibat képes

felismerni:
e hithiba

Az iizenetet kiild6 ECU folyamatosan ellendrzi, hogy az éppen elkiildott bit
megfelel-e a buszrol visszaolvasott értéknek. Ez az onellenérzé mechanizmus
foleg a lokalis hibak kiszlirésére alkalmas. Természetesen az arbitracid
folyaméan eléfordulhat ilyen a szituacid (az add recessziv bitjét egy masik
egység feliilirhatja dominéns értékkel), de a kommunikacio ezen szakaszaban ez

nem mindsiil hibanak.
e lizenetkeret hiba:

A halozaton 1évé lizenetek helytelen forméja esetén keletkezik. Ekkor az
iizenetkeretek rogzitett értékll bitjei eltérnek a protokoll altal megkdvetelt

értékektol.

e CRC bit hibgja:
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A CRC bit ellendrzd szerepet tolt be a keretben. A fogaddo ECU a CRC bit
segitségével ellendrzi le a vett adatok helyességét (nem torzultak-e). Ha a CRC

bit értéke nem megfeleld, akkor hiba tortént (crc error).

e bitbeszuiras ellendrzése:
A fizikai réteg ismertetésekor emlitettem, hogy a megfeleld szinkronizacidé miatt
sziikséges lefutd élet generalni, amit a protokoll bitbesziras modszerével is
végrehajt (minden 6todik egyforma bit utan). Ha az lizenet egymas utdn 6
ugyanolyan értékii bitet tartalmaz, akkor nem tortént meg a bitbeszuras, nem

volt szinkronizacié sem. Ekkor generalddik a stuff error.

e nyugtazasi hiba:
A normal tizenetkeret tartalmaz egy Acknowledge bitet, amely segitségével a
vevd az ado felé jelezheti az tizenet hibamentes fogadasat. Ehhez legalabb egy
csomopontnak sikeresen kell fogadnia az iizenetet. Amennyiben ez nem torténik

meg, nyugtdzasi hiba (acknowledge error) generalodik.

Ha a fenti hibak egyikét észleli egy csomopont, akkor az egy hibakeretet kiild a
buszra. A hibakeret alaptulajdonsadga, hogy egymas utan minimum 6 darab azonos
értékli bitet tartalmaz, amellyel szdndékosan megsérti a bitbeszards szabalyait, igy
jelezve egyértelmiien a hibat. A hibas iizenetet elkiildé ad6 csomdpont ezt észlelve Gjra

tudja kiildeni az lizenetet.
Objektum alréteg (LLC)

Az objektum alréteg donti el, hogy buszrdl vett {izenetet tovabbitja-e a felsobb
rétegeknek. Tehat az ECU vagy eltarolja az iizenetet vagy elveti. Ez a funkcidt
altalaban a vezérldegységeken beliil kiilonbozd szlirési feltételekkel valositjak meg az

iizenetek azonositdja alapjan. Egyfajta interfészt biztosit az alkalmazasi réteg felé.

2.1.2.3. Alkalmazasi réteg

Az alkalmazisi réteg valdsitja meg a magas szintli funkcidokat. Ekkor mar a

crer

az adott egység feladatanak megfeleléen szabadon felhasznalhato.
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2.1.3. Tulajdonsagok

Eddig a CAN protokoll felépitését ismertettem, ebben az alfejezetben viszont

pontokba szedve kiemelem a f6bb tulajdonsagait. [3]
Multimaster jellegii

A CAN protokoll multimaster jellegii, azaz egyik node sem vezérli kdzpontilag
a buszt, hanem mindig azt a node-ot illeti meg a hasznalat joga, amely éppen utoljara
elnyerte a busz meghajtasanak jogat. Igy a buszon 1évé ECU-k fiiggetlenek, nincs
sziikségiik a kiildéshez mas egységre, csak a szabad buszra. Ez nagyon rugalmassa teszi
a halézat kialakitasat, a vezérldegységek nagyon egyszeriien hozza-, ill. elvehetok. A
CAN ezen tulajdonsaga emellett ez a hibatiirdé képesség is noveli, hiszen egy
csomopont kiesésével a rendszer nem valik hasznalhatatlanna. Csupan a teljesitménye

csokken, mert a kies6 node-nak kiildott iizenetek feleslegesen foglaljak a buszt.
Broadcast jellegii

Az lizenet kiildése szorasos jellegii, ha egy ECU {izenetet kiild a buszra, akkor
minden csatlakoztatott egység megkapja azt. Igy az egyes ECU-k szamaéra fontos
adatok egy iizenetkiildéssel eljuttathatoak a forrastol. Pl. az autoipari felhasznélas soran
gyakran van sziikség a pillanatnyi sebességre a kiilonb6z6 egységeknek. A broadcast
felgyorsitja az ilyenfajta informacioaramlast. Emellett az tizenetszoras a hibadetektalast
is eldsegiti, mivel minden ECU, amikor olvassa a busz allapotat, ellendrzi is, hogy a
kiolvasott értékek megfelelnek-e a szabvanyos keretformatumoknak. Ha nem,

hibaiizenetet kiild.
Uzenetkézponti

Az adat elkiildésé¢hez nem az ado és a vevd azonositasa sziikséges, hanem magat
az lizenetet azonositjak a buszon 1évé ECU-k, az lizenet keretében 1évo ID segitségével.

Ez a kialakités segiti eld a broadcast jelleget.
Eseményvezérelt

A kommunikacio egy adott ECU-beli esemény létrejottekor kezdddik el, melyet
ez az adott ECU kezdeményez. Az eseményvezérelt miikodés Osszehasonlitva a

valamilyen id6hdz, periddushoz kotott rendszerekkel, sokkal hatékonyabb, mivel sosem
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vész karba id6szelet. Tovabba, ha a buszon nincs kommunikacid, a csatlakoztatott

ECU-k akar csokkentett izemmoddba is kapcsolhatdak, sporolva igy az eréforrasokkal.
Olcso

A CAN buszok létrehozasi koltségei alacsonyak, mert nem igényelnek
kiilonleges eszkdzoket. A CAN rendszerekben hasznalt csavart érpar olcsd, hiszen az
iparban tobb buszrendszerhez is ezt hasznaljak. A sziikséges vevok szintén nem dragak,
mivel ezen eszkdzok szintén elterjedtek. Ezenkiviil a tovabbfejlesztése is rendkiviil
egyszerl,, ezaltal olcs6, mert a hdlozat bovitése nem igényel Osszetett tervezési

folyamatot.

Mindezek ellenére elfogadhatéoan gyors, igy remek ar/érték arany( halozat

alakithato ki a protokoll alkalmazasaval.
Elfogadhato sebesség

A CAN 2.0B szabvany maximdlis sebessége 1 Mbit/s, amely értéket
befolydsolja a kabel hosszisiga. Ez a maximalis érték az eddigiekben kielégitonek
bizonyult. Viszont igény jelentkezett az ennél nagyobb bitratara, melyet a CAN
protokoll médositasaval (CAN FD) abszolvaltak. A CAN FD szabvany sebessége akar
mar megkozelitheti a sokkal dragabb és bonyolult FlexRay sebességét (10 Mbit/s).

A fentebb felsorolt tulajdonsagok rendkiviil kedvezéek az autoipari, s6t egyéb
ipari felhasznalas szempontjabol. gy érthetd, hogy a CAN miért terjedt el ilyen széles
korben, miért olyan népszeri kommunikacidos protokoll. Megalkotasakor szdmos
felmeriilo igényt kielégitett. Viszont iddvel ezen igények is megvaltoztak, amiket mar

nem teljesit maradéktalanul.

Szakdolgozatom kozponti témdja is ezen felmerild igények egyike: a
protokollon 1évd eszk6zok aramfelvételének csokkentése. A CAN eddigi kialakitasa ezt
nem veszi figyelembe. Az egyik 6 tulajdonsdga az, hogy minden egyes buszon 1évo
tizenetet értelmeznek, olvasnak a csomopontok. Ezaltal, ha forgalom van a buszon,
akkor nem lehetséges az ECU-k fogyasztascsokkentd alvd mddba kapcsoldsa, hiszen
feléelednek. Tehat a CAN 2.0B szabvanynak megfelelden két eset lehetséges, hogy

noveljiik a csomopontok sleep modban toltott idejét, vagy a buszra minél kevesebb
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ECU-t csatlakoztatunk ¢s parhuzamosan tobb buszt alakitunk ki (vezérldegységek
csoportositasa fizikailag), vagy az tlizenetek elkiildését szabalyozzuk (pl. a kiildés
idejét). Mindkét megoldas sordn sok hasznos tulajdonsdgrol mondanank le, és

bonyolitanank a halézatot az aramfelvétel csokkenéséért, ami nem lenne optimalis.

(Az autogyartok a mai autokban egyszerre tobb parhuzamos CAN halozatot
alkalmaznak, esetenként 3-5 darabot is, de a vezérldegységek elkiilonitésének f6 oka
nem az ECU-k alvdo modjanak eldsegitése, hanem inkdbb a rendszer gyorsitasa, a

buszok keresztmetszetének novelése.)

A CAN Partial Networking (CAN PN) szabvany egyfajta csoportositast valosit meg,
viszont ezt nem a fentebb emlitett fizikai elkiilonitéssel éri el, hanem az tizenetek
azonositoinak felhasznalasaval alkot csoportokat, megtartva ezzel a CAN 2.0B

szabvany elonyeit.

2.2. CAN PN mukodése

Jelenleg, ha a CAN buszon két ECU egymassal kommunikal, akkor a halozaton
megjelend keretek felébresztik az 6sszes tobbi csomdpontot. gy ilyenkor a tobbi ECU
kénytelen teljesen feleslegesen normal modba 1épni, az alacsony aramfelvétellel jaro
alvé mod helyett. A haldzat teljes fogyasztasa akkor lenne idedlis, ha csak az aktiv
egységek (kiildé, fogado) miikodnének teljes funkcionalitassal, mig a tobbi egység
csokkentett modban lenne. A CAN Partial Netwoking (CAN részleges halozat, 1SO

11898-6) pontosan ezt a miikodést hozza 1étre.

A CAN PN mindezt az ECU-k ugynevezett szelektiv felébresztésével (selective
wake-up) éri el. E folyamat lényege: ha sziikség van egy ECU-ra vagy azok egy
csoportjara, akkor a sleep modbol torténd felébresztésiiket egy kiilon tlizenetkeret
(Wake-up frame, WUF) szétkiildésével lehet kezdeményezni. A Wake-up frame
tulajdonképpen egy normal CAN iizenetkeret (azzal azonos a felépitésii), eltérés csupan
a funkcidjukban van. A normal adatkeret adatok tovabbitasara szolgal, mig a WUF

egyediili célja az altala meghatarozott vezérloegység(ek) felébresztése.

A halézaton 1évé ECU-k koziil minden egyes egység ellendrzi, hogy megfelel-e a WUF
altal tamasztott feltételeknek (azaz felébreszteni kivant ECU-k egyike-e) és ez alapjan

folytatja a miikodését. Az ajboli alvé mod elérése mar kiilon-kiilon a vezérldegységek
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feladata. Altaldban ez tgy valosul meg, hogy ha egy bizonyos ideig (<1,2 S) nem

kommunikal az ECU, akkor automatikusan sleep médba kapcsol.

Mint emlitettem a standard CAN szabvany szerint az ECU barmely forgalom
hatasara feléled. Amiatt, hogy a CAN PN ezt a miikddést megsziintesse €s a szabvany
implementalasa is egyszeri legyen, sziikség van egy elkiilonitett logikara (kiilon
ado/vevore, transceiverre), amely az eldirt milkodést biztositja a busz és a
mikrokontroller, ECU kozott. E logika feladata a busz forgalmanak elvalasztasa a
mikrokontrollertél (lasd. 5. abra). A transceiver fogadja a busz jeleit és azokat

kiértékelve dont az ECU felébresztésérol.

________ 5 Aeessesa e T
| (Node #1) ! | (Node #2) ! I " (Node #3) ! | (Node #n) |
P N Ao : ]
|| DSPoryC - || DSP or uC " | DSPoryC : || DsPor ic '
I CAN I || caAaN ||l || CAN : ] CAN !
: Controller : : | Controller ;: : Controller ||, : Controller :
o T e R ! oy !
—r — ‘ P
1| caN I ] caN I | caAN ! [ caN I
| (Transceiver | | | |Transceiver | : ) Hvansceiver | : | (Transceiver | |
—— s ————— —— ] ————— —— - e - b
\\__CANH
§ RL CAN Bus-Line // RL§
\\ CANL

5. abra: Partial networking modul architektiraja

A Partial Networking egyik alapvet6 tulajdonsaga a lehetdség egy kiilon csoport
felébresztésére (eddigi CAN kialakitdsokban egyszerre lehetet csak az 6sszes ECU-t
felébreszteni). Lehetdség van a buszon 1évé ECU-k kozott kiilonbdzdé csoportokat
kialakitani, ezzel hatékonyabba téve a CAN halozatot. A csoportba rendez6désnek hala
egyetlen egy tizenettel lehetséges felébreszteni a vezérldegységek egy elére definialt
halmazat. Igy minimalis buszhasznalattal csak a sziikséges egységek keriilnek aktiv
allapotba. A csoportositasra rengeteg lehetdség van, sok elképzelhetd kombinacid
lehetséges. Az elsd ehhez sziikséges eszkdz az iizenetkeret azonositdja. Mint mar a
normal lizenetkeret ismertetésekor emlitettem, kétfajta ID-t lehet hasznalni (11 bites
standard vagy 29 bites extended ID). A fogadott {izenet ID-jat a transceiver a korabban
beéllitott maszkkal (maszkokkal) dsszehasonlitja, €s ez alapjan eldonti, hogy az adott

egységnek szol-e a wake-up frame.

Emellett lehetdség van kiilonb6zd ECU-kbol allo csoportokat elére definialni.

Ezen csoportok azonositojat a WUF keret adatmezeje tartalmazza. Maximum 8 byte
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hossza lehet (mivel a WUF megegyezik a normal iizenetkerettel), igy Osszesen 64
csoport megalkotasa lehetséges. A dontést, hogy az adott ECU a kiildott frame altal
megadott csoporthoz tartozik-e, szintén maszkolas segitségével hozza meg a
transceiver, az elore beallitott értékek (maszkok) szerint. Felhivndm a figyelmet a
nagyszamu variacios lehetdségre, hiszen a maszkolds miatt mar egy sziird feltétel is

nagyszamu alternativat biztosit.

A CAN ado/vevo sziirésének elméleti oldala utan az altalanos felépitését

mutatom be.

A selective wake-up funkcioval ellatott transceiver egy standard CAN add/vevd
tovabbfejlesztésébdl szarmazik. Gyakorlatilag a standard CAN add/vevot az aldbbi
egységekkel kellett kiegésziteni: dekoder, belsd oszcillator, memoria, memoria kiilsd
hozzaférését megvaldsitd egység és Osszehasonlitd logika (lasd 6. abra). A dekoder
feladata a fogadott CAN keretek feldolgozasa, a sziikséges adatok kinyerése az
iizenetbol (ID, DLC, data). A dekdderbdl a kinyert adatokat egy Osszehasonlitd
logikanak kell feldolgoznia, amely az elére beprogramozott, memoriaban tarolt
feltételekkel Osszeveti azt. Ha teljesiilnek a feltételek, azaz a vett ID megegyezik a vart
azonositok egyikével, €s adott esetben az alkalmazott adatok is megfeleléek, akkor a

transceiver egy felélesztd (Wake-up) jelet kiild az ECU szamara.

A dekodder szamara sziikség van még egy nagy pontossagu oszcillatorra, hogy a
CAN liizenetek preciz analizalasa kivitelezhetd legyen. Mivel (autd)ipari elvaras a
kompatibilitds a standard transceiverekkel (jelenlegi rendszer konnyebb levaltdsa
miatt), az ) egység szamara nem lehetséges kiilsé oszcillator biztositasa, igy egy belsd
oszcillatort is biztositani kell ezen adonak/vevonek. Ezenkiviil az aramkorbe integralt
oszcillator mellett sz61 még a helytakarékossag, kisebb fogyasztds (nem kell kiilon

utakon biztositani &ramot a kiilsé oszcillatornak) és az olcsobb gyarthatdsag.
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6. abra: CAN PN képes transceiver felépitése

Tehat, amikor egy iizenet érkezik a buszon, akkor a transceiver-ben lévé CAN
lizenetet vevo egység, a dekoder, az oszcillator, valamint a sziir6 logikak aktivalodnak,
¢s ha a kommunikaci6é befejez6dott (bizonyos ideig nincs forgalom a buszon), akkor
ezen elemek deaktivalodnak. Mig ezen a folyamat lejatszodik, addig a mikrokontroller
sleep moédban marad, a transceiver pedig aktiv. Az aktiv transceiver becsiilt
aramfelvétele kevesebb mint 1 mA, a sleep modban 1évé atlagos ECU fogyasztasa
koriilbeliil 50 pA. Mig ha olyan ECU kialakitast haszndlnank, ami nem tamogatja a
Partial Networkinget, akkor minden egyes CAN buszon atmend tizenet hatasara normal
modba kapcsolnanak az ECU-k és 250 mA-es dramfelvétellel miikodnének. Viszont a
CAN PN hasznalataval az ECU csak indokolt esetekben, minimalis ideig miikodik
ilyen magas fogyasztast elérd allapotban. Egyes kozéptava elemzések szerint ez az
energiamegtakaritas koriilbeliil 2,6 g/km CO2 kibocsatascsokkenést, valamint 0,11

1/100 km tizemanyag-megtakaritast jelenthet.[1]

2.3. Konkluzio

A kiilonb6zd auto- és félvezetdgyartd (Audi, BMW, Daimler, Porsche, PSA,
Volkswagen, EImos, Freescale, Infineon, NXP, STM és C&S) altal alapitott SWITCH
(Selective Wake-up and Interoperable Transceiver in CAN High Speed) csoport elérte a
kitlizott célt. A fentiek fényében kijelenthetjiik, hogy rendkiviil hatékony megoldast
talaltak az elektronika fogyasztascsokkentésére. Hiszen az elektronikai modositasokkal
elért lizemanyag-fogyasztascsokkenés egyaltalan nem elhanyagolhaté. Mindez a
felesleges elektronika lekapcsolasaval tortént meg, rdadasul 0gy, hogy érdemi

teljesitményromlas nem kdvetkezett be.
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Fontos eldnye még a CAN Partial Networking haszndlatdnak a jelenlegi
rendszerekbe vald konnyli integraldsa. Nincs sziikség a jelenlegi CAN architektura
atalakitasara, a selective wake-up funkciot tdmogaté ECU-k egyiitt hasznalhatoak a
,régebbi”, nem CAN PN alkalmazasara tervezett vezérloegységekkel, akar egy buszon
is. Tovabba a selective wake-up fogadasara nem képes ECU-hoz csupan egy megfeleld
transceivert kell illeszteni a kivant mitkodés eléréséhez. {gy konnyen belathatd, hogy a

fejlesztési €s a gyartasi koltségek nagyon alacsonyan tarthatoak.

Ezenkiviil, a CAN Partial Networking segitségével az autdban 1évé ECU-k
normal modu haszndlatanak ritkuldsa jotékony hatdssal van a hardver élettartamara is.
A sleep modban 1év6é vezérldegység szamos alfunkciét megvaldsitdo aramkori részt
egyszeriien lekapcsol (fesziiltségmentesit). Igy e teriileteken 16vé alkatrészek sokszor
nincsenek hasznalatban, ¢élettartamuk emiatt nagyobb, mint a rendszeresen aktiv

moédban hasznalt egységeké.

Ezzel szemben a partial networking hatranya jelenleg, hogy még nagyon 0j ez a
kialakitas. Emiatt még viszonylag kevés tapasztalat 4ll rendelkezésre a hosszu tava
gyakorlati alkalmazasar6l. De a terjedése mellett sz6l, hogy kiforrott technikdkon
alapszik (CAN protokoll, jelenlegi CAN transceiver, jelenlegi vezérléegységek),
valamint konnyen telepithetd ¢és sziikség van az altala nyujtott megtakaritasra. A
trendek azt mutatjak, hogy hosszabb tavon mindenképpen tovabb fog ndéni az
elektronika aranya az autdékban (még tobb funkcio, hibridek, villanyautdk), igy egyre
inkabb sziikség lesz az altala nyujtott megtakaritasra. Tehat az elterjedése csupan ido

kérdése.
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3. TKP Fieldbus Gateway hardver

3.1. Attekintés

Az autokban megtalalhaté buszra csatlakoztatott vezérloegységek fejlesztése
nem a jarmiibe integraltan torténik. Ennek f6 oka, hogy tobbnyire nem az autogyarto
fejleszti ki az egyes funkciokat megvalositd alegységeket, hanem ezzel a feladattal
kiils6 cégeket, beszallitokat biz meg. Ezen kiils beszallitok a megbizé altal definialt
kovetelményeknek megfeleld vezérldegységeket hoznak létre. Mint a korabbiakban
kifejtettem, ezen vezérldegységek nem fliggetlenek, hanem tobbnyire kiilonbdzo
buszokon keresztiil (CAN, LIN, FlexRay) kommunikalnak egymassal. gy a kiilonb6z6
beszallitoknak tgy kell kifejleszteniiik a megvaldsitandd rendszerrel kompatibilis
termékiiket, hogy a fejlesztés soran a majdani hal6zaton jelen 1évo tobbi egység nem all
rendelkezésiikre. Emiatt a halézati kommunikacié 0Osszehangolasa, ellendrzése

nehézkes.

A fentebb tagolt nehézségek csokkentése érdekében a ThyssenKrupp Presta Hungary
Kft. egy sokoldalu terepbuszillesztd egységet (fieldbus gateway) hozott 1étre. Ez a
gateway egy olyan, fejlesztdi szdmitogéprdl konnyen programozhatd, kozponti egység,
amellyel egyszeriien tesztelhetéek a LIN, CAN, FlexRay buszok, illetve a kiilonb6z6
buszok kozti kapcsolat (atmenet) is (lasd 7. abra).

FlexRay
bus

Fieldbus Gateway ( ) PC
D

7. abra: Gateway sematikus felépitése

A véllalat 4ltal alkalmazott felhasznalasi lehetdségek (a teljesség igénye nélkiil):

e az AUTOSAR szoftverarchitektira hardverkozeli részeinek (AUTOSAR Basic
Software Layer) tesztelése. Vagy mas, a buszon 1évé ECU iizeneteinek 4ltal,

vagy a gateway-beli mikrokontroller felprogramozésa altal.
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e buszmonitorozas: a vizsgalat célja megfigyelni, hogy az adott protokollnak
megfeleld szabalyok érvényesiilnek-e a buszon. Tehat példaul a tobbi ECU altal
kibocsatott tizenet megfeleld keretformatumu-e, a bitid6zitések megfeleldek-¢,

megfeleléen mikodik-e a szinkronizacio.

e kommunikécios tesztek végrehajtasa. A gateway a kiilonb6zo protokollok kdzti

csatlakozast megfelelden hajtja-e végre, helyesen ,.forditja le-e” az tizeneteket.

e a beépitett SD interfésznek koszonhetden lehetdség van teljes korti ellendrzo
tesztek végrehajtasara. Erre példa a mar autdkba beépitett egységek
hibadetektalasa. Az autot tesztpalyan vagy forgalomban tesztelik, és a hasznalat
kozben felmeriild hibak, valamint a hibaesemények bekovetkeztekor fennéllo
rendszerallapotok automatikusan elmentddnek. Ez mindenképpen eldsegiti a
hiba javitasat.

e a gateway az autOba beépitett egységek tesztelését masképp is eldsegitheti. A
kiilonb6zé buszokon iddnként sziinetel a kommunikacid, vagy az adott
protokoll tulajdonsaga miatt vagy a forgalom hianya miatt. igy ekkor lehetéség
van kiilonbozo teszteket végrehajtani a busz segitségével ugy, hogy az nem
akadalyozza a normal miikodést (remaining bus simulation). Mindez a gateway

vezérlésével bonyolithato le.

A fentiekbdl lathato, hogy a fejlesztéshez a gateway elengedhetetlen segitséget
nyujt. Emiatt nem meglepd, hogy a piacon mar létezett hasonlo tulajdonsagokkal biro
eszkOz (példaul a Vector altal elkészitett VN8970 kodu interfész). Ennek ellenére a cég
szamara egy sajat fejlesztésli eszkoz megalkotasa elénydsebb: azt maximalisan a cég
igényeinek megfelelden lehet kialakitani (és majd tovabbfejleszteni), valamint
lényegesen olcsobb, hiszen egy célhardvert kap a cég és nem kell olyan plusz funkcidok
utan fizetni, amelyek amugy sem lennének kihasznalva. Ezen indokok miatt dontott a

cég egy vallalaton beliili hasznaltara szdnt gateway egység kifejlesztésérol.

3.2. Felépités

A gateway felépitését az irodalomjegyzék [4] szamu forrasa szerint mutatom be.

A TKP Fieldbus Gateway alapjat két 6 panel (NYAK — Nyomtatott Aramkori
Kartya, vagy angolul PCB — Printed Circuit Board) adja. Az egyik ilyen panel a ,,Front
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Board”, amely a kiilonb6z6 buszok csatlakozasi feliilete, valamint a felhasznald
szamara egy kiilsé interfészt (kapcsolok, jelzéfények) ado felillet. A masik az
ugynevezett ,,Main Board”, amelynek {6 feladata a PC és a busz kdzotti kommunikécio
megvaldsitasa. Ezt a feladatot két mikrokontroller (MicroController Unit, MCU), ill. az

Ethernethez sziikséges hardverelemek segitségével latja el.

A két f6 panel alkotta eszkdz sematikus felépitése a 8. abran lathato.

CAN CAN LIN FlexRay [ FlexRay J| FlexRay J| FlexRay
piggy piggy piggy piggy piggy piggy piggy

Ethernet
PHY

POWER POWER
SUPPLY : SUPPLY
FOR A connec FORB

tor

8. abra: TKP Fieldbus Gateway felépitése

3.2.1. Main Board

A Main Board a gateway kozponti egysége. Els6sorban a kiilonb6z6 protokollt
(FlexRay, CAN, LIN) buszrendszerek kezeléséért, dsszekapcsolasaért felel. Tehat az
autokban 1évd, Osszetett halozatok gerincét addt FlexRay vagy CAN, valamint
tipikusan az alegységek, kisebb alhalozatokat alkotd LIN (Local Interconnect Network
Interface) buszok kozti kommunikécios eltérések athidaldsara alkalmas. Mdasrészt ez a

panel vezérli a buszforgalom monitorozasat, és a (teszt)iizenetek kiildését.

Az egyes mikrokontrollerek és a kiilonb6z buszok kozti kapcsolatot az
ugynevezett “piggy” periféridk létesitik. Ezen periféridk tartalmaznak egy, az adott

protokollnak megfelelé ado/vevd (transceiver) logikat, amely a két CAN vezetéken
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bejovo fesziiltségszinteket, differencidlis analdg jeleket soros, digitalis informaciova
alakitja at. Majd ezt a digitdlis jelet dolgozza fel a mikrokontrollerbeli megfeleld
kommunikaciés kontroller. Lehetdség van a mikrokontroller iranyitdsaval az
Osszetettebb transceiver logikdkat felprogramozni SPI vonalakon keresztiil (példaul,

hogy csak bizonyos tartalmu iizeneteket engedjen at az MCU fel¢).

A gateway hosszabb tavli hasznalhatosdga miatt a kialakitdsa sordn szempont volt a
FlexRay, CAN, LIN protokollok késobb megjelend, tijabb verzidinak tdmogatasa.
Emiatt a piggy periféridk flexibilis kialakitastiak, nem a Main Board részei, hanem
kiilonallo panelek, amelyek csatlakozokon keresztiil kapcsolédnak ahhoz (ahogy azt a
9. abra is szemlélteti). Ennek kdvetkeztében konnyen kicserélhetéek, az ujabb ilyen

iranyu fejlesztések egyszeriibben implementalhatoak.

CAN  FlexRay | FlexRay | LIN

piggy ~  piggy piggy piggy
(MCU_A)  CHA CHA (MCU_A)
"""""""""""""""""" (MCU_A) = (MCU_B) |

9. abra: Kartyamodulok a Main Board tetején

A blokkvazlatbol (8. abra) egyértelmiien latszik, hogy a gateway a buszok
kiilonboz6é lehetséges kombinacioja kozott képes kapcsolatot 1étrehozni (FlexRay-

CAN, FlexRay-LIN, CAN-LIN). Ez a kapcsolat az els6dleges MCUMCU A)
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segitségével épiil ki. Az egyes buszok tartalma kiilon-kiilon a dedikalt vezetékeken eljut
a megfeleld transceievertdl (piggy-t6l) a mikrokontrollerhez, amely feldolgozza azt az
adott protokoll szabalyainak megfelelden, atalakitja a célbusz protokolljanak alapjan,
majd a masik iranyba, a megfelelé transceievernek (piggy-nek) tovabbkiildi. Tehat a
gateway alapvetd feladatanak végrehajtasahoz sziikség van egy mikrokontrollerre
(main MCU).
A masodlagos MCU (MCU B) feladata a FlexRay hideginditasanak eldsegitése. A
FlexRay protokoll szerint a kommunikacié elindulasahoz legalabb két buszon 1évo
csomopont sziikséges, mert a hidegen induld (coldstart) csomopontok csak akkor
fejezik be az inditdsi folyamatot, amikor stabil kommunikéacio alakult ki egy masik
coldstart egységgel. E folyamat miatt sziikség van egy masik FlexRay egységre is,
amelyet egy FlexRay protokollt kiszolgalé piggy valosit meg. A FlexRay buszon
kialakitott 2 csomépont viszont a FlexRay hideginditasa mellett hasznalhaté a
kommunikacié tesztelésére is. fgy példaul egy gateway hasznalataval tesztelhetd a
FlexRay protokoll megfeleld hasznalata vagy AUTOSAR hardverkozeli rétegeinek
funkcioi. Mindezek mellett az MCU B a terhelés elosztasara is hasznalhato, az MCU-k

miikodésének koordinacioja miatt van a két egység kozott SPI dsszekottetés.

A fentiekben ismertetett kiilonb6oz6 kialakitasi lehetéségek alkalmasak mind a
fejlesztendd hardver paramétereinek (pl.: csatlakozas, hibatiiré képessége, pontossaga),
mind a fejlesztend6 szoftver részeinek (pl.. AUTOSAR alacsony, hardverkozeli
moduljai, a Basic Software rétegei) tesztelésére, ellenOrzésére. A mikrokontrollerek

halézati kialakitasa adata lehetdségek utan bemutatom magat az MCU-t.

A terepbusz gateway a Texas Instruments TMS5703137 tipusu ([5])
mikrokontrollerjein  alapszik. Ezt a tipusG mikrokontrollert kifejezetten
biztonsagkritikus rendszerekre fejlesztették ki, mint példaul fékrendszer, elektromos
szervokormany, vezetést segitd aktiv rendszerek. A kiilonbozd hibak elkeriilésére,
megeldzésére tobb megoldast is alkalmazott a gyartd. Az egyik ilyen az MCU-ban
alkalmazott két kozponti feldolgozo egység (Central Processing Unit, CPU), amelyek
ugynevezett lockstep rendszert alkotnak. Ezt redundancidn alapuld rendszert két,
egymassal parhuzamosan miikodé CPU alkotja, amelyek egyszerre ugyanazokat a

milveleteket végzik el, majd a kapott eredményeket Osszevetve egyértelmiien
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megallapithatd, hogy hibamentesek voltak-e a kiilonbdzd szamitasok, ill. a busz

jeleinek feldolgozasa.

Tovabbi hibadetektalason alapuld védelmet ad az ECC (Error Correction Code) flash és
az ECC RAM memoria, amely az irt és olvasott adat azonossagat bithelyesen ellenérzi,
valamint a CPU-beli belsé Onteszteld modul, kiegészitve kiilon hibat jelzé6 kimenettel.

Ezenkiviil a MCU tartalmaz egy a fesziiltséget, illetve orajelet monitorozé modult is.

A mikrokontrollerbe integralt CPU egy ARM magos, 32 bites, RISC
architektiraji egység (ARM Cortex-R4F). Miikodési frekvenciaja 1,66 DMIPS/MHz.
Emellett az MCU 3 MB programozhatd flash memoriat, valamint 256 KB RAM
memoriat tartalmaz. Az MCU debuggolasat JTAG interféesz (IEEE 1149.1) illetve az
ARM CoreSight komponens tamogatja.

A TMS5703137 kontroller kommunikacios interfészek terén elég sokoldalu:

e 3 db SPI kivezetés

e I°C (Inter-Integrated Circuit)

e SCI (Standard Serial Communication Interface)

e LIN 2.0 standardot tamogat6 kontroller

e 3 db CAN 2.0 (A ¢és B) verzidju szabvanyt tamogatd kontroller
e | db, kétcsatornas FlexRay

e 10/100 Mbps Ethernet MAC (EMAC)

3.2.2. Front Board

A Front Board szerepe egyrészt a csatlakozasi feliilet biztositasa kiilonb6z6
buszok szamara. A nyak felsé oldala 3 db CAN, 1 db FlexRay, 1 db LIN csatlakozot
tartalmaz, valamint még egy csatlakozot, ami vagy altalanos célu Ki-, ill. bemenet, vagy

analog-digitalis konvertert (ADC) csatlakozojaként funkcionalhat.
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%CAN_Z connector FlexRay connector CAN_1 connector

LIN connector | GPI1Os + ADCs connector - CAN_3 connector

10. abra: Beépitett Front Board

A buszok mind 9 1abbol all6 D-SUB (DE-9) csatlakozokon keresztiil
kapcsolodnak a gateway-hez. Ezt a csatlakozot széleskoriien alkalmazzak a CAN, LIN
¢s FlexRay buszok esetében. Ezeken kiviil az ADC és GPIO ldbak szdmara egy tobb
labbal rendelkezé csatlakozd sziikséges, hogy a tobb funkciét megvalosité Osszes
vezeték elférjen. Emiatt ebben az esetben egy 15 labu D-SUB (DE-15) konnektor

sziikséges.

A Front Board masrészt egy felhasznaloi feliiletet is nyujt a teszteld szdmara,
amelyet a csatlakozok mellett elhelyezett visszajelz6 LED-ek és kiilonb6z6 kapcsolok
biztositanak. A LED-ek mindig az aktudlis csatlakozd mellett taldlhatoak meg, fObb
funkcioik az alabbiak:

e A csatlakozon bemend jelet a megfeleld piggy fogja feldolgozni, ezért minden

esetben egy, az adott piggy elérhetdségét jelzo LED sziikséges.

e Az adott csatlakozon torténik-e kommunikacio, kiilon TX (kiildést), RX
(fogadast) jelz6 LED

e Tépellatas elegendd-e

e Akkumulatorvédelem be van-e kapcsolva

e A mikrokontrollerek megfelelden mitkddnek-e
e A mikrokontroller hibat észlelt-e

Ezenkiviil a felhasznalonak lehetdsége van az egyes mikrokontrollereket

ujrainditania, resetelnie. Ez lehet tgynevezett hideg reset (cold reset), amikor az
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energiaellatas egy rovid leallas utan ujraindul, valamint meleg reset (warm reset), ekkor
csak a belsé egységek keriilnek alaphelyzetiikbe. Igy a két kontroller ¢ funkcidinak 4

kapcsol6 van elhelyezve a board tetején.

3.2.3. Gateway haz

A fentebb megismertetett alapegységek egy kozos hazba vannak beszerelve. A
haz elején, fiiggdleges helyzetben talalhaté a Front Board, hogy a csatlakozdk,
kapcsolok és jelzéfények jol hozzaférhetoek legyenek. A hazon beliil, mechanikailag
védett helyen, vizszintesen helyezkedik el a Main Board, a gateway kozponti egysége.
A két egység kozti kontaktust csatlakozdk biztositjak: a Front Board hatuljan egy 100
labu csatlakozo taldlhatdo a megfeleld magassdgban, amihez ki vannak vezetve a nyak
elején 1évé busz vonalai, valamint a felhasznaldéi interfészek. Ez a konnektor
kozvetleniil kapcsolodik a Main Board tetején elhelyezett csatlakozohoz. Az
autdiparban ez a fajta csatlakozasi mod a preferalt a vezetékes kialakitassal szemben.
Ennek oka az, hogy a csatlakozok esetében kevesebb hibalehetdség adddhat, mind

gyartas (pontatlan 0sszeszerelés), mind hasznalat kozben (kevésbé sériilekeny).

11. abra: Fieldbus Gateway haz

A TKP Fieldbus gateway tervezésekor szempont volt a hordozhat6sag, hiszen
akar laboratoriumban, akar mozgd jarmivekben is hasznalhatonak kell lennie. Emiatt
sziikséges volt felkésziteni az eszkdzoket a kiilonbdz6 mechanikai behatdsokra. Ezért
valt sziikségessé egy ilyen kompakt hazba implementdlni a hardvert. Tervezésekor az
itddések mellett iigyelni kellett a rdzkodasra is. Emiatt a nydkokban tobb furat van
kialakitva a rogzitd csavaroknak. Az altalam tervezett CAN piggy-n is talalhato e célbol
kialakitott furat.
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3.2.4. PC-Gateway kapcsolat hardveres megvalésitasa

A fejlesztéi szamitogép és a mikrokontrollerek kozti kaput beépitett Ethernet
kontroller biztositja (a haz hatoldalan hozzaférhetd csatlakozé segitségével), igy UTP
kabel segitségével konnyen létrehozhat6 a kapcsolat. Ez az egység tdmogatja mind a 10
Mbps (10Base-T), mind a 100 Mbps (100Base-TX) sebességili szabvanyokat, amelyek
kozt automatikusan valt, ha kell. Az atvitel fél-duplex, azaz egy iddben csak egy iranyt

vagy duplex, tehat egyszerre kétiranyu lehet.
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4. CAN PN implementalasa, projektterv

A fejezet célja, hogy attekintést adjon az elkészitett projektrdl, megismertesse

az elkésziilt modulok kozti 6sszefiiggéseket.

Munkam célja a korabbiakban bemutatott TKP Fieldbus Gateway egység
tovabbfejlesztése volt. A gateway egy Osszetett fejlesztéi eszkdz, amely segitségével
kiilonb6zé buszok milkodése egy kiilsd szamitogép igénybevételével tesztelhetd,
ellendrizhetd. E komplikalt mivelethez sziikség van a tesztelendd buszt illesztd
aramkorre, valamint a buszbeli kommunikéciot feldolgozni képes mikrokontrollerre. A
felsorolt hardver elemek viszont onmagukban nem elegenddek a teszteléshez, a
gateway mikodését vezérld szoftver is elengedhetetlen. A gateway mikodését
befolyasolo szoftver két elemre bonthatd: a mikrokontrollert mitkddtettetd, ugynevezett
beagyazott szoftver oldalra, illetve a mikrokontrollert kiviilrdl vezérld szamitdogép

oldalra (e két szoftverrész természetesen nem fliggetlen egymastol).

Ahhoz, hogy ezen 6sszefiliggd struktiraba a CAN Partial Networking jelentette
funkciok integralhatdva valjanak, biztositani kell a megfeleld hardveres kiegészitést (ez
elkeriilhetetlen, mert az 01j szabvanyt az eddig alkalmazott transceiverek nem képesek
kiszolgalni), valamint biztositani kell az 0j funkciokat iranyit6d, kezeld szoftveres
kiegészitést is.

A hardveres fejlesztés tulajdonképpen magaban foglalja egy 0j transceiver
illesztését a gateway egységbe. Az illesztést pedig az ugynevezett CAN piggy

platformok ujratervezése jelentette (lasd 12. abra, folytonos vonalt, z61d blokk).

A szoftveres fejlesztés magaban foglalja a mikrokontrolleren, illetve a
szamitogépen futd programok modositasat. Ez azért sziikséges, mert az 0j transceiver
az eddigiekkel ellentétben programozhatd, igy joval Osszetettebb miiveletek
végezhetdek el vele. Az Uj miiveletekhez tartozd tobblépesds vezérlést (szamitogép,
mikrokontroller altal) pedig 1étre kellett hozni a Szoftverstruktiiraban (lasd 12. abra,

szaggatott vonalu, sarga blokkok).
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12. abra: Projekt vazlat
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5. CAN PN transceiver hardveres illesztése

5.1. Attekintés

A szakdolgozatom elsé tervezést igénylo része egy hardver elkészitése. A cél
egy meghatarozott vezérldegységhez, egy specialis, CAN protokollu buszt illesztd
platform létrehozéasa. Az altalam tervezett platform a cég keretein beliil korabban

létrehozott TKP Fieldbus Gateway (3. fejezet) eszkdzének egy kiegészité modulja.

A gateway elsdsorban a LIN, CAN, FlexRay protokoll szerint miikodd buszokat
kapcsolja Ossze. A kiilonb6z6 kommunikéicidos vonalakat kiilon-kiilon, egy-egy
egyszertien cserélhetd elektronika (piggy platform) kezeli, amely - a sziikséges szlirés
¢s védelem mellett - az analog busz jeleit digitalis adatokka alakitja 4t a mikrokontroller

szamara.

’ -
T R O .

AV VL

13. abra: Az elkésziilt CAN Partial networking képes piggy

A gateway tervezésekor szempont volt a kommunikacids protokollokat kezeld
aramkorok konnyl cserélhet6sége, modularis felépitése. Ennek az az oka, hogy a
technologiai fejlddés nem 4ll meg, folyamatosan finomitjdk vagy bdvitik a mar
létrehozott szabvanyokat. A cég pedig ezzel a fejlodéssel természetesen 1épést szeretne
tartani, ugy, hogy ne kelljen mindig teljesen 0j gateway-t tervezni, illetve legyartani. A
piggy-k hasznalataval elegend6 csupan ezeket ujragondolni, ahogy azt a

szakdolgozatban is tesztem.

A gateway-en 1évd, eddig hasznalt CAN buszt illeszté aramkor feladata a
kovetkezd volt: feltétel nélkiill fogadni a CAN lizenetet, és tovabbitani a
mikrokontroller felé. Ezt a miikodést a gateway a CAN 2.0B (hosszu ideje alkalmazott

¢és rendkiviil népszerl) szabvanya szerint valdsitotta meg. A CAN 2.0B protokollu
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iizeneteket az NXP altal gyartott TJA1042T/3 transceiver dolgozta fel az eddigi piggy

modulon.

A CAN protokoll jelenlegi legfrissebb tjitasa a partial networking (lasd 2.1.
fejezet) hasznalata. A CAN PN oOsszetett mikddésének megvaldsitasahoz viszont
alkalmatlan az eddigiekben hasznalt transceiver, sziikséges egy uj, specialis transceiver

alkalmazasa.

5.2. Transceiver bemutatasa hardver oldalrol

Az altalam hasznalt CAN ado/vevé az NXP TJA1145 ([6]). Kivalasztasaban
szerepet jatszott az, hogy kifejezetten az autdipari felhasznalast, nagysebességii CAN
hal6zatokhoz tervezték, illetve a gateway egységben a korabbi transceiverek is az NPX

hasonl6 felépitésii termékei voltak.

A korabban hasznalt CAN transceiverhez képest a TJA1145 sokkal fejlettebb,
Osszetettebb funkciok megvalositasara képes. Természetesen alapvetden ez is a CAN
busz jeleit tovabbitja a mikrokontroller felé, de miikddése sokféleképpen
szabalyozhato, allithatd. E konfigurdldshoz sziikség van egy kétiranyt kommunikacios
csatornara, amelyen keresztiil a mikrokontroller vezérelheti a transceivert. Ezt a
csatornat a beagyazott rendszerckben elOszeretettel hasznalt SPI (Serial Peripheral

Interface) vonalak biztositjak.

A transceiver oldalon a kiilonb6z6 beallitasok, feltételek alkalmazasahoz sziikség van
az ezekhez tartozo adatok tarolasara is, amit a transceiver belsé regiszterei biztositanak.
A transceiveren elvégezhet6 beallitisok kezelése szoftveres uton torténhet (az SPI
vonalak segitségével), emiatt ezeket majd késObb részletezem a Transceiver funkciok
haszndlata cimli fejezetben. A tovéabbiakban az add/vevd hardveres szempontbdl

relevans tulajdonséagaival folytatom.

A CAN adod/vevé a busz analdg jeleit kezelé CANH, illetve CANL labak
segitségével csatlakozik a buszhoz. A transceiver f6 feladata az e labakon megjelené
jelek fogadasa/kiildése, valamint a jelek és a mikrokontroller altal hasznalt digitalis
adatok kozti atalakitas. A mikrokontroller és a transceiver kozti digitalis adatok cseréje
a TXD ¢és RXD labakon keresztiil valosul meg.
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CAN Partial Networking szabvany alkalmazéasa esetén, ha a fogadott iizenet
megfelel az elore konfiguralt feltételeknek, akkor a transceivernek fel kell ébresztenie a
mikrokontrollert. Ez az ébresztés kétféleképpen torténik. A kiilon tervezést nem igényld
esetben, a transceiver a fogadott iizenetek tovabbitasara (a mikrokontroller felé)
szolgadl6 RXD vonalat 0 értékiire allitja be (dominans értékre), amelyet a
mikrokontroller egy bejové CAN iizenet kezdobitjének érzékel, és felébred. Ezzel
parhuzamosan, ha a mikrokontroller tapellatasa kiilon szabalyozhat6 (a 16. abra szerinti
felépités szerint), akkor ennek kihasznalasaval is felébreszthetd az eszkéz. A
transceiver rendelkezik egy, a mikrokontroller kiilsd tapellatasat vezérelni hivatott
dedikalt labbal (INH), amely a BAT labon beérkezo fesziiltség felhasznalasaval

felébresztheti a mikrokontrollert, ha az sziikséges.

%D [1] [14] sC3N
GND [ 2] [13] CANH
vee [3] [12] CANL
RXD [4 ] [11] sDI
VIO [ 5] [10] BAT
SDO [ 6| | 9] waKE
INH [7 ] | 8] sCK

14. abra: TJA1145 labkiosztasa

Akarcsak a mikrokontroller, a transceiver is tobbféle izemmoddal rendelkezik.
A kiilonboz6 ilizemmodok sajatossdgai miatt (pl. alvd modbol vald kilépés) a
transceiver hasznalata folyaman sziikség lehet a kiils6, egyszeriien vezérelhetd

felébresztésére is. Az eszkoz oldalan megtalalhatd WAKE 1ab e célt szolgalja. [6]

5.3. Tervezési kovetelmények

Az éltalam tervezett CAN piggy egy kész hardverstruktara (TKP Fieldbus
Gateway) része, ebbdl adédodan a fobb paraméterek kotdttek voltak, nem lehetett eltérni

azoktol.

5.3.1. Huzalozas

A paraméterek teljesitése a nyomtatott aramkori panel kialakitasakor is

nélkiilozhetetlen volt. Mivel a tervezett hardver a gateway egy cserélhetd eleme,
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szigortian kovetnem kellett a fizikai paramétereket. A gateway gondos tervezése miatt
elfértem a megszabott teriileten, nem kellett a vezetékezés kialakitdsa soran sok,
kompromisszumos megoldast hasznalnom. Ebben kdzrejatszott az is, hogy nagyméretii
elemeket nem Kkellett alkalmaznom, pl. elektrolitkondenzator. A transceiver szamara
eléirt egy ilyen, az akkumulatoros miikodés esetén hasznalt tapsziird
elektrolitkondenzator. Ez a védelem viszont a Main Boardon van egységesen
kialakitva, nem pedig az egyes piggy-ken, igy a nyak kialakitasakor nem kellett

iigyelnem a helykihasznalasra.

A gateway szamara az eldirt méreteket a 15. abra mutatja. Az abran lathato,
hogy a méret mellett a kiilonboz6 célu furatok pozicidjara is figyelnem kellett. A piggy-
t rogzit6d csavar szamara sziikség van egy szabvanyos méretii furatra (M3). A gateway-t
mozg6 jarmivekben is hasznalni fogjak, a razkodasok ellen muszaj rogziteni a Main
Board tetején 1évo platformot, a csatlakozok erre a célra nem felelnek meg. A nyakon
két csatlakozosor helyezkedik el, mindkett 14 elembdl allo, egysoros, 100 mil-es pitch
konnektor. A két kiilon konnektorsor, valamint a csatlakozo fajtaja a piggy elemet
egyértelmiien pozicionalja a Main Board tetején. Sajnos a csatlakozé 1abainak kiosztasi
sorrendje, illetve a hasznalt transceiver labkiosztasa nem volt szinkronban, a megfeleld
0sszekoOtéshez sok keresztezddést kellett feloldanom. Ezt a problémat elsésorban a
transceiver SPI interfésze idézte eld, amelynek az egyes kivezetései az IC mindkét
oldalan szét voltak szérva. Mig a csatlakozo esetében teljesen mas sorrendben, de
amugy logikusan egymds mellett helyezkedtek el. Az ilyen fajta nehézségeket csak a
transceiver megfelel6 pozicionalasaval, illetve egyes vezetékek hatoldalon vald

elvezetésével (via segitségével) oldottam meg.

A vezetdsavokkal ellentétben az alkatrészeket csupan a felsd oldalon lehetett
haszndlnom, ennek oka a piggy modul minél egyszeriibb kialakitdsa, gyartasa és az,

hogy ezt az elemet a Main Board tetejére kell csatlakoztatni.
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15. abra: Piggy platformok méretei mm-ben (LIN, CAN, FlexRay)

Az eldre megtervezett, cserélhetd piggy kialakitasnak tobb eldnye mellett van
egy hatranya is. A Main Boardon kialakitott csatlakozok az eldre megtervezett fix
funkciokhoz tartozd vezetOsavokat szolgalnak ki. Tehat a piggy periféridk fobb
jellemz6i mar gateway tervezésekor eld6lnek, amelyeket nem lehet megvaltoztatni,
csak a Main Board Ujratervezésével. Viszont a kommunikacids protokollok folyamatos
fejlodésével az egyes szabvanyok olyan uj tulajdonsagokkal is bdviilhetnek, amelyek
megvalositasdhoz a buszt illesztd aramkoroknek sziikségiik lehet teljesen 1j
részegységek hozzaféréséhez. A munkdm soran felhasznalt, a CAN Partial Networking
szabvanyt is mar megvalositani képes transceiver az el6zd eszkdzhoz képest két 0

elemmel boviilt: SPI kommunikécioval, illetve a mikrokontroller tapellatasat vezérlod
egyseéggel.

A Partial Networking alkalmazéasahoz a CAN add/vevonek sziiksége van elore
beallitott feltételekre, amelyek alapjan sziirni képes a busz forgalmat. A feltételek
beprogramozasat a mikrokontroller vezérli, a sziikséges adatokat SPI vonalakon juttatja
el a transceivernek. A gateway tervezésekor a mikrokontrollerek ¢és a kiilonféle
buszokat illesztd dramkorok kozott be lettek kotve az SPI vonalak. Ez a dontés az SPI
bedgyazott rendszerekben vald elterjedtségével indokolhatd, nagy valdsziniiséggel
felhasznalhaté majd a jovobeli tjabb piggy-k tervezésénél (példaul az altalam tervezett

hardver esetében is).

Tovabba a TJA1145 transceiver rendelkezik egy a mikrokontroller tapellatasat
vezérlé kimenettel, INH 1abbal (inhibit). A Partial Networking 1ényege, hogy az ECU-t
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minél inkdbb kis aramfogyasztasti allapotban tartsa a haldézat, ez nemcsak a

vezérldegység belsd mitkodésével érhetd el, hanem a kiilsé tapforras korlatozéasaval is

kiegészithetd (lasd 16. abra).

14v# !

Voltage

TIA1145 g

partial * 5V /3.3V
networking PR
——

' Microcontroller
+—— |
—

16. abra: A transceiver akar az ECU tapjat is vezérelheti

Az e funkciot elésegitd kialakitast viszont nem tartalmazza a gateway. Ennek

tobb oka van:

Nincs sziikség a gateway fogyasztdsanak csokkentésére. Ezt az eszkozt vagy
irodai kornyezetben hasznaljak, ahol a tapellatas allandd, vagy autokban, ahol
az autdt meghajté rendszer biztositja az elegendd energiaellatdst. Az utdbbi
esetben az autd bels6 rendszeréhez csatlakozik a gateway, igy a jarmi
Kikapcsolasakor a terepbuszilleszt6 is kikapcsol, nem meritve az autd belsd
tartalékait. Illetve, normal mikodés kozben sem kiugréan magas a fogyasztasa,
csupan teszteléshez hasznélt eszkozként ez nem relevans. Igy nincs sziikség e
funkciora magahoz a gateway haszndlatahoz. Viszont sziikség lesz ra mint

tesztelendO funkciora a késobbiekben.

A gateway tobb CAN buszt illesztdé egységet tartalmaz (és tobb mas buszt
illesztd egységet is). Ha minden egység esetén lehetdvé tették volna a k6zos
mikrokontroller tapjanak szabalyozasat, akkor sokszor ellentétes érdekek

kiizdottek volna a szamukra megfelelé szabalyozas elérésért.

Az utols6 ok pedig az, hogy a tervezés folyaman még nem szamitottak, nem
szamithattak erre a konkrét lehetdségre. Viszont a nagy valdsziniiséggel
bekdvetkezd hasonld esetek (nem vart 1) funkciok megjelenése) kezelése miatt

a csatlakozokon szabad labak lettek kialakitva, amelyeknek nincs kijel6lt
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funkciojuk. Ezen lefoglalt labak pedig a Main Boardon elhelyezett
mikrokontrollerek altalanos céli ki- és bemeneteire lettek bekotve (General
Purpose Input OutputO, GPIO). A MCU igy hozzaférhet ezekhez ¢és
feldolgozhatja a transceiver specialis kimeneteit, még ha azok igy nem is az
eredeti feladatukat végzik el. Ez segiti a barmilyen, jelenlegi gateway altal nem
kiszolgalhat6 funkcidé megismerését, tesztelését. Majd ha ez megtortént, akkor
az 1j funkcioval szerzett tapasztalatok segitségével tovabbfejleszthetd a Main

Board.

A fentieknek megfelelden a transceiver INH labat a mikrokontroller GPIO labainak
fenntartott csatlakozok egyikébe kotottem be, ezaltal az ado/vevé nem befolyasolja a

mikrokontroller tapellatasat.

A CAN piggy hardver tervezésekor kiillonosen nagy figyelmet kellett
szentelnem a megfeleld huzalozas kialakitdsdra. Az altalam elkészitett hardver, az
autdipari kornyezetben gyakran elterjedt nagysebességli CAN szabvanyt hasznalja
(max. 1 Mbit/s), igy ennek megfelelden kellett ligyelnem az érintett vezetésavokra.
Ezek a vezet6savok a CAN protokoll kommunikaciés vonalai, amelyek a busz és a
transceiver kozotti (transceiverbeli CANH, CANL labak), valamint a transceiver és a
mikrokontroller kozott (transceiverbeli TxD, RxD labak) helyezkednek el
A hardverterv elkészitésének kezdetekor e nagyfrekvencias vonalak idedlis elhelyezése
volt az elsédleges szempont. Hogy minél kevesebb zavart hasson a vonalakra, illetve
minél kevésbé érje kiilsé befolyas a CAN vezetékeit, igyekeztem a palyajukat a lehetd
legrovidebbre tervezni. Tovabba a vezetdsavok toréseit (kanyarjait) minimalizaltam,
igy csokkentve a vonalakon fellépd késleltetést. Tovabbi késleltetéscsokkenést szolgal
a kialakitott vezet6savok oldalag-mentessége. Oldalagat példaul akkor kellene
hasznalni, amikor egy-egy alkatrészt (tipikusan via-t, teszt pontot) a mar siriin
felhasznalt teriiletre akarunk bekotni. Ekkor az alkatrészt csak tdvolabb tudnank
elhelyezni, és vezetékkel a megfeleld helyhez vezethetnénk. Ez egyaltalin nem
optimalis, elérelato tervezéssel elkeriilhetdek a haldzat e felesleges agai. A hardver
vezetékezését éppen az emlitett okok miatt wjra kellett kezdeni. Ez egy NYAK
tervezésekor 1ényeges szempont, amely nem hagyhato figyelmen kiviil, foleg

nagysebességli vonalak esetében.
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5.3.2. Alkatrészek

A tervezési kovetelmények ismertetésének végén pedig az alkatrészek altal

tamasztott néhany kovetelményt ismertetem.

A tervezett piggy kozponti egysége a transceiver, amelynek kivalasztasa
meglehetdsen egyszeri volt, mert a CAN Partial Networkinget megvaldsito
transceiverekbdl a tervezés kezdetekor szerény valaszték volt elérhetd. Ennek oka az,
hogy — mint ahogy korabban emlitettem — CAN PN szabvanya még tjnak tekinthetd,

emiatt korlatozott a valasztasi lehet6ség.

A tobbi alkatrész teljesen szabvanyos, altalanosan hasznalt, a csatlakozdk
kivételével feliiletszerelt elemek (Surface Mounted Device - SMD). Egyediil a
méretiikre kellett ligyelnem, mert a panelre nem géppel keriilnek beiiltetésre, hanem
kézzel beforrasztva. Emiatt egy Kicsi, de mégis jol lathato, kézzel megfoghatd méretet
(foleg az ellenallasok és kondenzatorok esetén) alkalmaztam, amely a 0603 tokméret

volt.

5.4. Tervezés Kivitelezése

A tervezés kiilonbozo részfolyamatait idébeli sorrendben mutatom be, egészen a
gyartas megrendeléséig. Miutdn az elézdekben ismertetett kovetelmények fobb pontjait

egyeztettem a céggel, sziikség volt egy megfeleld tervezOprogram kivalasztasara.

5.4.1. A tervezoszoftver

A NYAK elkészitéséhez mindenképpen sziikséges egy tervezGprogram
hasznalata. Nemcsak amiatt, mert kényelmes, gyorsitja a munkat, illetve segiti az
elkovetett hibdk kiszlirését, hanem mert elengedhetetlen a gépi gyartashoz. A gyartd
szamara sziikséges a megtervezett &ramkor digitalizalt formdja, amelybdl minden aprd
informaciét felhasznal a gyartashoz, kezdve a vezetdsavok paramétereivel, egészen az
alkatrészek pozicidjaig. A nyomtatott aramkorgyartasban elterjedtté valt az tgynevezett
Gerber-fajl formatum, amely segitségével a legtobb géppel eléallithaté a kivant NYAK,
annak paramétereit tartalmazza. E Gerber-fajl formatumot a legtobb tervezd szoftver

képes generalni, miutan a szoftver keretein beliil az &ramkor elkésziilt.

A munkdm soran hasznalt programot a konzulensem javasolta. Ez a program

egy népszerl online tervezOprogram, az Upverter ([7]). Kivalasztasaban a f6 szempont
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az volt, hogy minden sziikséges funkciot képes kezelni, azaz megtervezhetd vele a
kapcsolési rajz (schematic), valamint a konkrét legyartanddé nyomtatott dramkori elem
egésze is (layout). Emellett természetesen feltétel volt az ingyenessége is, valamint

elényére valt az online hozzaférhetosége.

Az Upverter altal kezelt program erdssége a nyiltsaga. Ez a nyiltsag
megmutatkozik tobbek kozott a projektek hozzaférhetdségén. Az itt elkészitett
kapcsolasok elérhetové valnak masok szamara, sét, ha engedélyezve van, akkor akar
mas is szerkesztheti a projektet. Szamomra ez teljesen megfelelt, az altalam elkészitett
hardver nem titkos. Ezenkiviil, az alkatrészek adatbazisa is barki szamara elérhetd,
szerkeszthetd. Az kiilonboz6 elemeket tarold adatbazist akarki szabadon bdvitheti egy-
egy alkatrésszel, akar az alkatrészhez tartozo kiilonb6z0 informacioval is (&bra,
labkiosztas, alkatrész rajzolat, alkatrész dokumentacidja stb.). Emellett a mar a
rendszerben 1évé elemek moddosithatoak is, jabb verzid szerkeszthetdé beldliik,

konnyitve ezzel a bazis naprakészen tartasat.

5.4.2. A sziikséges alkatrészek

Barmennyire is egyszeriien novelheté az Upverter adatbazisa, a feladatomhoz

hianyzott par sziikséges alkatrész, amelyekkel Ki kellett boviteni az adatbazist.

A hardver kozponti magjat add transceiver nem szerepelt az Upverter
rendszerében, csak korabbi verziok. Ez valdszinlileg azzal fligghet 6ssze, hogy még
nagyon Uj a transceiver, nem rég jelent meg a piacon. Tehat létrehoztam az
adatbazisban egy Uj bejegyzést, Kitoltottem az informaciés mezbket (labkiosztas,
funkcié leirasa, gyartd dokumenticioja). Majd az elemhez tartozd abrat is
megszerkesztettem, a gyartotél szdrmazd dokumentéacido alapjan a labkiosztast is
berajzoltam. Ezek utan kész volt a kapcsolasi rajzhoz sziikséges abra. Viszont hianyzott
még az alkatrész rajzolata (footprint), ami mindenképpen sziikséges a megfeleld layout
eléallitasahoz. A footprint (labnyom) egy az adott alkatrészhez tartozo, forraszpasztabol
kialakitott alkatrész lenyomat, amely a kontaktus feliileteket alakitja ki a forrasztando
elem és a feliilet kozott. Emiatt nagyon pontosan kell azt 1étrehozni. A gyartd honlapjan
megtalalhatd az alkatrész pontos dokumentacioja, amelyben minden sziikséges adat
fellelhetd (pl.: alkatrész hossza, szélessége, magassaga, labak kozti tavolsag, tokozas).

A pontosan ugyanolyan tokozas kivalasztasa €s az adatok (bizonyos tliréshatarral) valo
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megadasa utdn lehet generalni az alkatrészhez tartozo footprintet ¢€s felhaszndlni a

projektben (lasd. 17. abra).

Footprint Generator mm ¥ Small Quiline IC (SOIC), narraw
-1 . f
= s ﬁ:; | B A
- v T —
D e
O =
=l J
¢
—E1— < ‘
'—EJ PHW/ L
ID Description Min Nominal Max
N Number of leads 14
A Height 1.35 1.75

A1Package clearance 0.1 025

A2 Package height 1.45

D  Package length

TJA1145

17. abra: Alkatrész létrehozasainak lépései

A transceiveren kiviil sziikséges volt a piggy szélén elhelyezked6
csatlakozosorok kialakitasa is. Koszonhetéen az Upverter adatbazisanak, ez mar a
rendelkezésemre alt, a ThyessnKrupp egyik munkatarsa mar korabban létrehozott egy
hasonlo alkatrészt (feltételezem a korabban megtervezett piggy-hez). A csatlakozok
eleme ugy lett kialakitva a furatok pontos pozicionalasa miatt, hogy egy nagy, a teljes
panellel megegyez6 méretii, azt lefed6 alkatrész lett 1étrehozva, amin megtalalhatdak a
megfeleloen kimért helyeken a furatok. Ezt a tobbi piggy projektben egy kozonséges
alkatrészként kell hasznalni, ahol a mas aramkori elemekkel az atfedések
megengedhetdek, kivéve természetesen a furatok helyén. Tehat egyszer kellett csak
kellett ezzel foglalkozni. Ehhez a projekthez is megfelelt ez a megoldas, egyediil a

csatlakozok neveit kellett atszerkeszteni, krealva igy egy Gjabb verziot az elembdl.

5.4.3. Kapcsolasi rajz (schematic) elkészitése

A fobb elemek létrehozdsa utan, a kapcsolas kialakitdsa kovetkezett. A

kapcsolasi rajz kiilonbozo funkcidokat megvalosito részeit egyesével mutatom be.
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5.4.3.1. CAN busz sziiro

A CAN busz sziir6 egység feladata a CAN buszon beérkezd, a transceiverbe
befutd analég jelek szlrése, illetve a transceiver védelme a kiilonbdzd

fesziiltségtranziensektol.

A szlir6 aramkorbe befut6 CAN vonalakat (CAN _H és CAN L) eldszor egy
veliilk parhuzamosan kapcsolt, nagy fesziiltségimpulzusokat elvezetni képes integralt
aramkor sziri. Ez az IC mindkét CAN vonalra egy-egy ugynevezett szupresszor
diodaval (Transient Voltage Suppression, TVS diode) csatlakozik (lasd 18. abra). E
diodak feladata a nagyobb fesziiltségtiiskék (pl. elektrosztatikus kisiilés okozta
tranziensek) foldbe vezetése, védve igy az érzékenyebb mdogottes aramkoroket. A
szupresszor diddakat kizardlag erre a célra tervezték, a hosszabb ideig tartd nagy
fesziiltséget mar nem viselik el. A karakterisztikajukbol adédik, hogy egy bizonyos
fesziiltségszint alatt zaro6iranyuak, nagy ellenallasu eszkozként viselkednek, ezaltal nem
befolyasoljak az aramkor miikodését. Viszont, ha a vonalon megjelend fesziiltség eléri
az ugynevezett ,,megszélalasi értéket”, akkor nyit a didoda, igy korlatozva egy
elfogadhat6 szintre a fesziiltséget. Miutan a vonal fesziiltségszintje Gijra normal értékiire
redukalodott, a szupresszor didda ismét zar, fliggetlenitve magat az aramkortol [8]. Az
aramkoromben a direkt nagysebességli CAN buszokra specializalt ON Semiconductor

altal gyartott NUP2105LT1G sziir6t valasztottam.

CAN_H

CAN
Transceiver CAN_L

........

18. abra: TVS diédas sziiroé

A transceiver védelmét nem kizardlag a TVS diodak végzik el, hanem ezt a
feladatot megosztjdk tobb kondenzatorral, ndovelve a rendszer a pontossigat,
megbizhatosdgat. A kondenzatorok feladata olyan kisebb fesziiltségtranziensek

kisziirése, amelyek a szupresszor diddas szlird megszolalasi értéke alatt vannak.

Végiil mielott a CAN vezetékek csatlakoznanak a transceiverhez, sorosan

kapcsolodnak egy kozos modosu szlir6hoz. Ez a szlird a vonalon jelenlévd kozos
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modosu zajokat képes eltavolitani, azaz mindkét jelvezetéket egyforman befolyasold
zajokat. A miikodése egy kozos vasmagon alapul, amire a vezetékek fel vannak
tekercselve. A vezetékek ugy vannak irdnyitva, hogy a rajtuk futé aram ellentétes
iranyu fluxusokat hozz 1étre. Az ellentétes fluxusok egymast gyengitik, kiilonbségiik
adja a zajmentes jelet, igy a vezetékeken egyforman jelenlévé k6zos modosu zajok
kiesnek. Ez az egyszerli megoldds hatékonyan szlr, rdaddsul az aramkori elem
ellenallasa sem szamottevd. [9][9] A hardveremben az Epcos cég ACT45B tipusu,
CAN buszokhoz hasznalhatdo SM alkatrészét hasznaltam fel.

Az elozoekben részletezett elemek felhasznalasaval a CAN busz szurdt a abra

szerint készitettem el.

l < CAN_H

P25
o
> .
R c1 ——
1K U1
CANH <3 100pF
c3 —1
—_— TP13 Il N
TP | )
. ] 4:7nF 1,
ACT45B-§10 — —
RS c2 | = =
- “g J— GND NUP2105LTIG  gyp
= 100pF
TP26 < CAN L

a
=

TP24
19. abra: CAN busz jeleit sziiré kapcsolas

5.4.3.2. Local Wake-up bekotése

A transceiver nem csupan a busz forgalmatdl fliggden képes felébredni, hanem
lehetdség van az MCU altal vezérelt felébresztésre, lokalis wake-up-ra is. A
felébresztés parancsa egy dedikalt vezetéken érkezik a mikrokontroller felél, a piggy
egységhez a csatlakozokon keresztiil jut el. A csatlakoz6 IFC:SLEEP labanak értéke
hatarozza meg, hogy a transceiver (a WAKE laban keresztiil) kap-e felébresztést
kivalté parancsot. A sziikséges feltétel az eszkdz programozasaval allithatd, azaz a

vezetéken jovo 1 vagy a 0 érték valtson-e ki felébresztést.
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A transceiver WAKE bemenetének vezérlését egy kapcsoloként miikodé FET
latja el (vezérlésre a FET gyakran haszndlt, mert nagy a bemeneti ellendlldsa, és
egyszerlien eléallithatd). Ahogy azt az altalam elkészitett kapcsolasban lathato (20.
abra), a mikrokontrollertdl jov6 IFC:SLEEP vonal értéke donti el, hogy a kapcsold
nyitva van-e, vagy sem. Ha nyitva van, akkor a WAKE labra nem keriil fesziiltség,
viszont ha zarva van, akkor WAKE labat az aramkor az akkumulator fesziiltségszintjére

huzza fel.

Természetesen sziikséges az akkumulatoros tap sziiréséhez egy kondenzator,
valamint a FET és a transceiver védelme érdekében kiilonb6z6 véddellenallasok is
nélkiilozhetetlenek. Mindehhez a transceiver dokumentacié adott Gtmutatast, amely

tobbek kozott tartalmazza WAKE 1ab ajanlott bekotését. [6]

Vbat =
R12
10k R11

AN +—1> WAKE

C15 o
1nF

S5123
U3
|

9/-"*\
IFC:Sleep E

1k

= =

20. abra: Lokalis felébresztés vezérlé aramkor

5.4.3.3. Transceiver labainak bekotése

Ebben a fejezetben a TJA11l45 transceiver tovabbi labainak bekotését
ismertetem (eddig a CANH, CANL ¢és a WAKE Ildb bekotése szerepelt a

szakdolgozatomban).

Az elkészitett kapcsolasbol lathato (21. &bra) lathaté, hogy az SPI
kommunikacio altal megkovetelt vezetékek, azaz az SDO (SPI data out), SDI (SPI data
input), SCSN (SPI chip select input) és SCK (SPI clock input) bekdtése a csatlakozok
megfeleld labaival valo Gsszekdtésén kiviil nem igényelt egyéb tervezést. A felsorolt
vezetékek az SPI kommunikacids protokoll szabvanyos vonalai, a piggy csatlakozoin is

ugyanezek talalhatoak meg.
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21. abra: TJA1145 liabainak bekotése

A transceiver és a mikrokontroller kozti kommunikacio (digitalis CAN iizenetek
formajaban) az RXD (receive), valamint a TXD (transmit) vonalakon keresztiil
torténik. Ezek a vezetékek a csatlakozon szintén megtalalhatd, hasonld elnevezési
labakba futnak. A csatlakozok e ldbai — mint az SPI esetében is — kozvetleniil a
mikrokontrollerhez csatlakoznak. A transceiver nagyon fontos részei ezek a vezetékek,
hiszen annak alapvetd funkcidjat valositjak meg, digitalizalt formaban tovabbitjak (ha a

feltételek megengedik), illetve fogadjak a CAN iizeneteit.

A transceiver védelme érdekében 100 ohmos véddellendllasokat alkalmaztam
egyes labaknal. Ezeknek az a feladatuk, hogy egy esetleges hiba esetén (pl. rovidzar)
fellépd nagy aramerdsség ellen védje az IC bemeneteit, hiszen ebben az esetben

fesziiltség esik rajta.

Az INH 1ab bekotését a korabbiakban mar részletezett modon valdsitottam meg,

a csatlakozo egy altalanos célu kimenetére vezettem ki (lasd 22. abra).

A kiilonbozd tapfesziiltségek kezelését (szlirését) rogton a csatlakozo
kornyezetében valositottam meg, ezzel is minél inkdbb védve a nagyobb fesziiltségek

el6l a transceivert.

5.4.3.4. Csatlakozdok bekotése

A csatlakozo6 labainak bekotésekor a CAN busz vezetékeinek atkotésén kiviil
nem kellett semmi wjabb részletre odafigyelni. A CAN vonalak atkotését, azaz a

transceiver parhuzamos csatlakoztatasat a halozathoz a busz jelleg indokolja.
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A transceivertdl kijové vonalakat egyszerlien be kellett kotni a csatlakozo
megfelel6 1abahoz (amelynek raadasul az elnevezése is hasonld). A tapok sziirése pedig
semmiben sem kiilonbozik a CAN busz jeleinek szlirésétdl, az oka és a megvalositasa is

hasonlo.

A csatlakozok bekotését a 22. abra tartalmazza.

TP31
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BUS L BUS L > CAN L -1
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22. abra: Csatlakozok bekotése

5.4.4. Layout elkészitése

Miutan a schematic elkésziilt, azaz az elemek és a vezetékhalozat rendelkezésre

all, elkezdhet6 a hardver konkrét tervezése.

Legeloszor a nyak feliiletén elhelyezkeddé dramkori elemek elhelyezését
(pozicio, forgatas) kell meghatarozni, amit a kapcsolasi rajzban foglalt 6sszekottetések
nehezithetnek, majd ha a koncepcio elkésziilt, akkor a vezetGsavok Osszekotése
elkezdhet6. Ugy gondolom, hogy a layout elkészitésének ez az igazi nehézsége, hiszen
ugy kell szamos kovetelményt kielégiteni, hogy mindkét oldalon futnak vezet6savok,
vannak kétoldalas elemek (via, teszt pont), illetve a technologiai korlatok miatt

bizonyos tavolsagokat kell tartani az alkatrészek/vezetdsavok kozott.

Miutan elkésziiltek az alkatrészeket 6sszekotd vezetdsavok, a layout befejezése
el6tt mar csak a NYAK hatso oldalan kellett dolgozni. A NYAK teljes hatso oldala
foldpotencidlon van, ez egy bevett tervezési fogéds, ami az alkatrészek foldelését
megkonnyiti. Igy foldelés létrehozasédhoz elegendd csak a foldelendd elemet egy vian

keresztiil 6sszekotni a panel hatoldalaval.
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A hatoldal foldelése ugy néz ki, hogy a hats6é vezetdsavokat, teszt pontokat,
valamint a nem foldpotencial vidkat és csatlakozokat kivéve minden feliilet (bizonyos
tavolsagot tartva ezekhez képest) azonos potencidli réteggel van bevonva (pour). E
réteg pedig a csatlakozd fold potencidlu ladbaival kontaktusban van, ezaltal valik a

hatoldal foldeltté (lasd 23. abra).

Mivel ez a réteg a teljes hatoldalt kitolti (ahol lehet), kézzel nehézkes lenne
kialakitani. Az Upverter programja viszont képes ezt legeneralni, csupan a mas
potencialu feliiletek kozti minimalis tavolsagot €s a feliilet potencialjat kellett beallitani.

Ezek utan legeneralhato a hatso foldréteg, amely igy automatikusan elkésziil.

A 22. 4bra prezentalja az elkésziilt layout also és felsé oldalat.

u13,

O
Q
Q
Q
Q
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Q
Q
Q
6
®

23. abra: Az elkésziilt layout felso és also rétege

5.4.5. Gyartatas

E 1épés kezdetekor mar digitalizalt formaban elérhet a megtervezett hardver, az
Upverter program keretein beliill, egy kész projektben. Az egyedi gyartast a
ThyssenKrupp Presta Kft. egy kiils6 partnere végezte el.

A gyarto altal megvaldsithato gyartasi adatokat még a layout készitése folyaman

tisztazni kellett, mivel ez befolyasolja a NYAK tervezését. Ilyen informaci6 a
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huzalozas elérheté minimalis vastagsaga, a minimalis szigeteld tavolsag (ez a vezetékek
kozti legkisebb tavolsagot, valamint a hatoldali f61d és a hatoldali vezetékek minimalis
tavolsagat hatarozza meg). A layout elkészitésekor még egy dologban kell elore
gondolkodni a nyak késObbi gyartdsdnak megkdonnyitéséhez. Ez pedig a metrikusan
egész atmérdju furatok hasznalata, ha lehetséges. Sokszor nincs sziikség egy konkrét
furatatmérore (példaul vidk esetében), igy kompromisszumok nélkiill megkonnyithetd a
gyartas. Ekkor nem sziikséges tobb kiilonb6zo furassal kialakitani azt a furatot,

elegendo csak eggyel.

A gyartas megkezdéséhez csupan a kész projekthez tartozd Gerber-fajlokat kell
legeneralni és eljuttatni a gyartonak. A kiilsé partner csupan a nyak gyartasat csindlta
meg, azaz egy szabvanyos tipusu platformra a vezetdsavokat, a forrasztando feliileteket
¢és a kiilonbozo furatokat készitette el. Ezek a részeket gépekkel alkottak meg. Az

alkatrészek beiiltetését mar a ThyssenKrupp-on beliil végezték el, kézi forrasztassal.
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6. Gateway szoftver oldali felépitése

6.1. Attekintés

Ismerve a gateway szerkezetét, belathaté, hogy sok kiilonféle funkcid
megvaldsitasara képes. Hogy e multifunkcionalis jelleg kihasznalhat6 legyen, valamint
igazan hasznos fejlesztéeszkdzz¢ valjon, sziikség van egy olyan szoftverarchitektarara,
amely segitségével az eszkoz periféridi gyorsan kiszolgalhatéak (parhuzamosan
kezelhetéek) ¢€s az egyszeri fejleszthetéség miatt moduldris felépitésti. Ezen

kovetelmények teljesitése sziikségesse teszi egy operacids rendszer hasznalatat.

A gateway sokoldalusaga miatt konnyen el6fordulhat, hogy a kiilonb6z6 periféridkon
tobb parhuzamos, adott id6n beliili vezérlést igénylé esemény jatszodik le. A gateway-
beli mikrokontroller ezekre csak akkor tud a megfelel6 id6n beliil reagalni, ha az id6
szempontjabol legsziikségesebb 1épéseket elvégzi egyenként az Osszes periférian.
Ehhez az operacidés rendszer a kiilonb6z6 modulok, perifériak kezelését elkiiloniti
(ezeket az elkiilonitett egységeket, feladatokat nevezik taszkoknak). Ezen taszkok
kozotti gyors valtasokkal érhet6 el a feladatok parhuzamosnak latszodo, Kis késleltetésti
végrehajtasa. Ehhez sziikséges a kiilonb6zé taszkok megfeleld iitemezése is. A
beagyazott operacios rendszer ezeket a funkcidkat valositja meg. Az ilitemezés mellett
az operacioés rendszer kezeli még a kozos er6forrasokat is, valamint az egyes

részfolyamatok kozotti informacié megosztasat is iranyitja.

Emiatt a gateway alapvetd mitkodését a bedgyazott operacios rendszer hatarozza
meg. Az eszkoz folyamatosan futtat egy beagyazott operacios rendszert (FreeRTQOS),
amely fogadja és feldolgozza a kiviilr6l érkezé informaciokat. A bejovo adatok
szarmazhatnak az egyes periféridkon keletkezd eseményektdl (pl.: CAN iizenet

érkezése), valamint a fejleszt6i PC-r61 (pl.: CAN iizenet kikiildésének parancsa).

A gateway hardverén futd operacios rendszert ki kell egésziteni kiilonb6zo,
feladatspecifikus modulokkal (pl.: transceiver feliigyelete, kezelése). Beagyazott

rendszerrdl 1évén sz6, a gateway programozasa természetesen C nyelven torténik.

A szamitogép oldalan pedig 1étre kell hozni egy olyan programot, amellyel Ethernet

kapcsolaton keresztiil utasitasok adhatdak ki a gateway-en futé programnak, amely igy
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mikddés kozben vezérelhetdvé valik. A PC-beli program pedig a futtatokornyezettdl

valo fliggetlenséget nyujtd Java nyelven irddott.

Szakdolgozatomban a fentebb taglalt, mar meglévé szoftverarchitekttrat

egészitettem ki az 1) CAN transceiver vezérléséhez sziikséges funkciokkal.

GATEWAY Board

Ethernet connector Ethemnet connector

1 '

Ethemet

24. abra: A CAN transceiver vezérlése

Mivel az uj CAN transceiver — az eddigiekkel ellentétben — mar programozhato,
kiegésziilt a fentebb leirt vezérlési folyamat egy tjabb 1épéssel. Ha a CAN PN
megvaldsitasara képes transceivert szeretnénk elérni, akkor ahhoz a személyi
szamitogépen kell a megfeleld parancsot kiadnunk. A szamitdégép feldolgozza azt, a
sziikséges paramétereket a paranccsal egyiitt Ethernet segitségével elkiildi a gateway-
nek. A gateway-en futd beagyazott operacios rendszer ezt feldolgozza és ez alapjan
meghatarozott SPI lizenetekkel felprogramozza a transceivert. Lathat6, hogy a CAN PN
integralasa mind a bedgyazott szoftver szintjén, mind a PC szintjén megvalosult,

teljesen beolvadt a mar hasznalt szoftveres kornyezetbe.

6.2. PC-Gateway kapcsolat szoftveres megvalositasa

Mint azt korabban részleteztem (PC-Gateway kapcsolat hardveres
megvalositasa cimii fejezetben) a kommunikacié az Ethernet adatkapcsolati protokollon
keresztiil torténik. A kommunikdcid sordn haszndlt iizenetek felépitését, illetve
sorrendjét az IPv4 haldzati protokoll szabja meg. A kommunikacié egyszeriisége miatt

bdéven elegendd az IPv4 nytjtotta cimzés.

Az tizenetkiildést az UDP (User Datagram Protocol) szallitasi protokoll végzi el.
Azért az UDP haszndlatara esett a valasztas, mert a kommunikacio a két egység kozott

meglehetdsen egyszerii felépitésii. Csupan arra van sziikség, hogy gyorsan, elére lathato
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idén beliil torténjen az adatatvitel. Nincs sziikség kapcsolat Kiépitésére, nem
kovetelmény a hibamentesség vagy veszteségmentesség biztositasa. Fejlesztéshez
hasznalt rendszerrdl van szd, ha barmilyen probléma 1ép fel az adatatvitelben, akkor a
felhasznald egyszertien ujrakiildi az tizenetet. Ezenkiviil, a kommunikacio is csak két
csomopont kdzott torténik, nem kell utvonalat tervezni, adatokat darabolni. Az UDP
pontosan ezt nyujtja, az adatcsomagokat kikiildi, és a tovabbiakban nem foglalkozik

velik.

A tovabbiakban bemutatom az altalam létrehozott bedgyazott és PC modulok kozti

informaciocsere felépitését, mikodését.

Habar mindkét iranyban az UDP szallitasi protokoll szerinti forgalom van, az
adatcsomagokban 1év6 adatstruktura eltérd felépitésii. A gateway PC oldali vezérlése
ugy valosul meg, hogy a szamitogép elkiildi a feladatot végrehajté fliggvény
azonositojat és a fliggvény futasahoz sziikséges paramétercket a gateway-nek. Ezeket a
gateway fogadja, az egyes paramétereket sorban feldolgozza, és ezek alapjan futtatja a
kivalasztott fliggvényt. Miutdn a gateway-ben meghivott fliggvény lefutott, visszaadja a
megfeleld visszatérési értékeket. A PC-nek kiildott valasz eltérd felépitésii, csupan a
visszatérési értéket tartalmazza, ezenkiviil sSemmi egyéb azonositot (nincs is ra sziikség,

hiszen ismert, hogy mi futott le a gateway-en).

Az adatok pontos feldolgozasat, illetve kodolasat a beagyazott oldali szoftver

mitk6désének leirasaban (7.1 fejezetben) ismertetem.

6.3. Debugger, tesztelés

Munkam soran az elkésziilt programelemeket, modulokat folyamatosan
tesztelnem kellett. Ez sziikséges volt, hiszen egymasra €piild egységekkel dolgoztam,
munkdm teljesen atdleli a gateway vezérlésének lépéseit, a felhasznildo dontésétdl
kezdve a transceiver felprogramozasaig minden folyamatot. fgy a fejlesztés soran
sziikség volt a magas szintli fliggvényhivasok (PC oldal), a kodolt/dekodolt iizenetek,
valamint a transceiver megfelel6 felprogramozasanak folyamatos ellenérzésére is.
Mindezeket a kiilonboz6 fiiggvények miiveleteinek és a kiilonboz6 valtozok értékeinek

rendszeres kiolvasasaval valdsitottam meg.
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PC (azaz Java) oldalon ez nem igényelt kiilonGsebb el6késziiletet. Viszont a
beagyazott oldal miikodésének nyomon kovetése igen. A fentebb sorolt miveletek
kovetéséhez sziikség volt egy kiilsé debuggerre, amely megmutatta az éppen aktualisan
futod fiiggvényt, annak valtozoéit, értékeit. Habar a gateway allapotanak megfigyelésével
a felprogramozott transceiver regisztereinek értékeit kdzvetleniil nem tudtam kiolvasni,

crer

lekérdezhettem a regiszterek értékeit.

A gateway-en miikodd beagyazott rendszer tulajdonképpen a gateway-be épitett
egyik mikrokontrolleren fut. Ez a mikrokontroller a Texas Instruments (TI) terméke,
amely komplett infrastruktarat kinal eszkézeihez, igy a debuggolashoz elengedhetetlen
komponensek kivalasztasa, el6teremtése zOkkendémentes volt. A mikrokontroller
debuggolasdhoz sziikséges volt egy Eclipse alapu, TI altal moddositott szoftver
keretrendszerre (Code Composer Studio), amelynek feladata a felhasznaldi interfész
biztositasa, illetve a debug eszkoz illesztése. Ezenkiviil sziikség volt egy JTAG (Joint
Test Action Group) alapon miikk6dé eszkozre is (a gateway-en JTAG van kialakitva),
viszonylag olcs6, ARM alapti mikrokontrollereket kezelni képes eszkozt hasznaltam,

amely az XDS100v2-ARM volt.

56



7. Beagyazott oldali szoftver elkészitése

7.1. Mikodés

A gateway-en futd, beagyazott oldali szoftver feladata a perifériak kezelése.
Mikodésének célja a periféridkon torténd események megfeleld idon beliili fogadasa,
feldolgozasa, illetve megvalaszolasa. Mivel az ezt megvaldsitd szoftverarchitektiranak
a gateway-be épitett mikrokontrollerek egyikén kell futnia (lasd 3.2.1. fejezet), célszeri
egy olyan magas szintli programozasi nyelvet hasznalni erre a célra, amely kozvetlen
memoriakezelést biztosit (valamint amely természetesen széleskorben elterjedt). Ennek

a kritériumnak tokéletesen megfelel a C programozasi nyelv.

A kiils6 események megfeleld kiszolgalasa miatt a gateway-en egy beagyazott
operacios rendszer fut. Az operacids rendszer a periféridkon fellépd, akar parhuzamos
eseményeket kiillonbozo taszkok segitségével szolgalja ki. A CAN PN implementélasa
soran nem volt sziikség kiilon taszk létrehozéasara, mert a taszkok kozott egy kiilon, a
PC-161 érkezo utasitasokat fogadd €s végrehajtod taszk mar korabbrol rendelkezésre allt.
Ebbe a taszkba kellett beilleszteni a kifejlesztett modult, illetve a modulhoz tartozo
specialis PC parancsok értelmezését, megvalaszolasat is. Az elkészitett, PC parancs

feldolgozasat végzo szoftverrész a kovetkezOképpen miikodik:

A szamitégépen kiadott parancs €s a hozzd tartozd paraméterek egy strukturalt
felépitést, 8 bites tombként kerlilnek elkiildésre. A gateway ezen 8 bites elemekbdl allo
tombot fogadja, majd a feldolgozast végzo taszk altal alkalmazott modul (Commander)
elészor kiilonb6zé, egymasba agyazott fliggvények lancolataval meghatarozza,
dekodolja a kiadott parancsot és a paramétereit. A dekodolas a kapott tomb elemein

végigmenve pontositja a végrehajtando feladatot:

1. A Commander e¢l0szor megallapitja (Commander_ProcessCommand()
fliggvény segitségével), hogy a parancs a gateway-en belil mely
teriiletre vonatkozik (a tomb 0. bitje tartalmazza ezt az informaciot). Ez
lehet a PC-gateway kommunikacidjara vonatkozd (com_comm), egyszerii
CAN ado/vevokre vonatkozo (coM_cAn), FlexRay-re vonatkozd (Com_FR),

a masodik kontrollerre vonatkozd (Com mMcu_B), vagy az munkam soran
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hasznalt, magasabb funkcionalitasi CAN transceiverre vonatkozo
(com_can_TRCV_TJA1145) egyike. Miutan egy switch-case szerkezettel a
Commander dekodolta az érkezett tomb elsé elemét a fenti lehetdségek
egyikeként (a zarojelbeli elnevezések enumokkal Iétrehozott
azonositokat takarnak, amelyek 8 bit hosszuak), akkor az adott teriiletre
vonatkoz6 Ujabb segédfiiggvény hivodik meg, megkapva a parancsot
tartalmazo tomb hatralévé elemeit. Prezentalva a sajat munkamat a
COM_CAN_TRCV_TJA1145 esetet feltételezem a tovabbiakban. Ez esetben a
tomb  feldolgozasat, ¢és a feladat tovabbi  szlikitését a

commanderCAN_TRCV_1145Command() fliggvény fogja elvégezni.

A fogadott tomb hatralévo elemeit megkapva a
commanderCAN_TRCV_1145Command() kivalasztja a konkrét feladatot
végrehajtd fliggvényt. Az ehhez sziikséges informaciot a kapott Kisebb
tomb els6 eleme adja, amely — az elézdekkel azonosan — egy azonositot
tartalmaz. Ezen azonositd dekodolasa szintén egy switch-case
szerkezettel torténik, a 8 bites kodnak esetemben 24 darab, kiilonbdzo
lehetéséget kell lefednie, mert 24 darab transceivert miikodtetd

fliggvényt hoztam létre (lasd Transceiver funkciok hasznalata fejezet).

Miutan sikeriilt a pontos feladat meghatarozasa, a hozza tartozd
paramétereket kell feldolgozni (a tomb maradék elemei alapjan), illetve
futtatni a parancsot végrehajtd fliggvényt. A paraméterek feldolgozasa
még a commanderCAN_TRCV_1145Command() fliggvényben, a switch-case
szerkezet case agaban torténik, értelemszeriien a parancs végrehajtasa
elott. A paraméterek a legtobb esetben egy adott értéket képviselnek,
példaul logikai igazat/hamisat, egy-egy azonositot, vagy szamsort. Ezek
esetében mindossze arra kell tigyelni, hogy a 8 bites tomb elemeiben
elférjenek. Ha az adott szam nagyobb, mint 8 bit, akkor darabolassal
tobb tombelembe kell helyezni az adatot, és mind a kdédold, mind a

dekodolo oldalon helyes sorrendben kell kezelni 6ket.

Eléfordul viszont olyan parancs is, amikor a végrehajtdo fliggvény
paraméterként Gsszefliggd adatokat, valamilyen definialt struktarat var.

Szemben az egyszerlibb, 6nalldo adatokkal, ahol csupan a tomb egyes

58



elemeit kellett elmenteni és atadni a végrehajté fliggvénynek, itt a tdmb
(eloz6 1épések utdn megmaradd) Osszes eleme valamilyen
kombinacidban adatokat tartalmaz. Ezeket egy tovabbi segédfiiggvény
kezeli (commanderpParseStruct()), amely egy elére definialt struktarat
hoz létre és ismerve az elemek méretét, a tombbdl sorrendben véve az
adott méretek szerint kitolti a struktarat, amivel majd visszatér. A
létrehozandd strukturdkat elére definialt leir6d (segéd)strukturak irjak le
(pl.:  commanderCANTrcvDataDescriptor), amelyek tartalmazzak: a
létrehozandd/kitoltendd struktira méretét (amely elemek méreteinek
Osszegétdl fligg), az elemek tipusait, illetve az elemek szamat. Ezek
alapjan elore 1étrehozhat6 €s szdmithato, hogy a bejovo adatnak mit kell

tartalmaznia.

Miutan sikeresen végrehajtédott a felhasznaléi parancsot kozvetleniil
megvalositd fliggvény, sziikség van a visszatérési érték (valasz) eljuttatdsdhoz a
szamitogépre. Amig az elobb taglalt folyamatok lejatszodnak, a fliggvények,
amelyekbdl az egyes segédfiiggvények meghivodtak, varakoznak a segédfiiggvények
futasanak befejezésére, esetleges visszatérési értékeikre. A szamitdogépen futd program
szintén valaszra var ez id6 alatt. A Commander modul valaszanak felépitése minden
esetben azonos: a commanderCAN_TRCV_1145Command() fliggvény egy olyan strukturat ad
vissza, ami a végrehajtas sikerességét (E_OK, illetve E_NOT_ok enumok 4&ltal), a
visszatéréskor atadandé adatok hosszat, valamint az atadand6 adatok szamara egyben
lefoglalt memoériateriilet kezddcimét tarolja. igy a valasz elkiildése uniformizaltta valik,
kiildéskor egyértelmiien kiolvashat6ak a memoriabol a sziikséges adatok. Az adatatvitel
soran csupan arra kell tigyelni, hogy az eclkiildend6 adatokat a lefoglalt memoria

kezd6cimétdl sorrendben kiildi ki a gateway, igy fogadaskor is arra a sorrendre kell

crers

7.2. Transceiver funkciok hasznalata

Ebben a fejezetben ismertetem a transceiver altal biztositott funkcidk
megvalositasat, ehhez felhasznalva az eszk6zhoz tartozo dokumentaciot ([6]). Sok ilyen
funkcio létezik, hiszen az 1j, integralt CAN add/vevd programozhatd regiszterei sok

beallitast, informacidot hordoznak. Mindezek elott viszont nem a konkrét
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regisztermiiveleteket (és az ezaltali beallitasokat) mutatom be, hanem a transceiver

regisztereinek elérését.

A gateway mikrokontrollere a CAN add/vevovel SPI vonalakon tartja a
kapcsolatot. Ezért a modul miikddéséhez elengedhetetlen volt egy, az SPI
kommunikéciot iranyité masik modul (SPIDriver) hasznalata. Az SPIDriver egységbol
csupan két, de nagyon fontos funkciot hasznaltam fel: az SPI kommunikéacio

inicializalasat, illetve természetesen az SPI lizenetkiildését.

A kommunikacié inicializalasakor be lehet allitani, hogy a kiildés/fogadas az adat
legfelsd bitjével kezdddjon-e vagy a legalsoval; a kiildés/fogadas az orajel fel- vagy
lefutd ¢élére torténjen-e; mekkora lesz az atkiildendé adat mérete, valamint
természetesen a kiildést vezérld orajel frekvencidja is allithato. A TJA1145
transceiverrel valo SPI kommunikacié csak bizonyos, elére létrehozott paraméterekkel
képes miikodni, amelyet a transceiver dokumentacioja tartalmaz, ezaltal az SPI

megfeleld inicializalasa elvégezhetd.

Ha az inicializalas megtortént, akkor lehetové valik az iizenetkiildés. Mint arrol
korabban sz6 volt, a gateway egyszerre tobb transceivert (piggy-t) is képes kezelni. A
transceiverek konnyed varialhatosdga miatt minden piggy-hez tartozik egy kiilon SPI
vonal (ugynevezett channel), emiatt kiildés elétt ki kell valasztani, hogy melyik
eszkoznek szeretnénk elkiildeni az adott iizenetet. Ezt az SPI szabvanya altal
megkovetelt chip select vonal hatarozza meg. A chip select értékét a felhasznald donti
el. Ez egy olyan fix paramétere lesz minden fiiggvénynek, amelyet mar a PC parancs
kiadasakor meg kell adni, igy a felhasznald eldontheti melyik, a gateway-be helyezett

ado/vevot szeretné felprogramozni.

Emellett az iizenetek elkiildéséhez természetesen sziikség van magara az elkiildend6
adatra is. A transceiver az érkezett lizeneteket kétféleképpen értelmezheti: a transceiver
regiszterét kiolvaso vagy a transceiver regiszterét ird parancsnak. Mindkét esetben az
iizenet 8 bittel kezdddik. Az lizenet elsé 7 bitje egy, az add/vevOn beliili regiszter cimét
tartalmazza (iraskor e regiszter tartalma irodik feliil, olvasaskor pedig visszaadodik), a
8. bit (gynevezett read-only bit) pedig azt jeloli ki, hogy az aktualis lizenettel irni vagy
olvasni szeretne-e a kiild6. Ha a read-only bit értéke 1 (olvasas), akkor a transceiver az
lizenet tovabbi részét figyelmen kiviil hagyja (mivel nincs sziiksége semmilyen mas

paraméterre), és visszakiildi a kapott cimen 1évé regiszter tartalmat (ezt 8 biten, mivel a

60



transceiver osszes regisztere 8 bit méretil). Ha a read-only bit értéke 0 (iras), akkor az
ezutan beérkez adatokat a transceiver beirja az el6zdleg kapott cimen talalhato
regiszterbe. Lehet6ség van egyszerre 8, 16 vagy 24 bit hasznos adatot is beirni (de 16 és

24 bit esetén ez csak egymas utani cimeken 1évé regiszterekbe lehetséges).

Az egyszerliség ¢és atlathatosag kedvéért mind olvasasnal, mind irasnal
egyszerre egy 16 bites iizenet jut el a transceiverhez. Az iizenet fels6 8 bitje (az
tizenetkiildés a fels6 bitekkel kezdédik) mindig a cimet és a read-only bitet tartalmazza,
az als6 8 bit pedig olvasasnal csupa nullat, irasnal pedig a 8 bitnyi beirand6 adatot
foglalja magéaban. Olvasaskor nem zavar6 az iizenet alsé 8 bitje, mert azt a transceiver
mellézi. Igy gyakorlatilag ugyanazzal a paraméterezéssel valosul meg az SPI-on

keresztiili tizenetkiildés az 6sszes fiiggvényben.

7.2.1. Transceiver allapotara vonatkozo6 funkciok

Ebben a pontban bemutatom a transceiver altalanos viselkedésére vonatkozo
kiilonb6zo bedllitasi lehetoségeket. Minden egyes allithatd tulajdonsagnak kiilon
beallito fliggvényt (Set), illetve minden egyes jelenleg érvényes tulajdonsagnak kiilon
kiolvaso fliggvényt (Get) készitettem. (Ez a felépités egyuttal az ellenérzést is

clésegitette.)

7.2.1.1. Rendszer modjanak (System mode) allitasa

A System mod feladata a transceiver belsd funkcidinak és regisztereinek
menedzselése. Az egyes modok meghatdrozzak a transceiver egészének allapotat,
fogyasztésat, funkcionalitasat. Alapvetden a transceiver 3+2 darab System modba

keriilhet. Normal mukodés kozben ezek a kovetkezdek:

e NORMAL mode: ez a mod a transceiver teljes funkcionalitasat
biztositja. Minden hardvertdl fiiggd funkcio elérheté ekkor. A CAN
lizenetek kiildése, fogadasa (mikrokontrollernek valo tovabbitasa) csak
ebben a modban lehetséges. Az eszk6z ekkor veszi fel a legtobb

energiat.

e STANDBY mode: a transceiver egy alacsony fogyasztasu modja. A

transceiver ebben a modban az INH laban keresztiil folyamatosan
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fesziiltséget ad a hozza kapcsolodod mikrokontroller tapszabalyozodjanak,

ezaltal bekapcsolva tartva a mikrokontrollert (lasd 1516. abra).

STANDBY modban a transceiver ezenkiviil CAN iizeneteket képes
vizsgalni (kiildeni ¢és fogadni nem), és ez alapjan kiillonboz6 wake-up
eseményeket detektalni. Képes a kozonséges CAN {lizenetek hatasara
vagy akar az elére megadott feltételeknek megfelelo6 CAN iizenetek

hat4sara wake-up eseményt generalni.

e SLEEP mode: a transceiver els6 szamu alacsony energiafelhasznalasu
moddja. E moédban a transceiver kis fogyasztasu allapotba keriil, €s a
transceiver INH laba magas impedanciajuva valik, azaz a hozza
kapcsolodd mikrokontroller tapjanak vezérlését megsziinteti. SLEEP
modban a transceiver csupan a CAN {lizeneteket képes vizsgalni (CAN
2.0B vagy CAN PN szabvany szerint is), és ennek hatasara akar wake-
up eseményt generalni és STANDBY modba valtani.

A transceiver felébredésének biztositasa miatt csak akkor allithato
SLEEP iizemmodba az eszkoz, ha elotte valamely wake-up esemény

engedélyezve volt.

A Partial Networking altal nyujtott fogyasztasszabalyozas a SLEEP mod (és a
STANDBY mod) segitségével valésul meg. A mikrokontroller tépellatasa
minimalizalhato, amig a transceiver SLEEP modban van. Amikor a busz iizeneteket
forgalmaz, a transceiver vagy SLEEP allapotaban marad vagy “taldlat” esetén felébred
¢s STANDBY modba valt. STANDBY moddban pedig mar a mikrokontroller
fesziiltséget kap, és igy mindenképpen felébred. Ezaltal a mikrokontroller lekapcsolasa
lehetdvé valik, hiszen megfeleld CAN iizenetekkel egyszerlien felkeltheté a fentebb

leirtak szerint.

Az SPI iizeneteket mindharom mod képes kezelni, igy a transceiver vezérlése
eloétt nincs sziikség modvaltasra. A fenti modokon kiviil a teljesség igénye miatt még
emlitést teszek az OFF modrol (amely a bekapcsolasi folyamat egy allomasa), valamint

az OVERTEMP modr6l (amely az eszkoz tilmelegedésekor jut érvényre).

ReturnType CANTrcv_TJA1145_System_SetMode(SPIDriver ChannelType
channelIndex, uint8 mode);
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ReturnType CANTrcv_T3JA1145_System_GetMode (SPIDriver_ChannelType
channelIndex, CANModeReturnType* modeReturn);

A transceiver System modjanak kiolvasasa, valamint allitdsa ugyanazon
regiszter ugyanazon bitjei szerint torténik. A modot allitd fliggvény paraméterként kap
egy azonositot, amely a beallitandd6 modot tartalmazza, valamint kap egy SPI vonalat
azonositd ID-t, amely a felprogramozand6 transceiver helyétdl fiigg, az ahhoz vezetd
vonalat azonositja. Minden fliggvény megkapja ezt az azonositdot (emiatt a
tovabbiakban nem térek ki rd), eziltal egyszerre tobb kiilonbozd transceiver is
programozhato. A System mod olvasasakor a megfeleld fiiggvény egy struktarat ad
vissza (technikailag a kapott struktarat tolti ki), amelyben a kiolvasott méd azonositoja
van, valamint egy idObélyeg (timestamp). A transceiverhez tartozd System mod futéas
kozben valtozhat, akdr 2 egymas utani lekérdezés kiillonbozé eredményt adhat vissza,

ezért sziikséges a lekérdezett értékhez egy idopillanatot rendelni.

A fliggvények bels6 miikodése nem igényel semmifajta ismertetést, egyszerii
regiszter kiolvasasokbol/beirasokbol all, kiilonféle maszkolasokkal végrehajtva. Ez a

tovabbi fliggvényekre is igaz.

7.2.1.2. Kontroller médjanak (Controller mode) allitasa

A transceivernek nemcsak az altalanos szintli lizemmodja allithato, hanem
lehetdség van a CAN busszal szoros kapcsolatban 1évé kontroller modjainak
konfigurdlasara is. Az egyes kontroller modok a CAN f{izenetek kezelését, fogadasat
szabjak meg. Ezek az lizemmodok természetesen dsszefliggésben vannak a transceiver
System moddjaival, nem minden Controller méd érhetd el példaul a SLEEP System

modban. A transceiver 3+1 Controller modot kiilonbdztet meg:

e ACTIVE mode: aktiv mdédban a transceiver a CAN buszrol jovo
lizeneteket képes fogadni, illetve elkiildeni. Ebben a moédban teljes

értékt CAN kontrollerként miikodik a transceiver.

e LISTEN-ONLY mode: sz6 szerint forditasban: csak hallgatas. Ez jol
Kifejezi az elérhet6 opcidkat e modban. A transceiver csupan a buszon
folyd kommunikaciot figyelheti meg, fogadhatja (tovabbkiildheti a
mikrokontrollernek) az tlizeneteket, de nem kiildhet. A LISTEN-ONLY
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modot kifejezetten a fejlesztéshez készitették, a busz monitorozasara

kivaloan alkalmas.

e OFFLINE mode: ebben a modban a transceiver csupan a wake-up, vagy
selective wake-up eseményeket keresve monitorozza a buszt. Az el6bbi
eseményt, egy kozonséges CAN lizenet (buszon 1évé forgalom) is
kivalthatja, mig az utobbit csak a megfeleld feltételeket teljesitd

uzenetek.

Ezenkiviil még az OFF Controller moédor emliteném meg , amely a transceiver normal
miikodése kozben melldzott, egyfajta védelmet biztosité mod. A Controller mdédba a
transceiver akkor kertil, amikor a tipvonaldn (Vear) a megengedett szintnél nagyobb

fesziiltséget van jelen.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_Controller_SetMode(SPIDriver_ChannelType
channelIndex, uint8 mode);
ReturnType CANTrcv_TJA1145_Controller_GetMode(SPIDriver_ChannelType

channelIndex, CANModeReturnType* modeReturn);

A fliggvények paraméterei, illetve miikodése megegyezik az elézdekben targyalt

System modokat kezel6 fiiggvényével.

7.2.1.3. Transceiver CAN FD tolerancia

A CAN with Flexible Data Rate protokollt mar korabban bemutattam (lasd
Protokoll ismertetése fejezet). Azon CAN transceiverek, amelyek nem képesek kezelni
a CAN FD iizenetkereteket, minden CAN FD iizenetet egy hibas CAN keretnek latnak.
Ha bizonyos szamu ilyen hibat észlelnek, akkor hibat jeleznek, hibaiizenetet kiildenek
Ki a buszra. Az altalam alkalmazott transceiver képes toleralni a CAN FD fiizeneteket,
igy habar fogadni és feldolgozni nem tudja, de nem tekinti hibas iizenetnek azt. Ez a
tolerancia engedélyezhetd, illetve tilthatd. Ehhez készitettem egy konfigurald
fliggvényt, amely a paraméterben megkapott logikai érték szerint &llitja be ezt a
tulajdonsagot (logikai IGAZ esetén engedélyezi, HAMIS esetén tiltja). A tovabbiakban

is konzisztensen, e modon torténik az engedélyezo, tiltod fliggvények paraméterezése.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_SetFDTolerance(SPIDriver ChannelType
channelIndex, boolean enable);
boolean CANTrcv_TJA1145_GetFDTolerance(SPIDriver ChannelType

channellndex);
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7.2.1.4. CAN sebesség beallitasa

A CAN busz megfeleld kommunikaciéjahoz sziikséges, hogy az egyes
csomopontok azonos sebességre legyenek konfigurdlva. A transceiver sebességének

beallitasahoz és lekérdezéséhez az alabbi fliggvényeket alkottam meg:

ReturnType CANTrcv_TJA1145_SetBaudrate(SPIDriver_ChannelType channelIndex,
uint8 baud);
uint8 CANTrcv_TJA1145_GetBaudrate(SPIDriver_ChannelType channelIndex);

A fiiggveények az allitando/visszaadando sebességet 8 biten kodolva kezelik.

7.2.2. CAN PN funkcioi

7.2.2.1. CAN PN engedélyezése, tiltasa

A Partial Networking hasznalatdhoz engedélyezni kell a transceiver szdmara a
selective wake-up lehetdségét, azaz hogy a buszon 1évé lizenet csak az elére beallitott
feltételek teljesitése esetén ¢ébressze fel az eszkozt. A selective wake-up
engedélyezéséhez a transceiveren lehetové kell tenni a kozonséges wake-up

detektalasat is.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_ Set_SelectiveWakeup(SPIDriver_ ChannelType
channelIndex, boolean enable);
boolean CANTrcv_TJA1145_Get_SelectiveWakeup(SPIDriver_ChannelType

channellndex);

7.2.2.2. CAN PN azonosito beallitasa

A Partial Networking alapveté tulajdonsaga a CAN fizenetek feltételek szerinti
sziirése. Az egyik ilyen (4llando) feltétel az lizenetek azonositdja. Az eszk6zon csupan
egy darab azonosité allithatd be (amely standard vagy extended formatumu lehet),
viszont mellete egy maszk is megadhatd, amivel az érvényes ilizenetek szama
novelhet6. Amely biteken a maszk 1 értékd, ott a selective wake-up bekdvetkezéséhez

nem kell egyeznie a beallitott ID-nak €s a buszon 1évd lizenet azonositdjanak.

Ezen paraméterek allithatdbak be a transceiveren az lizenetek ID-javal
kapcsolatosan. Mivel ezek nagyon is Osszefliggd paraméterek, strukttraként, egyben
kapja meg a konfigurdld fliggvény és a kiolvasd fliggvény is strukturdba menti a

kiolvasott értékeket.

ReturnType CANTrcv_TJA1145 SetId(SPIDriver_ChannelType channelIndex,
CANpn_IdType* param);
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ReturnType CANTrcv_TJA1145_GetId(SPIDriver_ChannelType ChannelIndex,
CANpn_IdType* idReturn);

7.2.2.3. CAN PN adat beallitasa

Az azonositd beallitdsa mellett a CAN ilizenetek az adattartalmuk alapjan is
sziirhetéek (még tobb variacios lehetdséget nyerve ezzel). Az adatok figyelembevétele
viszont csak a megfelelé CAN ID fogadasa utan lehetséges. Mivel ez egy valaszthato
opcio, a Partial Networking hasznalata mellett akar kiilon tilthato, vagy engedélyezhetd

IS — szemben az azonositd hasznalataval.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_PN_SetDataEnable(SPIDriver_ChannelType
channelIndex, boolean enable);

boolean CANTrcv_TJA1145_ PN_GetDataEnable(SPIDriver_ChannelType
channellIndex);

Egy CAN iizenetkeret maximum 8 byte-ot tartalmazhat, azaz 64 bitet. igy a
CAN PN adatok sziirésekor szintén maximum 64 bit adhaté meg. A definialt
adatfeltétel méretét (egész bajtokban) az adatok mellett kiilon at kell adni a
transceivernek, amit a DLC (Data Length Code) értéke képvisel. A DLC egy egyfajta
elészird, segitségével az adatok vizsgalata nélkiil lathato mar, ha az érkezett CAN

iizenet példaul tobb/kevesebb adatot tartalmaz.

Az adatok szerinti sziirés bitenként torténik. Minden egyes bitpozicid egy csoportot
jelol. Talalat (érvényes CAN iizenet) akkor van, ha az érkezett adat és az eldre
beprogramozott adat legalabb egy azonos bitpozicidban 1-est tartalmaz. Ez azt jelenti,
hogy van legalabb 1 k6z0s csoportjuk. A csoportositassal 1 azonositd egyszerre akar 64

darab kiilonboz6 csoport tagja lehet.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_ SetData(SPIDriver ChannelType channellndex,
CANpn_DataType* param);

ReturnType CANTrcv_TJA1145_GetData(SPIDriver ChannelType Channellndex,
CANpn_DataType* dataReturn);

Mivel a DLC és a hozza tartozo adat értelemszeriien sszetartozik, ezeket is egy
strukturaban adom at a megfelelé fiiggvényeknek. A DLC egy 8 bites, az adatot — a
legrosszabb esetet figyelembe véve — 64 bites valtozoéban tarolom. Megjegyzem,
felhasznaloi (PC) oldalon a konnyebb kezelhetdség miatt (mind a felhasznald, mind az

atkiildés szamara) 8 bites tombként kezelem az adatot.
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7.2.3. Eseményeket kezelo funkciok

A transceiver miikodését a bekovetkezd kiilsé és belsd események (eventek)

hatarozzak meg. Az eszkdz a kiillonbozéd események bekdvetkeztét jelzd bitekkel

(agynevezett flagekkel) tartja szamon. A transceiver a bekovetkezé eventeket négy

kategoriaba sorolja, mindegyik csoport kiilon regisztert foglal el:

System event status register: e csoport tarolja a transceiver-re vonatkozo
altalanos  eseményeket. Konkrétan a megfeleld bekapcsolast,
talmelegedést ¢és SPI hibat jelzd bitek olvashatéak ki ebbdl a

regiszterbol.

Transceiver event status register: a CAN busszal, kommunikacioval
Osszefliggd jelzéseket tarolja e csoport. Illyen a CAN PN kerethibat, busz
aktivitast, egyéb hibas CAN mikodést, valamint wake-up eseményt
jelzé flag. Ez utobbinak fontos szerepe van mind a CAN, mind a CAN

PN iizenetek fogadésa soran.

Wake pin event status register: a transceiverhez torténé kiilsé wake-up

beérkezését detektalja ez a regiszter.

Global event status register: ez az események kiolvasasat elGsegitd
csoport. Azt tarolja, hogy tortént-e valamiféle esemény a fentebb
felsorolt csoportok egyikében vagy sem. A pontos eseményt csak az
adott csoport kiolvasasakor ismerhetjilk meg, ez a regiszter csak jelzi,

mely teriileten tortént event.

Az egyes eseményeket jelzé bitek nem torlddnek maguktol. Addig fennallnak

(és adott esetben akadalyozzak a transceiver tovabbi miikodését), amig ki nem tordljiik

a jelzéseket. Ehhez feliil kell irni az adott flageket 1 értéki bittekkel. Modulomban ezt

az event “torlést” kozvetleniil az események kiolvasasa utan kell elvégezni, mert ezek

Osszetartozo miiveletek, és elvégzésiik is hasonlo és konnyen dsszevonhato.

ReturnType CANTrcv_TJA1145_ SetWakeup(SPIDriver_ChannelType channelIndex,
boolean enable);
boolean CANTrcv_TJA1145_ GetWakeup(SPIDriver_ ChannelType channellndex);

ReturnType CANTrcv_TJA1145 Set_EventsEnable(SPIDriver_ChannelType
channellndex, uint32 parts);
ReturnType CANTrcv_TJA1145 Set_EventsDisable(SPIDriver_ChannelType
channellndex, uint32 parts);
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ReturnType
CANTrcv_TJA1145_Get_Events_And_ClearStatusBits(SPIDriver_ChannelType
channelIndex, CANEventsType* eventsReturn);

Az események (idobélyeggel vald) kiolvasasa mellett Iehetéség van kiilon
engedélyezni, tiltani az egyes események detektalasat. Az ezeket megvalositd
fliggvények kozvetleniil egy regisztermaszkot kapnak (3*8 bit értékes adattal, mert a
globalis események detektalasa nem tilthato le), amelyekben 1év6 1-esek (engedélyezés

esetén), valamint 0-sok (tiltas esetén) irddnak be az engedélyezd/tiltod regiszterekbe.

Tovabba felhivnam a figyelmet arra, hogy a wake-up esemény engedélyezése a
tobbi eseménytdl nincs elkiilonitett regiszterben. Viszont ez egy gyakran haszniland6

funkcio, emiatt kiilon fliggvénnyel is allithatd — a regisztermaszkok hasznalata mellett.
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8. Szamitogép oldali szoftver elkészitése

8.1. Miikodés

A PC oldalon futé program feladata egy olyan (felhasznaloi) interfész
biztositdsa, amely segitségével a fejlesztdi szamitogépen keresztiil vezérelhetd a
gateway. Ez tulajdonképpen egy olyan programstrukturat foglal magaban, ami — az
Ethernet kommunikacio kezelésén kiviill — a gateway kiilonbozé feladatait ellatd
fliggvényeket szolgalja ki. A kiszolgalas alatt az egyes gateway-beli fiiggvények
meghivasat, megfeleld paraméterek atadasat, illetve a gateway altal kiildott valasz

fogadasat/feldolgozasat (parse-olasat) kell érteni.

A PC oldalon mindezeket egy Java programozasi nyelven irt programstruktira
valdsitja meg. A magas szintli Java nyelv hasznalta e feladathoz idealis, hiszen az
objektumorientalt Java nyelv segitségével az azonos paraméterek, illetve feladatok
egységbezarasa egyszerlien Kkivitelezheté. Igy barmely felhasznald —szamara
egyértelmiivé valik a program hasznalta, a gateway vezérlése. A Java nyelv
hasznalatdnak masik elénye a platformfiiggetlensége, ami tovabb egyszertsiti a PC

oldali program felhasznalhatdsagat.

A Java nyelvre — mint minden objektumorientalt nyelvre — jellemz6 az intenziv
osztalyhasznalat. A programban minden egyes elem egy osztalyhoz kapcsolhato (annak
vagy paramétere, vagy éppen egy osztaly példanya). Emiatt a tovabbiakban a PC oldal

megismertetését a kiilonb6z6 célbol Iétrehozott osztalyokon keresztiil mutatom be.

8.2. Transceiver kezelését megvaldsitoto osztaly

A TJA1145 transceiver kozvetlen vezérlését megvaldsitdo Osszes funkciot (Java
nyelv esetén metddust) egy osztalyon beliil (class CANTrcvTIA1145) hoztam létre. A PC
oldali program alapjat képezi ez az osztdly. Az ezen osztidlyon beliil megtalalhato
metodusok a gateway-en futd, transceivert kezeld fliggvények szamitogép oldali
megfeleldi. Mindegy egyes CANTrcvTJA1145 osztalybeli metodus feladata Onalldan
futtatni (azaz meghivni a megfelelé paraméterekkel) a gateway-beli megfeleldjét,

valamint a gateway-t61 érkez6 valaszt fogadni.
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Az osztaly mitkddése tulajdonképpen abbol all, hogy a felhasznald az osztaly
egyik metodusat meghivja (ezzel egyuttal kivalasztva a transceiver miveletet is), és a
metoddus altal megkdvetelt paramétereket kitdlti (amiket tulajdonképpen majd a
gateway-en meghivando fliggvény fog felhasznélni). A metddus ennek hatisara a
kapott informaciokat feldolgozza és egy 8 bites elemekbdl all6 tombbe helyezi — olyan
sorrendben, amelyet a fogad6 oldalon a gateway elvar — majd elkiildi. Amig a gateway
az lzenetet fogadja, és az alapjan a sziikséges elemeket futtatja, addig a PC oldalon
1év6, meghivott CANTrcvTIA1145 osztalybeli metdodus futdasa nem ér véget, a gateway
valaszara varakozik. A valasz megérkezésekor, ha van visszatéré adat (ez tipikusan
lekérdezések esetén fordul eld), akkor a metodus feldolgozasra atadja a fogadott

adatokat egy masik, specialis tarolo osztalynak, majd visszatér annak egy példanyaval.

8.3. Kiegészit6 komponensek

Hogy eldsegitsem az atlathatosagot és a fliggvények hasznalatat, a kiilonbozo
paraméterek szamara tarold osztalyokat, illetve enumokat hoztam létre. Ezen kiegészitd
elemek biztositjdk CANTrcvTIA1145 osztalybeli metddusok paraméterezésének,

valamint a visszatérési értékeik értelmezésének félreérthetetlenségét.

Az adott funkcidkat meghivdé metddusok paramétereinél hasznaltam fel a Java-
beli enumokat. A Java programozasi nyelvben az enumra egy olyan osztalyként
tekinthetiink, amelynek van egy, csak elore definialt értékeket felvehetd, kitiintetett
valtozoja (value). Azonban minden value értékhez csupan egy enum példany létezhet.
Ennek hasznalatdval a metddusok csak az elére definialt értékek koziil kaphatnak

paramétereket.

Az gateway altal visszakiildott adatok tarolasa viszont nem volt enumokkal
megvalosithat6. Ennek az az oka, hogy nem lehet tobb adatot tarolni egy enum érték
alatt. Emiatt kizarolag az adott feladatokkal 6sszefliggd tarolo osztalyokat hoztam létre.
A CANTrcvTJA1145 osztalybeli metddusok fogadjak a visszaérkezett adatokat, és ezeket
a tarolo osztalyok egy példanyanak adjak at. A kiilonbozo tarold osztilyok végzik az
adatok feldolgozasat, és ezzel egyiitt a sajat példanyuk kitoltését. Masképpen
megfogalmazva: a tarold osztalyok konstruktora végzi el egyben a kapott adatok

visszafejtését is.
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8.4. Demo program

Miutan elkésziilt a CAN Partial Networking funkciot integrald program
készitettem két egyszerii demonstrator alkalmazast a szamitogépre. Az alkalmazasok a
Partial Networking szabalyai, valamint a transceiver el6irasa szerint elészor
konfiguraljak az SPI kommunikacidt és a transceivert. Ez utobbi magaban foglalja a
CAN PN bemutatasadhoz sziikséges wake-up események (wake-up és selective wake-
up) engedélyezését ¢s a SLEEP System mod, illetve ID feltételek beallitasat. A két
applikacio az iizenet adatainak kezelésében tér el, az egyik esetben a transceiver nem

veszi figyelembe azt, mig a masik esetben igen.

Az adatok esetleges beallitasa utdan a demo programban a két transceiver
kozremiikodésével forgalom generalodik a CAN buszon (igy biztosan lesz olyan
transceiver, amely fogadja az lizenetet és nem generalodik hiba a kiildében). A
transceiver-nek idére van sziiksége, amig nyugalmi allapotabol a CAN iizeneteket
vizsgalni képes allapotaba keriil. Azaz, ha a busz forgalommentes 4llapota utan csak 1
iizenet jelenik meg, az hidba felel meg a CAN PN nyujtotta feltételeknek, nem fogja
felébreszteni a transceivert. Ennek oka, hogy a transceivernek id6 kell, amig felismeri
az elkezd6d6 forgalmat, és amig belsé miikddése lehetdveé teszi az iizenetek ujboli
vizsgalatat. Emiatt a tesztek soran minimum 2 iizenet egymas utani kikiildésére keriilt
sor, ahol az els6 tizenet csupan a busz forgalmat hozta létre, tartalma k6zombos volt,

szemben a masodik, tényleges tesztre hasznaltéval.

A transceiver e miikodése nem okoz gondot, hiszen a gateway hasznalatakor
(fejlesztéskor), valamint a jarmiibe beépitve (tényleges alkalmazasakor) kis idon beliil

szamos, gyakran periodikusan kiildott izeneteket észlel a CAN buszon.

A forgalom generalasa utan a program folyamatosan lekérdezi a transceiver
System modjat, valamint kiolvassa a wake-up eseményt tarolo flageket. A
transceivertdl érkezd valaszok pedig rogton a képernydre irddnak ki, ezaltal

ellendrizhetové téve a megfeleld mikodést.
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9. Osszefoglalas, tovabbfejlesztés

Szakdolgozatom készitése soran egy mar elkészilt gateway modul
tulajdonsagait bévitettem ki: a CAN Partial Networking funkciot integraltam a gateway

strukturajaba.

Mindezt elészor (a még nem elterjedt) CAN részleges haldozat mikodésének
megismerésével kezdtem. A CAN PN egy nagyon igéretes, CAN haldzati
optimalizaciot szolgaltat, amelynek elterjedése valdszinii a jovében. Viszont jelenleg ez
még nem tortént meg, kevés dokumentacio lelhetd fel e témaban, illetve elenyész6 az
evvel szerzett tapasztalat. Szakdolgozatommal bévitem a rendelkezésre allo CAN

részleges halozatok megvalositasara vonatkozo ismereteket.

Miutan miikddésének alapjait megismertem, hardverszinten kezdtem el a feladat
megvalositasat. Ehhez a jelenlegi hardver rendszerbe illesztettem egy Partial
Networking megvaldsitasara képes CAN ado/vevot. A kotott hardveres kornyezet miatt
sajnos nem tudtam az j transceiver (¢s a CAN PN) minden 0jitdsat implementalni. A
projektem jelenlegi felhaszndldsahoz ez nem sziikséges, csupan a részleges halozatok
nyujtotta egyik lehetéség (mikrokontroller tapjanak vezérlése) nincs hardveresen
tamogatva, viszont vizsgalhatd, mérhet6 allapotban van. A tovabbiakban e teriileten van
tovabbfejlesztésre lehetdség, habar ehhez a hardveres kornyezet jelentds atalakitasa is

sziikséges.

Szoftveres szinten minden, az adott transceiver nyujtotta 1) funkcidt
implementaltam a rendelkezésre 4allo szoftverarchitektirdba. Az 1) ado/vevo
vezérlésével szereztem ujabb tapasztalatokat, amikbél jelenleg szintén hianyossag van,
1j termék 1évén.

Osszességében elmondhatd, hogy a CAN PN integralasa sikeres volt a meglévé
rendszerbe. Az integralt ado/vevo tokéletesen ellatja feladatat, a részleges halozatok
funkci6é ugy mikodik, ahogyan azt a szabvany megkoveteli. A tovabbiakban lehet a

munkamra épiteni, felhasznalni az avval szerzett tapasztalatokat.
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A kész panel

Forraskod:

A forraskodokat a szakdolgozathoz melléklet CD tartalmazza.

75



	Kivonat
	Abstract
	1. Bevezetés
	2. CAN Partial Networking
	2.1. CAN kommunikációs protokoll
	2.1.1. Bevezetés
	2.1.2. Protokoll ismertetése
	2.1.2.1. Fizikai réteg (Physical Layer)
	2.1.2.2. Adatkapcsolati réteg (Data Link Layer)
	2.1.2.3. Alkalmazási réteg

	2.1.3. Tulajdonságok

	2.2. CAN PN működése
	2.3. Konklúzió

	3. TKP Fieldbus Gateway hardver
	3.1. Áttekintés
	3.2. Felépítés
	3.2.1. Main Board
	3.2.2. Front Board
	3.2.3. Gateway ház
	3.2.4. PC-Gateway kapcsolat hardveres megvalósítása


	4. CAN PN implementálása, projektterv
	5. CAN PN transceiver hardveres illesztése
	5.1. Áttekintés
	5.2. Transceiver bemutatása hardver oldalról
	5.3. Tervezési követelmények
	5.3.1. Huzalozás
	5.3.2. Alkatrészek

	5.4. Tervezés kivitelezése
	5.4.1. A tervezőszoftver
	5.4.2. A szükséges alkatrészek
	5.4.3. Kapcsolási rajz (schematic) elkészítése
	5.4.3.1. CAN busz szűrő
	5.4.3.2. Local Wake-up bekötése
	5.4.3.3. Transceiver lábainak bekötése
	5.4.3.4. Csatlakozók bekötése

	5.4.4. Layout elkészítése
	5.4.5. Gyártatás


	6. Gateway szoftver oldali felépítése
	6.1. Áttekintés
	6.2. PC-Gateway kapcsolat szoftveres megvalósítása
	6.3. Debugger, tesztelés

	7. Beágyazott oldali szoftver elkészítése
	7.1. Működés
	7.2. Transceiver funkciók használata
	7.2.1. Transceiver állapotára vonatkozó funkciók
	7.2.1.1. Rendszer módjának (System mode) állítása
	7.2.1.2. Kontroller módjának (Controller mode) állítása
	7.2.1.3. Transceiver CAN FD tolerancia
	7.2.1.4. CAN sebesség beállítása

	7.2.2. CAN PN funkciói
	7.2.2.1. CAN PN engedélyezése, tiltása
	7.2.2.2. CAN PN azonosító beállítása
	7.2.2.3. CAN PN adat beállítása

	7.2.3. Eseményeket kezelő funkciók


	8. Számítógép oldali szoftver elkészítése
	8.1. Működés
	8.2. Transceiver kezelését megvalósítotó osztály
	8.3. Kiegészítő komponensek
	8.4. Demo program

	9. Összefoglalás, továbbfejlesztés
	10. Irodalomjegyzék
	11. Függelék

