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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KONTROL ALAN AGI PROTOKOLU TABANLI BiR ENDUSTRIYEL AGIN
KURULMASI VE YONETILMESI

Yunus SANTUR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah
2006, Sayfa: 65

Kontrol alan ag1 ¢ok yoneticili, yiiksek giivenlik ve ¢arpisma ¢oziimleyicisi 6zelliklerine
sahip seri iletisime dayal1 bir haberlesme protokoliidiir. Kontrol alan ag1 otomotiv endiistrisinde
ara¢ ici iletisimde kullanilmak igin gelistirilmistir. Ustiin &zelliklerinden dolay1 birgok
endiistriyel uygulamada sik sik kullanilir. Araglar, medikal cihazlar, endiistriyel otomasyon
sistemleri ve akilli binalar diger uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada oOnce kontrol alan agi protokoliiniin kullanildig1 cesitli endiistriyel
uygulamalar incelendi. Sonra bir deney seti tasarlandi ve kontrol programi gelistirildi. Daha

sonra deney seti iizerinde ¢esitli deneyler gerceklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Alan Ag1 Protokolii, Seri Iletisim, Endiistriyel Aglar
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ABSTRACT

Master Thesis

ESTABLISHING AND MANAGING OF AN INDUSTRIAL NETWORK BASED ON
CONTROLLER AREA NETWORK PROTOCOL

Yunus SANTUR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

2006, Page: 65

Controller area network (CAN) is a communication protocol based on serial
communication which has multiple administrators, high security and carrier avoidance features.
CAN has been developed to use in internal vehicle communication in automotive industry. It is
often used many industrial applications due to superior features. Vehicles, medical devices,
industrial automation systems and intelligent buildings are given as examples to others
application areas.

In this study, first various industry controller area network applications have been
examined. Next an experimental setup has been designed and the control program has been

developed. Then, various experiments have been preformed on the experimental setup.

Key Words: Controller Area Network, Serial Communication, Industrial Network
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1. GIRIS

Gilinlimiiz diinyasinda teknolojinin gelismesiyle beraber haberlesme sistemlerinin 6nemi
her gecen biraz daha artmaktadir.

Bilgisayar ve telefon haberlesmesi gibi giinlik hayatta birgok insanin kullandig
haberlesme sistemlerinin yani sira; gesitli algilayici, analog-sayisal doniistiiriicii, veri toplama
cihazlari, programlanabilir kontrol cihazlar1 ve mikro denetleyicilerden olusan endiistriyel
aglarda sozli edilen birimlerin birbirleriyle haberlesmesini saglayan endiistriyel kontrol tabanl
haberlesme protokolleri de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde yukarida sozii edilen kontrol aglarinda en sik kullanilan haberlesme
protokollerinden biri baglangicta otomotiv endiistrisinde kullanilmak igin tasarlanan fakat
zaman icinde giiclii 6zellikleri nedeniyle birgok endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaya
baslanan ve kullanim sahasi giderek genisleyen Kontrol Alan Agi(KAA) protokoliidiir [1].

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan kontrol aglarinda haberlesme sisteminin veri
giivenligi basta olmak lizere, elektromanyetik giiriiltii gibi dis etkenlerden fazla etkilenmemesi,
yiiksek hizli veri iletisim hizini, uzun mesafeleri desteklemesi, sistemin genislemeye izin verir
yapida olmasi ve yonetilebilir olmasi beklenir.

KAA protokoliiniin haricinde kontrol aglarinda kullanilan diger protokollere Srnek
olarak CANOpen, DeviceNET, PROFIBUS, WorldFIP wverilebilir [2,3]. Bu protokoller
arasindaki en temel fark fiziksel iletim ortamma erisim prensipleri ve protokoliin giivenlik
ozellikleridir [2].

Kontrol aglarinda kullanilan protokoller genelde seri iletisim esasina dayali

protokollerdir, ilerleyen boliimde sayisal iletisim ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir.
1.1. Sayisal Tletisim Kavramlar

Ikili tabanda kodlanmus verinin ¢esitli haberlesme sistemleri arasinda aktarilmasi sayisal
iletisim olarak tanimlanir [4]. Asagida sirayla sayisal iletisim ile ilgili temel kavramlar

verilmistir:

Kodlama: Veri bitlerinin fiziksel iletim ortaminda nasil ifade edilecegini tanimlar, NRZ, RZ,

Manchester kodlama yontemlerine verilebilecek birkag 6rnektir.

Protokol: Ayni veya farkli iireticilere ait haberlesme birimler arasinda iletisim yapilabilmesi ve

ortak iglemlerin yiiriitiilebilmesi i¢in gelistirilen bir takim kurallar kiimesine protokol ad1 verilir.



Paralel iletisim: iki sistem arasinda ayni anda n-bitlik verinin her birinin ayr1 bir iletim yolu

tizerinden iletildigi sayisal iletisim tiirlidiir, yakin mesafelerde tercih edilir.

Seri Iletisim: Iki sistem arasinda aktarilacak verinin tek bir iletim yolu iizerinden siral1 bir

sekilde gonderildigi sayisal iletigim tiiriidiir, uzak mesafelerde tercih edilir.

fletisim Hizi: Sayisal iletisim hizi baud birimiyle o6lgiiliir. Birim zamanda aktarilan bit

say1s1(bps) baud hiz1 olarak bilinir.

istasyon: Fiziksel iletim yolu iizerinde bulunan veri alan ve/veya gonderen her bir haberlesme

birimi istasyon olarak adlandirilir.

Topoloji: Fiziksel iletim yolunun baglanti seklini, kullanilan kablo ve sonlandirma

prensiplerinin nasil olacagini belirler.

Standart Belirleyen Kurumlar: Sayisal iletisim ile ilgili gelistirilen donanimsal cihazlar ve bu
cihazlar arasindaki haberlesme protokolleri asagida bir kismi maddeler halinde siralanan

kurumlar tarafindan 6zel bir numara verilerek standartlastirilir.

e ANSI
e IEEE
e ITU
e EIA
e ISO

1.2. Seri iletisim

Verinin tek bir fiziksel iletim yolu {izerinden sirali bir sekilde ayni anda tek bir bit
olarak iletildigi iletisim tiiridiir[4]. En yaygin olarak bilinen seri iletisim standardi ilk olarak
1960 yilinda EIA tarafindan benimsenen ve &zellikle kisisel bilgisayar sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan RS-232 “dir [4].

RS-232 standardinin 20Kbps ile sinirhi olmasi ve en fazla 15 metre uzunlugundaki
iletim mesafesini desteklemesi baslangicta kisisel bilgisayarlarin cevresel aygitlarla iletisim
kurmasia yeterli olmakla beraber teknolojinin gelismesiyle beraber yerini RS-422, RS-423 ve

RS-449 standartlarina birakmustir.



Zaman igerisinde iiretici firmalar farkli ihtiyaglarla cevap verebilecek daha uzun
mesafelerde, daha yiiksek iletisim hizlarmi destekleyen seri iletisim esasli standartlar
gelistirmiglerdir. Giiniimiizde Microchip firmasinin PIC mikro denetleyicilerinde oldugu birgok
mikro denetleyici ailesi spi, sci ve I?C gibi seri iletisim ara yiizleri ile beraber {iretilirler [5].

Seri iletisim esas olarak gonderici ve alici cihaz arasindaki iletisimin es zamanh
olmasini gerektiren senkron iletisim ve es zamanli iletigsime ihtiya¢ duymayan asenkron iletigim

olarak ikiye ayrilir.

1.2.1. Senkron Seri Iletisim

Gonderici ile alic1 arasindaki iletisimde ortak saat hattinin kullanildigi veri bitlerinin
ortak saat isaretleriyle beraber modiile edilerek gonderildigi seri iletisim tiiriidiir. PIC mikro
denetleyicilerde yaygin olarak kullanilan spi, [?C protokolleri senkron seri iletisim tiiriine

ornektir [5].
1.2.2. Asenkron Seri Iletisim

Gonderici ile alicinin ortak saat hatti kullanmasimi gerektirmeyen, veri iletimim
herhangi bir zamanda baslanip bitirilebilecegi seri iletisim tiiridiir. PIC mikro denetleyicilerde
kullanilan sci protokolii asenkron seri iletigim tiiriine 6rnektir [5]. Asenkron seri iletisimde ortak
saat isareti kullanilmadigi i¢in veri paketinin basina ve sonuna 6zel baglama ve bitirme isaretleri

konulur bu sekilde alic1 kendisine bir veri geldigini anlar.
1.3. Kontrol Aglarn

Yukarida sozii edilen seri iletisim standartlari, mikro denetleyicili sistemlerde, ¢esitli
kontrol cihazlari, goriintiilleme birimleri ve ikincil bellekler ile mikro denetleyiciler arasinda ya
da iki mikro denetleyicinin kendi arasinda iletisim yapmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[5].

Hatasiz, gercek zamanli, yliksek hizli veri iletisiminin 6n planda oldugu, yonetilebilir ve
genisleyebilir yapilarda olmasi gereken endiistriyel uygulamalarda kullanilan kontrol aglarinda
bu standartlar gerekli ihtiyaglara cevap verememektedir [6,7].

Mercedes-Benz firmasi var olan ¢arpisma tabanli seri iletisim esash protokollerin kendi
araglarinda kullanilmak i¢in yetersiz oldugu diisiincesiyle yeni bir protokol arayislar i¢indeydi,
ilk kez 1986 yilinda uluslararas1 bir konferansta Robert Bosch [1] tarafindan KAA protokoliiniin

tanitilmasinin ardindan 1992 yilinda KAA protokoliinii kullanan ilk araglari satiga ¢ikarmstir.



Basglangicta otomotiv endiistrisi i¢in tasarlanan ve bu alanda ilk kez Mercedes
firmasinin {rettigi araglarda kullanilan KAA protokolii takip eden yillarda diger otomotiv
firmalari tarafindan da tercih edilmistir [8].

KAA protokolii araglarda ABS, vites sistemi, siiriicii yol bilgisayari, sicaklik ayari,
elektrikli camlar, park algilayici, merkezi kilit sistemi vb... birgok elektronik aksamlarimin
birbirleriyle haberlesmesinde kullanilmaktadir [8,9,10].

Bunun yani sira Nick Papadoglou ve Elias Stipidis [9,10] KAA protokolii kullanan
araglarin durum ve pozisyonlarini bilgilerini GSM iizerinden SMS aracilig1 ile merkezi bir
kontrol ediciye rapor etmesi ilizerine bir ¢calisma yapmuistir.

Benzer bir ¢alisma Valentinos K. Kongezos [11] tarafindan KAA protokolii kullanan
mobil araglarin birbirleriyle kablosuz haberlesme araciligiyla haberlesebildigi bir calisma
gergeklestirmistir.

Zaman igerisinde kullanim alani gittikge artan KAA protokoliiyle ilgili bir ¢alisma
Hong-Hee Lee ve Ui-Horn Jeong [12] tarafindan KAA protokolii tabanli bir kontrol aginda
¢oklu motorlarin hiz es zamanlamasi iizerine bir ¢alisma yapmustir.

KAA protokolii ¢esitli giivenlik, alarm ve kontrol sistemlerinden olusan akilli bina
uygulamalarinda da kullanilmistir. Bu alanda Teoh Chee Hooi ve dig. [13], KAA protokolii
tabanli diisiik maliyetli akilli binalar iizerine bir ¢alisma yapmustir.

Yine benzer bir calisma Kyung Chang Lee ve Hong-Hee [14] tarafindan KAA
protokoliiniin kullanilacagi akilli binalarda yangin alarm sistemlerinin kablosuz haberlesme
ortami1 sayesinde uzaktan yonetimli hale getirilmesi olmugtur.

Jose C.Metrolho ve dig. [15] KAA protokolii tabanli bir seracilik uygulamasim
kablosuz haberlesme ile uzaktan yonetilebilir olmasi ile ilgili bir caligma yapmustir.

Robotlarda ¢evresel finitelerin birbirleriyle haberlegsmesinde ya da mobil robotun
merkezi bir kontrol ediciyle haberlesmesinde KAA protokolii kullanilmigtir. Bununla ilgili
A.Valera ve Dig. [16] bir endiistriyel robotun KAA protokolii tabanli bir kontrol agiyla kontrol
edilmesi lizerine bir ¢alisma yapmustir.

M. Wargui ve A. Rachid [17] KAA protokoliiniin kullanildigi mobil robotlarla ilgili bir
uygulama gerceklestirmistir.

Cesitli firmalar tarafindan medikal cihazlardan asansorlere, gemi alarm sistemlerinden
ucus simiilatorlerine kadar benzer birgok alanda KAA protokolii kullanan cihazlar iiretmislerdir.
KAA protokoliiniin dahada gelistirilmesi ve Ethernet aglarda oldugu gibi kullanilabilmesi ve
farkli KA A segmentlerinin birlestirilmesine ¢aligmalar gergeklestirilmistir [3,18,19,2].

Bu baglamda KAA protokoliiniin performansinin gelistirilmesine yonelik bir calisma

Gianluca Cena ve Adriano Valenzano [3] tarafindan yapilmistir. H.Ekiz ve dig. [18,19] iki farkli



KAA segmentinin yine KAA protokolii tabanli kopriilerle birlestirilmesine ve bu aglarin
performans analizine iligkin ¢aligmalar gergeklestirmislerdir.

Bir kontrol aginda olusabilecek 6énemli durumlarin tespiti ve bu bilgilerin merkezi bir
bilgisayarda depolanmasi yine gerekli durumlarda yazilimsal degisikliklerin kolayca
yapilabilmesi, kontrol aginin ydnetilebilir olmasimm ifade eder. Bir kontrol aginin yerel ag
ve/veya internet lizerinden yonetilebilir hale getirilmesi 6zellikle akilli bina, mobil robotlarin
takibi ve gesitli glivenlik sistemlerinde biiyiik nem arz etmektedir. Bu alanda Dieter Biihler ve
Wolfgang Kiichlin [20] Java ve XML kullanarak uzaktan yonetimli bir kontrol ag1 uygulamasi
lizerine bir ¢aligma yapmustir.

Benzer olarak yine Dieter Biihler [21] tarafindan uzaktan yonetimli kontrol aglar1 igin

yiiksek seviyeli bir isaretleme dili gelistirilmesi {izerine bir ¢alisma yapmustir.

1.4. Tezin Amaci

KAA protokolii otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok endiistriyel uygulamada ¢ok
genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte KAA protokoliiniin kullanildig1
farkli endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda benzer yapilarda kontrol aglari kullanilmaktadir
[2,7,12:19]. S6z konusu kontrol aglarinin {izerinde uygun donanim ve yazilim degisiklikleri
yapilarak farkl endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilmesi miimkiindiir.

Bu tez c¢aligmasinda birbirleri ile KAA protokolii tabanli haberlesen istasyonlar
kullanilarak genel amagli deneysel bir kontrol ag1 tasarlanmistir. Deney seti olarak tasarlanan
kontrol agi lizerinde, hem KAA protokolii haberlesme islevlerinin kavranmasi hem de yukarida
sOzil edildigi gibi uygun donanim ve yazilim ilaveleri yapilarak farkli uygulama alanlarinda

kullanilabilmesi amaglanmigtir.

1.5. Tezin Yapisi

Bu tez alt1 bolimden olusmaktadir. Boliim 2’de KAA protokolii ayrintili olarak ele
almmus, geligimi, 6zellikleri ve protokoliin ¢alisma prensipleri anlatilmigtir.

Boliim 3’de Microchip KAA kontrol edicisinin yapisi, ¢aligmasi ve programlanmasi
anlatilmistir.

Boliim 4°de Microchip KAA yol alicisinin yapisi, ¢alismast ve KAA fiziksel veri yolu
Ozellikleri verilmistir.

Boliim 5’de tez kapsaminda tasarlanan deney seti hakkinda bilgi verilmistir. Deney seti
iizerindeki istasyonlar i¢in yazilan program kodlar ise ek-1’de verilmistir.

Boliim 6’da calisma ile ilgili genel sonuglar ve dneriler sunulmustur.



2. KONTROL ALAN AGI PROTOKOLU

2.1. Kontrol Alan A Protokolii

KAA protokolii Robert Bosch [1] tarafindan baslangigta otomotiv endiistrisine yonelik
olarak tasarlanmis ¢arpigmalarin Oncelik bilgisiyle dnlenebildigi seri iletisime dayali, yiiksek
giivenlik 6zelliklerine sahip, mesaj yayilma(broadcasting) tabanli ¢ok yoneticili bir endiistriyel

iletisim protokoliidiir.

2.2. Kontrol Alan Ag1 Protokoliiniin Kisa Tarihgesi

Giliniimiizde basta Mercedes olmak iizere BMW, Jaguar, Opel, Renault gibi bir¢ok
otomobil markalarinin elektronik aksamlarinin haberlesmesinde ve yol bilgisayarlarinda
Kontrol alan ag1 protokolii kullanilmaktadir. Araglarda kullanilan otomatik fren sistemi(ABS),
ara¢ savrulma sistemi(ASR), anti patinaj sistemi ve akilli park etme gibi bir¢ok &zelliklerin
tasariminda kontrol alan ag1 protokolii kullanilmistir.

Bilindigi gibi Mercedes marka arabalarin bir¢ok parcast BOSCH fabrikalarinda
iretilmektedir Mercedes firmasi kendi arabalarinda kullanilmak {izere daha giivenli bir
haberlesme protokolii arayisi igerisindeydi klasik g¢arpigma tabanli protokoller arabalarda
kullanilmak i¢in yeterince giivenli degildi.

Bu gelismeler dogrultusunda ilk kez 1986 yilinda Robert BOSCH tarafindan
uluslararasi bir konferansta tanitilan KAA protokolii seri iletisime dayali, ¢arpismalarin 6ncelik
bilgisiyle yok edildigi ve etkili hata tespiti yapilabilen bir haberlesme protokolii olarak dogdu.
Kontrol alan ag1 protokoliiniin 1986 yilinda duyurulmasindan sonra yine BOSCH firmasi
tarafindan otomotiv ve diger endiistriyel alanlarda kullanilabilmesi igin gesitli ¢aligmalar yapildi
1990 yilina gelindiginde kontrol alan ag1 protokolil bugiinkii seklini ald1 ve yine bu yillardan
itibaren akademik ¢evreler tarafindan da 6zel bir ag protokolii olarak kabul edilmeye basland.

KAA protokolii 1992 yilindan beri Mercedes marka araglarin elektronik aksamlarinin
haberlesmelerinde kullanilmaktadir, ilk kez Mercedes marka araglarda kullanimindan ¢ok kisa
bir siire sonra BMW firmasi da araclarinda KAA protokoliinii kullanmaya baslamustir,
gilinlimiizde bir¢ok otomobil iireticisi araglarinda KAA protokoliinii kullanilmaktadir [8].

KAA protokolii ilk yillarda ISO/OSI referans modelinde 2.katman protokolii olarak
kabul gordii [7]. 1990’1 yillardan itibaren ise ISO tarafindan 6zel bir ag protokolii olarak
standartlastirildi(ISO 11898 ve ISO 11519).



1997 yilinda Intel firmast ilk KAA tiimlesik devresini iiretti, giiniimiizde ise KAA
tabanli tiimlesik devre {ireten 20 civarinda firma bulunmaktadir [8].

1999 yilina kadar ¢esitli otomotiv ve endiistriyel uygulamalarda 60 milyon civarinda
KAA tabanl elektronik aygit kullanildi. 2000 yillarina gelindiginde otomotiv ve cesitli
endiistriyel alanlarda 100 milyon KAA aygiti kullanilmistir [8].

2.3. Kontrol Alan A Protokoliiniin Ozellikleri

Kontrol alan ag1 protokoliiniin genel o6zelliklerini asagidaki gibi maddeler halinde
siralayabiliriz  [1,6,7] ilgili konular ilerleyen boliimlerde yeri geldikge ayrintilaryla

aciklanacaktir.

Fiziksel Standartlar: KAA protokolii her iki ucu 120ohm’luk direngle sonlandirilmis ¢ift
burgulu kablolarla gergeklestirilen dogrusal yol topolojisi kullanir, iki u¢ diigiim arasinda en

fazla 1km mesafeyi destekler.

Mesaj yayllma prensibi(broadcasting): Kontrol aginda herhangi bir istasyonun gonderdigi

veri, hata ya da istek mesajlar1 diger biitiin istasyonlar tarafindan alinir.

Mesaj Tanimlayici(Identifier): KAA protokoliinde c¢ergeveler gonderici veya alici adresi
icermezler bunun yerine standart KAA protokoliinde 11, genisletilmis KAA protokoliinde ise 29
bitlik bir tanimlayici kullanirlar, her istasyon bu tanimlayict alana bakarak mesajin kendisine

gelip gelmedigini anlar.

Carpisma Coziimleyicisi: KAA protokolii yeterince gilivenli olmadig1r icin Ethernet
protokoliinde kullanilan csma-cd teknigi yerine csma-ca teknigini kullanir, bu yontemde her
istasyona farkli bir dncelik degeri verilerek farkl istasyonlarin ayni anda yola erisimini 6nlenir

bdylece garpigma olmamasi garanti edilir.

Mesaj Onceligi: KAA protokoliinde tamimlayici alan aym zamanda &ncelik bilgisi olarak
kullanilir, sayisal olarak diisiik degerlikli tanimlayici sistemde en yiiksek Oncelige sahiptir,
bdylece bir kontrol aginda istasyon sayisi kadar dncelik belirlenmis olur ve ¢arpisma olmamasi

garanti altina alinmis olur.



Ayarlanabilir Veri Hizi: KAA protokolii ISO standartlarinda belirtilen 6zelliklere gore en
fazla 1MBit/s oraninda iletisim yapabilmektedir, KAA aygitlar1 sayesinde iletisim hiz1 SKBit/s

ile IMBit/s arasinda programlanabilmektedir.

Yiiksek Giivenlik: KAA protokoliinde 4 farkli hata tespit mekanizmasi es zamanli olarak
caligmaktadir bu KAA protokoliinii diger haberlesme protokollerinden daha giivenli yapan en

onemli ozelliktir.
2.4. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Standartlari

KAA protokoliiniin baglarda otomotiv endiistrisinde kullanimi i¢in tasarlandigini
biliyoruz. Araglarin elektronik aksamlarinin haberlesmesinde ve diger endiistriyel
uygulamalarda kullanim i¢in 11-bitlik tanimlayict yeterli olmaktadir, 11-bitlik tanimlayic
alanla 2048 farkli istasyon adreslenebilmektedir, bu bir¢ok uygulama igin yeterli olmasina
ragmen tir, kamyon ve gemi otomasyonlar1 gibi endiistrinin bu kiigiik alt kiimesinde kullanim
icin yeterli olmamaktadir. KAA protokoliiniin tir, kamyon ve gemi uygulamalarinda da
kullanilabilmesi ve gelecege yonelik bir agik kapi birakilmasi amaciyla 29-bitlik tanimlayicida
kullanilabilmektedir. Fakat KAA protokoliiniin sirf bu uygulamalarda da kullanilabilmesi
amaciyla standart olarak 29-bitlik tanimlayiciya sahip olmasi hem ¢ergeve boyunu
arttiracagindan hem de iletisim hizin1 diisiireceginden iki farkli KAA protokolii standardi
kullanilmigtir. ISO tarafindan da iki farkli numarayla standartlastirilmigtir.

Standart KAA daha yaygin olarak kullanilmakla beraber Genisletilmis KAA sadece
kamyon, tir ve gemi otomasyonlarinda ve KAA protokolii tabanli yiiksek seviyeli protokollerin

gelistirilmesinde kullanilmistir.

2.4.1. Standart Kontrol Alan Ag1 Protokolii(CAN 2.0A)

ISO 11898 numarasiyla standartlagtirilmistir. Standart KAA protokoliinde 11-bitlik
tanimlayici alan ile teorik olarak 2032 farkli istasyon adreslenebilmektedir(16 adres ayrilmistir).
Fakat gercek uygulamalarda bu sayr kontrol aginin donanmimsal yapist ve kullanilan yol
alicilarinin - 6zelliklerine bagli olarak belirlenmektedir. Ornegin Microchip MCP2551 yol
alicilar1 kontrol agi iizerinde en fazla 110 adet istasyon olmasina izin verir.

Standart KAA protokolii basta otomotiv olmak iizere medikal cihazlar, asansorler, ugus
simiilatorleri gibi birgok endiistriyel uygulamada kullanilmigtir. Sekil 2.1°de Standart KAA

protokolii mesaj gerceve yapist goriillmektedir.



Standart KAA Protokelii Mesaj Cercevesi

S| .. .. |R|r0 ; E

o | identifier | .o DLC DATA | CRC |CRC|ack [ACK [ 4
DEL. DEL.

F R|r F

0| 11-bit  [0/1] 00 | 4-bit 0-8byte | 15-bit | 1 [ 01 | 1 | 7-bit

Sekil 2.1. Standart KAA protokolii mesaj gercevesi

2.4.2. Genisletilmis Kontrol Alan Ag1 Protokolii(CAN 2.0B)

ISO 115 numarasiyla standartlagtirilmistir. 29(11+18) bitlik tanimlayici alan kullanir

[1]. Standart KAA protokolii gibi yaygin bir kullanim alan1 yoktur endiistride kamyon ve tir gibi

araglarin elektronik aksamlarmin haberlesmesinde ve KAA protokolii tabanli yiiksek seviyeli

protokollerin gelistirilmesinde kullanilmistir.

Sekil 2.2°de Genisletilmis KAA protokolii mesaj ¢erceve yapist goriilmektedir.

Genisletilmis KAA Protokolii Mesaj Cergevesi
5 5 R | rd : ACK E
o | dentifier | o | jdentifier | DLC DATA CRC |CRC |4k [AC 0
DEL. DEL. :
¥ R R | ri F
i 11-hit 1 18-hit 01| 00 | d-bit -8 byvie 15-hit 1 ] I T-hit

Sekil 2.2. Genisletilmis KAA protokolii mesaj ¢ercevesi

2.4.3 Kontrol Alan Ag1 Protokolii ve OSI Referans Modeli

Kontrol Alan A1 protokolii, uygulama hassasiyeti agisindan yapisal olarak katmanlar

halinde tanimlanmistir. Genel olarak KAA protokolii OSI referans modelinde 2.katman

protokolii olarak kabul edilir [7]. Sekil 2.3’te KAA mimarisi ile OSI referans modeli

gosterilmektedir.



051 Referans

KAA Mimarisi Modeli
APPLICATION APPLICATION
PRESENTATION
SESsloN
OBJECT

TRANSPORT

NETWORK

TRANSPROT DATA LINK

PHYSICAL PHYSICAL

Sekil 2.3. KAA protokolii ve OSI referans modeli

KAA mimarisini olusturan katmanlarin  islevleri swrayla su sekildedir.
Uygulama(Application) katman1 OSI referans modelinde uygulama katmaniyla esdeger sayilan
kullaniciyla etkilesimde bulunulan katmandir. Hedef(Object) katmani OSI referans modelinin
ara katmanlarma karsilik gelir. Hedef katmam verinin KAA mesaj ¢ergevesi haline getirilmesi
ve mesaj kabul filtresi gibi KAA protokoliine 6zgii islemleri igerir. iletim(Transport) katmani
OSI referans modelinde 2.katmana karsilik gelir hata algilama mekanizmasi, hata mesajlarinin
tiretimi, mesaj dogrulama, onay(ACK) kontrolli, oncelik belirleme, transfer hizi ve bit
zamanlamasi gibi fonksiyonlari igerir. Fiziksel(Physical) katman ise OSI referans modelindeki
1.katman ile aynmi fonksiyonlari igerir veri mesajinin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi,

kablo, konnektor ve fiziksel topoloji gibi fonksiyonlari igerir.

2.5.Kontrol Alan Ag1 Protokolii Mesaj Cerceve Alanlari

Robert Bosch [1] tarafindan tanimlanan KAA protokoliiniin standart ve genisletilmis
her iki siirlimiine ait mesaj gerceve alanlar ilerleyen boliimde sirayla anlatilmistir.
2.5.1. Cerceve Baslangic Biti(Start Of Frame)
KAA protokoliinde herhangi bir istasyon mesaj gondermeden 6nce veri yolu'nu dinler.
Veri yolunun lojik-1 seviyesinde olmasi bos oldugunu gosterir bu durumda mesaj géndermek

isteyen istasyon lojik-0 degerli ¢ergeve baslangic(SOF) bitini gondererek iletime baslar. Ag

tizerinde tasiyici olmamasi durumunda duragan olarak lojik-1 seviyesinde olmasinin sebebi veri
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iletim yolunu giirtiltii gibi dis etkenlerden korunmaktir. Ag iizerindeki bir istasyon yedi adet
lojik-1 degerli gerceve sonlandirma alanini(EOF) gdonderdikten sonra mesaj iletim iglemini

bitirir boylece EOF alanini alan istasyonlar yolun artik bos oldugunu anlarlar.

2.5.2. Mesaj Tammmlayic1 Alan(Identifier)

KAA protokoliinde veri mesajlar1 génderici ya da alic1 adresi igermezler, bunun yerine
mesaj icerigini tamimlayan bir tanimlayici alan kullanirlar alict istasyon bu tanimlayict alana
bakarak mesajin kendisine gelip gelmedigini anlar. Genisletilmis KAA protokoliinde hem veri
alan1 uzunlugu(DLC) hem de veri igerigine gore mesaj kabul edilebilir, bu yaklasim hem daha
esnek bir ¢oziim sunar hem de mesaj paketi boyutunu kisaltir. KAA protokoliinde mesajin

nereden geldigi bilgisi yani gdnderici adresi ise nem tagimaz.
2.5.3. listek Mesaji Ayirt Edici(Remote Transmission Request)

KAA protokoliinde herhangi bir istasyon bagka bir istasyondan veri isteyecegi zaman
bir istek mesaj1 yayinlar, istek mesajlar1 ile veri mesajlart ayni ¢er¢eve yapisini kullanir fakat
istek mesajlarinda veri alan1 bulunmaz, RTR bitinin lojik-1 olmasi bu mesajin istek mesajt
oldugunu belirtir normal degeri lojik-0’dir ve veri mesaji oldugunu gosterir.

2.54. Ayrilmis Alan(r0 ve r1 bitleri)

Kontrol alan ag1 protokoliinde bu iki bit kullanilmaz gelecekteki gelismeler igin

ayrilmustir. Bu iki bit veri yada istek mesajlarinda her zaman lojik-0 degerindedir.

2.5.5. Veri Uzunluk Alani(Data Length Code)

r0 ve rl bitlerini takip eden 4-bitlik bu alan ¢ergeve igerisindeki verinin uzunlugunu

belirtmek igin kullanilir.
2.5.6. Veri Alam(Data Field)
Kontrol Alan Agi1 protokoliinde en fazla 8-Byte uzunlugunda veri gonderilip

alinabilmektedir. Veri alan1 0 ile 8-Byte arasinda bir deger olabilmektedir. Tablo 2.1°de DLC

alaninin veri uzunlugunu nasil ifade ettigi gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. DLC alani ile veri mesaj1 uzunlugu iliskisi

DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO Veri alam
0 0 0 0 0 byte
0 0 0 1 1 byte
0 0 | 0 2 byte
0 0 1 1 3 byte
0 1 0 0 4 byte
0 1 0 1 5 byte
0 1 | 0 6 byte
0 1 1 1 7 byte
1 0 0 0 8 byte

2.5.7. Mesaj Kontrol Alam1 (CRC)

Kontrol Alan A1 protokoliiniin hata tespit etmek icin kullandigi 4 farkli yontemden
biride sinama kontrol alanidir, mesaj i¢erisinde ki herhangi bir alanda meydana gelebilecek bit
degisimleri bu alanin kontrol edilmesi sayesinde tespit edilebilir.

CRC var olan hata tespit yontemleri icerisinde en etkili yontemlerden biridir[1,7].
Gonderici gergeve alanini matematiksel bir polinom olarak kodlar, elde edilen bu polinom 6zel
olarak secilen bagka bir iirete¢ polinoma bdliinerek kalan bulunur, kalan polinom iireteg
polinoma eklenerek tekrar 1 ve 0’lar halinde kodlanarak mesaj cercevesindeki CRC alanina
yazilir. Alict istasyon kendisine gelen mesajdaki CRC alanini tekrar matematiksel bir polinoma
doniistiirlip lirete¢ polinoma boldiigiinde kalan olarak 0 degerini elde etmelidir. Bu durumda
mesajin hatasiz olarak geldigi kabul edilir; aksi halde gelen mesajin hatali bir mesaj olduguna
karar verilir ve dikkate alinmaz ardindan bir hata mesaji yayinlanarak agdaki biitiin istasyonlara
bildirilir. KAA protokoliinde CRC i¢in 16-bitlik bir alan kullanir, bunun 0..15 numaral bitleri

CRC igin 16.bit ise CRC alanini sonlandirmak i¢in kullanilir ve lojik-1 seviyesindedir.

2.5.8. Onay Alam (ACK)

Kontrol Alan A1 protokoliinde hata tespit etmek igin kullanilan bir diger yontem
gonderilen her mesaj i¢in bir onay istenmesi teknigidir. Gonderilen bir mesaja karsilik onay
gelmemesi durumunda yine bir hata mesaj1 yaymlanir. Hangi haberlesme protokolii olursa olsun
mesaji hedefine ulagip ulasmadigi bilgisi cok dnemlidir ve haberlesme protokollerinde en etkili

hata tespit mekanizmasi olarak kullanilir. KAA protokoliinde onay alani 2-bit ten olusur, ilk bit
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ACK alam ikinci bit ACK sonlandiricisidir. Gonderici istasyon mesaj gonderirken her iki biti
lojik-1 seviyesinde gonderir alict mesaji basarili olarak aldigimi belirmek i¢in ACK alanina

lojik-0 yazar, ACK sonlandiricisi degismez her zaman lojik-1 seviyesindedir.

2.5.9. Mesaj Tiirii Ayirt Edici(SRR biti)

Yalnizca Genigletilmis KAA ¢ergevesinde bulunan tek bitlik bir alandir. O anda
gonderilmekte olan c¢ergevenin standart bir ¢ergevemi yoksa genisletilmis bir c¢er¢evemi
oldugunu belirtir. Genisletilmis KAA ¢ercevesinde SOF ve 11-bitlik standart tanimlayicinin
gonderilmesinden sonra SRR-biti yer alir ve devam eden mesajin bir genisletilmis KAA
cercevesi oldugunu belirtir, ardindan da 18-bitlik genisletilmis tanimlayict gelir. SRR biti ayn1
zamanda Standart KAA c¢ergevesi ile Genisletilmis KAA c¢ercevesi arasinda Oncelik
belirlenmesi i¢in kullanilir. Bir ag da ayni anda yola ¢ikmak isteyen Standart ve Genisletilmis
gerceve kullanan 2 farkli istasyon olmasi durumunda oncelik Standart KAA ¢ergevesi kullanan

istasyonundur.

2.5.10. Cerceve Sonu Alani(EOF)

KAA protokoliinde gonderici istasyon 7 adet lojik-1 degerlikli bit gdndererek kendi
mesajin1 sonlandirir. Ag lizerindeki tim istasyonlar 7 adet lojik-1 degerli bit almakla ayni
zamanda veri yolunun iletim yapmak igin bos oldugu bilgisini elde ederler. KAA protokoliinde
tiim veri ve istek mesajlar1 bu 7-bitlik lojik-1 degerli alanin génderilmesiyle sonlandirilir. Tablo

2.2°de KAA protokolii ¢ergeve alanlari ve alabilecekleri degerler verilmektedir.

Tablo 2.2. KAA protokolii ¢ergeve alanlar1 degerleri

Cerceve Alam Deger/uzunhk Aciklama
SOF 0 Her zaman lojik-0 degeri alir
SRR 1 Sadece genisletilmis protokolde kullanilir
RTR 0/1 Istek mesajlarinda lojik-1, veri mesajlarinda lojik-0 alir
RO,r1 00 Rezerve edilmis alandir her zaman lojik-0 alirlar
DLC 0000...1000 Ayrmtilar1 Tablo.1’de gosterildi
CRC 15-bit Gonderici tarafindan hesaplanan 15-bit kontrol alani
CRC Delimiter 1 CRC alanini sonlandirmak amaciyla kullanilir
ACK 0/1 Gonderici lojik-1 olarak gonderir, alic1 lojik-0 yazar
ACK Delimiter 1 Her zaman lojik-1 degerindedir
EOF 1111111 Her zaman 7 adet lojik-1 alir
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2.6. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Mesaj Tiirleri

KAA protokoliinde veri, istek, hata ve asir1 yliklenme mesajlar1 olmak {izere 4 tiir mesaj
gonderilebilir [1]. Hata mesajlan ise ikiye ayrilir bunlar aktif hata mesajlar1 ve pasif hata

mesajlaridir.

2.6.1. Veri Mesajlar

KAA protokoliinde veri mesajlar1 0 ile 8-byte arasinda olabilir. Sekil-2.1’de standart
veri mesaj ¢ergevesi verilmisti Onceki boliimlerde veri mesajlar1 ve gerceve alanlari anlatilmisti

o ylizden burada tekrar deginilmeyecektir.

2.6.2. Istek Mesajlar

KAA protokoliinde mesaj tanimlayici alani izleyen RTR-biti veri mesajlar ile istek
mesajlarint ayirt eder. Kontrol agindaki bir istasyon bagka bir istasyondan veri istedigi zaman
bir istek mesaj1 yayinlar. Istek mesajlarinda veri alan1 olmaz bunun disinda cerceve olarak veri
mesajiyla arasinda bir fark yoktur. KAA protokolii OSI referans modelinde 2.katmanda
tanimlanan bir seri iletisim protokoliidiir ag {izerindeki her bir kontrol edicinin bir gérevi vardir
kontrol ediciler arasindaki istek ya da veri mesajlarinin ne zaman neye gore istenip
gonderilecegi ise sistem tasarimina baglidir.

Ornegin KAA protokolii kullanan Opel-Vectra arabalarda siiriicii hizlandik¢a far 15181
yiikselmekte yavasladikca algalmaktadir, dolayisiyla gaz ve far lamba seviyesi i¢in kullanilan

kontrol ediciler arasinda veri alis verisi olmaktadir.

2.6.3. Hata Mesajlar1

KAA protokoliinde iki tiir hata mesaji1 yayinlanabilir aktif hata mesaji ve pasif hata
mesaji. KAA protokolii kontrol edicilerde hata durumlari i¢in 2 kaydedici kullanilir, génderici
hata kaydedici ve alici hata kaydedici olusan hata durumlarina gére bu kaydedici igerikleri
giincellenir ve ilgili hata mesaji gonderilir.

KAA protokoliinde veri ya da Istek mesaji iletimi esnasinda hata oldugu anlasilinca
mesaj tamamlanmadan hata mesaj1 yayinlanarak biitiin istasyonlara bildirilir ve hatali mesaj
tekrar gonderilir. Hata mesajlar ii¢ kisim igerirler, bu kisimlar sirayla hata bayragi, hata alani ve

hata mesaj1 sonlandirma alanidir.

14



2.6.3.1. Aktif Hata Mesajlan

KAA kontrol edicinin aktif hata kaydedici ve pasif hata kaydedici igerikleri sayisal
degerleri 128’den kiigiikse aktif hata bayragi yaymlanir. Aktif hata mesajlar1 6-bitlik hata
bayrak alani ile bagslar, hata bayragim 6-bitlik hata alani izler ve hata mesaji 8-bitlik hata

sonlandirma alani biter. Sekil 2.4‘te aktif hata mesaj ¢ergevesi verilmistir.

hata bayragl hata sonlandiric

[ 000000 | hataalm 11111111

Sekil 2.4. Aktif hata mesaji

2.6.3.2. Pasif Hata Mesajlar

KAA kontrol edicinin aktif hata kaydedici ve pasif hata kaydedici igerikleri sayisal
degerleri 127°den biiylikse pasif hata bayragi yayimnlanir. Pasif hata mesajlar1 6-bitlik hata
bayrak alani ile baglar, hata bayragini 6-bitlik hata alani izler ve hata mesaji 8-bitlik hata

sonlandirma alan1 biter. Sekil 2.5‘te pasif hata mesaj ¢ergevesi verilmistir.

hata bayragi hata sonlandiric
[ 111111 hata alan 1111111 |

Sekil 2.5. Pasif hata mesaj1

2.6.3.3. Asir1 Yiiklenme Mesajlari

Agdaki istasyon mesaj islerken bagka bir mesaj gelmesi durumunda aktif hata bayragina
benzer bir asir1 yliklenme mesaji yaymlanir. Bir istasyonun yeniden iletime gecebilmesi i¢in 23-
bit periyodu siire gegmesi gerekmektedir. Asir1 yliklenme mesajlar1 pasif hata mesajlarina ¢ok
benzemektedir fakat agir1 yiiklenme mesajlar1 hata alan1 degeri ‘0’ olan tek bitlik bir alandan

olusur.

hata bayrad hata sonlandirica

111111 |g 11111111

Sekil 2.6. Asirt yiiklenme mesaji
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2.6.3.4. Bus-Off Durumu

KAA kontrol edicinin gonderici hata kaydedici igerigi 255 degerine ulasmigsa o
istasyon mesaj gonderim ya da alim1 yapamaz ve yeniden baglatilmasi gerekir. KAA
protokoliinde meydana gelebilecek en kritik hata durumudur meydana gelme olasiligi kiigiik
olsa bile giivenlik nedeniyle goz ardi edilemeyecegi igin KAA protokolii tarafindan kontrol
edilir.

Sekil-2.7°de KAA kontrol edicilerde hata kaydedici igeriklerine gére olugsan hata mesaj
tiirleri ve bus-off durumu verilmistir. Bus-off durumu olustugunda KAA kontrol edici yeniden
baslatilana kadar ag lizerinde mesaj-aligverisi yapamaz, ag lizerindeki herhangi bir KAA kontrol

edici ilk kez ya da baslatildiginda 6nce kontrol agina bir aktif hata mesaj1 gdnderir.

Ginderici (TC) ve ahei{RC) hata
kaydedicl icerklerini aku

Bus-off
TC =127
Vi pasif hata mesaji
RC =127 7

aktif hata mesaj

Sekil 2.7. Bus-off durumu

16



2.6.4. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Fiziksel Bit Kodlama Yontemi

Kontrol Alan Ag1 protokoliinde mesajlar sifira donmeyen drnekleme (Non Return to
Zero) yontemi ile fiziksel ortam tlizerinde gonderilmektedir [1,6], NRZ yontemi hem basitlik
hem de bant genisligini daha verimli kullanmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Sekil 2.8’de

ormek olarak 1-Byte’lik bir dizinin NRZ ve Manchester yontemleriyle Orneklenmesi

4 bit dizisi
i 1111011101010}

saat | | | | I | ] I

NRZ
manchester

gosterilmistir.

Sekil 2.8. NRZ bit 6rnekleme

KAA protokoliinde gonderilen alinan tim mesajlar hata tespitinin daha etkili
yapilabilmesi i¢in bit-stuffing yontemi ile kodlanarak iletim yoluna gonderilirler [1]. KAA
mesaj cergevesinde ACK ve EOF alanlari hari¢ biitiin alanlar bu yontemle kodlanarak
gonderilir. Bu yontem sayesinde hem daha etkili hata tespiti yapilmakta hem de KAA kontrol
ediciler tarafindan veri/istek mesajlar1 ile hata mesajlar1  birbirinden kolayca ayirt
edilebilmektedir.

KAA protokoliinde hata mesajlar1 6-adet lojik-0 seviyesinde veya 6-adet lojik-1
seviyesindeki bit dizileri ile baslar bu nedenle herhangi bir istasyon 6-adet ardisik ayni seviyede
bit dizisi elde ettiginde bunun hata mesaji oldugunu anlar, elbette ki bir KAA mesaj
cercevesinde veri yada bagka bir alanda ard1 ardina 6 veya daha fazla ayni seviyede bit gelebilir.
Iste bit-stuffing yontemi KAA protokoliinde hata mesajlar1 ile normal veri ya da istek
mesajlarini ayirt eder.

Eger veri ya da istek mesajinin herhangi bir alaninda 6 ya da daha fazla sayida ayni
seviyede bit gelecekse gonderim esnasinda 5.bit ile 6.bit arasina ters isaretli bir bit yerlestirilir,
stuff-bitleri normalde ¢erceve alanlarinda yer almaz alici istasyon tarafindan da ihmal edilir.
Boylece normal bir veri ya da istek mesajinda ardigtk 6 bitin ayn1 seviyede olmasina izin
verilmez ve ardisik olarak aymi seviyedeki 6-bitin bir hata mesaj1 oldugu garanti edilir. Sekil

2.9°da bit-stuff yontemi icin bir 6rnek verilmistir.
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ginderilecek bit dizisi

gonderici

m| | (@

alici

I
S AN, T8 NI = | PATS AL R 1 LA

Sekil 2.9. Bit-Stuffing kodlama

KAA protokoliinde karisikliga sebep olmamasi i¢in alic1 istasyonlar 5 adet ayn1 seviyeli
bit aldiklarinda 6.bit’i beklerler eger 6.bit farkli seviyedeyse stuff-bit’i oldugu i¢in dikkate
alinmaz eger 6.bit’te ayn1 seviyede ise bunun bir hata mesaj1 oldugu anlagilir.

Sekil 2.9°da verilen 6rnek incelendiginde gonderilecek bit dizisi génderici tarafindan
iletim hattina stuff bitleri eklenerek génderiliyor. Sekilde (1) numarali durumda génderilecek bit
dizisi ardigik olarak 7-adet lojik-1 seviyesinde bit igerdigi 5.bit gonderildikten sonra lojik-0
degerli stuff-bit yerlestiriliyor, daha sonra kalan iki adet lojik-1 degerli bit gonderiliyor. Diger
(2) numaral1 durumda yine ardisik 6-adet lojik-0 degerli bit geldigi i¢in 6.bit stuff-biti olarak
otomatik olarak lojik-1’e tamamlaniyor, stuff bitinden sonra 6.bit gonderiliyor.

Alici istasyon tarafindan (1) numarali durumda ardisik 5-adet lojik-1 degerli bit dizisi
elde edildigi i¢in otomatik olarak 6.bitin lojik-0 seviyede olmasini bekliyor, 6.bit farkli seviyede
geldigi icin stuff biti oldugu anlasilarak ihmal ediliyor, yine (2) numarali durumda ardigik 5-
adet lojik-0 degerli bit dizisi elde edildigi i¢in 6.bitin lojik-1 seviyede olmasi bekleniyor.

2.7. Kontrol Alan A Protokolii Fiziksel Ozellikler

Bu bolimde KAA protokolii programlanabilir veri hizi ve fiziksel standartlar

anlatilacaktir.

2.7.1. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Programlanabilir Veri Hizi

Kontrol Alan Ag: protokolii standart siiriimde maksimum 1MBit/s oraninda, uzatilmis
stirimde ise maksimum 125KBit/s oraninda veri iletisimi yapilabilir.

Standart KAA protokoliinde iki istasyon arasinda ki mesafenin 40 metreyi agmamasi ve
iletim yolunun dis etkenlerden kaynaklanan elektromanyetik giiriiltiiye maruz kalmamasi

kaydiyla 1MBit/s oranina kadar veri iletisim hizin1 destekler. KAA protokolii uygulamalarda
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esneklik saglanmasi amaciyla veri hizinin belirtilen araliklarda degisken olarak yeniden
programlanabilmesini saglar. Standart KAA protokolii kontrol edicileri 5Kbit/s ile 1MBit/s
oraninda veri iletisimi yapmak i¢in yeniden programlanabilir. Sekil-2.10’da KAA protokolii i¢in

1-bit zamanlamasi1 gosterilmektedir.

I 1 bit

¥

Phase 1

Prop-seg

Phase 2 )(

Sekil 2.10. KAA protokolii 1-bit zamani

Bu segmentler veri hizim1 programlamak amaciyla KAA kontrol edicilerde degisik

isimlerle adlandirilan kaydediciler olabilirler, genel kullanim asagidaki sekildedir:

Sync Segment: Daima 1 zaman uzunlugundadir.
Propagation Segment: Veri yolu iizerindeki gecikmeleri telafi eder. Deger 1...8 zaman
uzunlugunda olabilir.

Phase Segmentl, Phase Segment2: Senkronizasyon siiresini uzatmak veya kisaltmak igin
kullanilir. Phase Segmentl 1...8 arasinda, Phase Segment2 2...8 arasinda programlanabilir.
BRP: Baud Rate Prescaler degeridir, veri iletisim hizin1 uzatmak ya da kisaltmak i¢in kullanilir,
1...256 arasinda programlanabilir.

SJW Kaydedicisi: Es zamanlama atlama uzunlugu, maksimum zaman uzunluguna karar veren

kaydedicidir, es zamanlama yeniden yapilmasi gereken durumlarda referans olarak kullanilir.

Baud Rate = ferystal / ((BRP)*n) olarak bulunur.
n=Sync+Prop_seg+Phasel+Phase2’dir. (n) bir bit uzunluk zamani olarak ifade edilir.
(ferystal) KA A kontrol edicinin saat girigidir.

(n) 4 ile 25 zaman uzunlugunda olabilir.

Tablo 2.3’te (BRP) ve (n) degerleri i¢in hesaplanmis 6rnek veri hizlart verilmistir.

Tablo 2.3. KAA protokolii 6rnek veri hizlart

KAA Veri Hizi BRP N PS+PBS1 PBS2
1 Mbps 1 15 12 2

2 10 7 2
500Kbps 2 20 16 3

3 15 12 2

4 12 9 2

5 10 5 4
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2.7.2. Kontrol Alan Aglarinda Fiziksel Kablo, Konnektor ve Sonlandirma

KAA protokolii dogrusal yol topolojisini kullanir, her iki ucu 120ohm’luk direnglerle
sonlandirilmis ¢ift burgulu kablolar kullanilir. Standart ve genisletilmis KAA protokolii igin
kullanilan kablo, konektdr ve fiziksel bit seviyeleri icin farkli standartlar mevcuttur [1]. Sekil

2.11°de 6rnek bir KAA topolojisi goriilityor.

istasyon1  istasyon2 istasyonx

CAN_H

120 & I I 4 )| E]120f2t

CAN L

Sekil 2.11. Ornek KAA topolojisi

Sekil 2.11°de verilen 6rnek KAA topolojisi i¢in bilinmesi gerekli fiziksel mesafe, iletim
yolu ve diiglim sonlandirma prensipleri Boliim 4‘te verildiginden dolayir burada ayrintiya

girilmeyecektir.

2.8. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Veri Yoluna Erisim Prensibi

KAA protokolii diger haberlesme protokollerinin aksine veri yolunda iki mesajin
carpismasina izin vermez. iki ya da daha fazla mesajin garpigmamasini garanti altina almak igin
oncelik bilgisi kullanilir boylece ayn1 anda yola erigmek isteyen birkac istasyon olmasi
durumunda 6ncelik degeri yiiksek olan istasyon yol erisimini kazanir. KAA protokolii mesaj
tanmimlayicilart ayni zamanda Oncelik bilgileri olarak kullanir bu teknik sayesinde agdaki
istasyon sayisi kadar dncelik belirtilmis olur, dnceliklerin belirlenmesi ise sistem tasarimcisina
baghdir [6,7].

Asagidaki ornekte goriildiigli ayn1 anda yola erismek isteyen biitlin istasyonlar dnce
veri yolunu lojik-1 seviyesinde gorerek yolun bos oldugu bilgisini elde ederler bu noktadan
sonra biitiin istasyonlar lojik-0 degerli SOF bitini veri yoluna koyarlar, SOF alanin1 mesaj
tanimlayici izler, her istasyon mesaj tanimlayici alan1 11.bitinden baslayarak sirayla veri yoluna
koyar eger biitlin istasyonlarin tanimlayici bitleri ayni seviyedeyse bir sonraki bit veri yoluna

koyulur, yiiksek seviyeli bit degerine sahip olan istasyon yol erigimini kaybeder bdylece yola
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erisim kalan istasyonlar arasinda devam eder, en kotli ihtimalle tanimlayici alaninin 1.bitine
gelindiginde kalan son iki istasyondan yiiksek degerli bit seviyesine sahip olan yola erigimi
kaybeder. Kontrol alan aginda mesaj tanimlayicilar aym1 zamanda Oncelik belirleyici olarak
kullanildig1 i¢in bu teknik herhangi iki ya da daha fazla istasyona ait mesajlarin ¢arpismamasini

garanti altina alir.

KAA kontrol edici 1 2)
{11001000111)

KAA kontrol edici 2 (1)
(11010000000}

3)

KAA kontrol edici 3
(11001000101)

fisiksel iletim yolu

| | | | | | | | | | | | | |
'soF’ 10 ' 9

Sekil 2.12. Kontrol alan ag1 yola erisim 6nceligi

Sekil 2.12°de 6rnekte bir kontrol aginda ayni anda mesaj gondermek igin iletime gegen
ic adet KAA kontrol edici i¢in yola erigimin kazanilmasi prensibi gosterilmistir. Her bir kontrol
ediciye ait hedef istasyon adresi parantez iginde verilmistir, sirayla Ornekteki durumlari

aciklayacak olursak:

e (1): Cergeve baglangig bitinin yola konulmasindan bu duruma kadar {i¢ istasyonda ayni1
degeri gondermistir, (1) numarali duruma gelindiginde; KAA kontrol edici 2 fiziksel
yola lojik-1, KAA kontrol edici 1 ve KAA kontrol edici 3 fiziksel yola lojik-0
yazmistir. Bu nedenle KAA kontrol edici 2 yola erigim hakkini kaybetmistir, bu
noktadan sonra yola erisim yarigt 1 ve 3 numarali KAA kontrol ediciler arasinda
gececektir,

e (2): Bu durumda KAA kontrol edici 1 fiziksel yola lojik-1, KAA kontrol edici 3 lojik-0
yazmak istedigi icin KAA kontrol edici 1 yola erisim hakkini kaybeder.

e (3): Kontrol edici 3 tanimlayici alana ait birinci biti fiziksel yola koydugu andan
itibaren kontrol ag1 iizerinde yola erisim yapmak isteyen bagka istasyon kalmadig1 igin

yol hakkina sahip olmus olur.
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2.9. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Hata Algilama Mekanizmasi

KAA protokoliinde kontrol aginda olusabilecek hatalar1 algilamak igin kullanilan
yontemleri bes farkli grupta ele alinir[1,6,7]:
e Toplam Smama Kontrolii (Cylic Redundancy Check)
e Onay (ACK) Kontrolii
e (erceve Formati Kontrolii
e Veri yolunun izlenmesi (bit mdnitoring)

e Bit-stuff kodlama

2.9.1. Toplam Sinama Kontrolii (CRC)

Gonderici istasyon gonderdigi mesajin CRC alanina 6zel bir matematiksel islem sonucu
elde ettigi lirete¢ polinomu yazar. Alici istasyon kendisine gelen mesajdaki CRC alanini tekrar

hesapladiginda 0 elde etmelidir aksi halde gegersiz CRC alani elde edilir ve hata mesaji iiretilir.

2.9.2. ACK Kontrolii

Bircok seri iletisim tabanli protokolde hata algilamak ve mesajin teslim edilip
edilmedigi bilgisini elde etmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir. Gonderici istasyon
mesajin hedefine gidip gitmedigini anlamak i¢in hedef istasyondan onay bekler, eger beklenen

onay gelmezse ACK hatasi olugur ve hata mesaji iiretilir.
2.9.3. Cerceve Formati Kontrolii

KAA protokoliinde alinan ve gonderilen mesajlardaki ¢ergceve alanlar1 KAA protokolii
ozelliklerine uygun olarak denetlenir. Eger cerceve alanlarinda bir uyumsuzluk varsa gerceve
hatas1 olusur ve hata mesaji iiretilir. Alinan mesajda veri uzunluk alaninda belirtilen say1yla veri
boyunun uyusmamasi bu tiirde olusabilecek hataya 6rnektir.
2.9.4. Veri Yolunun izlenmesi

KAA protokolii yayim(broadcast) tabanli bir iletisim protokolii oldugu i¢in mesajlar

biitiin istasyonlarca okunabilir. Gonderici gonderdigi mesaj ile veri yolu {izerindeki mesaj1 bit-

bit karsilastirir, istasyonun gonderdigi mesaj biti ile fiziksel veri yoluna koyulan bitin farkli
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degerlere sahip olmas1 sonucunda bit hatasi olusur ve gonderici gondermekte oldugu mesajin
tamamlanmasimi beklemeden hata mesaji yaymlamaya baslar. KAA protokoliinde hata
algilamak i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biri bit takip yontemidir.

Kontrol Alan Ag1 protokoliinde hata tespiti i¢in kullanilan bu 4 farkli yontem oldukca
yiiksek bir glivenlik saglar. KAA protokolii baglangicta otomotiv endiistrisi i¢in tasarlandig1 igin
yiiksek giivenlige ihtiyag duymaktadir, bu sekilde bir yontemin algilayamayacagi hata bagka bir
yontem tarafindan biiylik ihtimalle algilanacaktir. Kontrol Alan Aginda tespit edilemeyen bir
hata olusmasi durumu ¢ok diisiiktiir.

Bit-stuffing yontemi Boliim 2.6’da anlatildigi i¢in burada tekrar deginilmemistir.

2.9.5. Kontrol Aginda Hata Algilanmasi Durumunda Yapilanlar

Kontrol Alan Aginda herhangi bir hata olusmasi durumunda sirayla asagidaki islemler
yapilir:

e  Hata gonderici istasyon tarafindan sezilirse mesaj iletmeyi durdurur

e Hata alic1 istasyon tarafindan sezilirse mesaj almay1 durdurur

e Hatay1 algilayan istasyon hemen hata mesajin1 yaymlar(aktif ya da pasif hata mesaj1)
e Hata sayici kaydedici igerikleri giincellenir

e Hata mesaji yayimlama ile biitiin istasyonlara duyurulur

e Yeniden iletime gegmek i¢in 23 bit periyodu siire beklenir

e 23-bit periyodu sonunda mesaj tekrar gonderilir

e Eger bus-off durumu olusmus ise iletimi tamamen kesilir, haberlesme
gerceklestirilemez

2.10. Kontrol Alan Ag1 Protokolii Kontrol Ediciler ve Siniflandirilmasi

Kontrol Alan Ag1 tabanl endiistriyel uygulamalarda kullanilan kontrol ediciler igin

birkag farkli siniflandirma 6l¢iitii mevcuttur [7].
Mimariye gore: Bagimsiz kontrol ediciler, tiimlesik kontrol ediciler ve genisleme modiilleri

olarak iice ayrilir, tiimlesik kontrol edicilerde mikro denetleyici ve kontrol edici ayni devre

iizerinde {iretilmistir, bagimsiz kontrol edicilerde ise harici bir mikro denetleyiciye ihtiyag
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duyar, genisleme modiilleri ise bagimsiz kontrol edicilerden farkli olarak dahili analog-sayisal

donistiiriictiler gibi ¢esitli girig/¢ikis birimlerine sahiptir.

Mesaj Taniticiya gore: KAA kontrol edicileri 11bitlik ya da 29bitlik mesaj tanimlayict
kullanmasina goére de ayrilirlar, bazi kontrol ediciler ise her iki tanitici diizeyini ayni anda

kullanabilmektedir.

Kullanim Sahasina gore: KAA kontrol edicileri uygulanacak endiistriyel uygulamanin tiiriine
bagli olarak tiimlesik devre iizerinde bazi ekstra algilayici ya da giris-¢ikis modiilleri
bulundurabilirler bu nedenle de kullanim sahasina gore harflerle siniflandirilirlar bunlar:

e A smifi: Elektronik devre tasariminda

e B simfi: Bilgi paylasimi uygulamalari

e Csmifi: Gergek zamanl kontrol uygulamalarinda

e D smifi: Mobil iletisim uygulamalarinda kullanilirlar.

BasicCAN ve FullCAN: Kontrol edicinin islem yiikine ve gelen mesajlar1 nasil
tamponlandigina baglh olarak yapilir. BasicCAN kontrol ediciler daha ucuz olmasina ragmen
disiik islemci giiciine sahiptir, FullCAN kontrol ediciler daha yetenekli islemciler kullanir.
BasicCAN kontrol edicilerde genel olarak birer adet gonderici ve alic1 mesaj tamponu olmasina
ragmen FullCAN kontrol edicilerde iki veya daha fazla mesaj alim/génderim tamponu igerirler
[6,7].
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Sekil 2.13. BasicCAN kontrol edici
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Sekil 2.14. FullCAN kontrol edici

2.11. Kontrol Alan A1 Protokolii Tabanh Yiiksek Seviyeli Protokoller

Cesitli firmalar tarafindan tasarlanan KAA protokolii tabanli yiiksek seviyeli protokoller
asagida listelenmistir. Yiiksek seviyeli protokoller kullaniciy1 6zellikle donanimsal ayrintilart
cok fazla bilmesine gerek kalmadan uygulamalar gerceklestirebilmesini saglamasi agisindan
O6nem tasimaktadir [21]. So6zii edilen yliksek seviyeli protokoller pratikte genellikle, KAA
protokolii tabanli deney setlerinde ya da kontrol aglarimin Ethernet aglarda oldugu gibi
kullanilabilmesini olanak saglamak amaciyla kullanilmistir. Endiistriyel alandaki kullanimlarina

ornek ise asagida her bir KAA tabanl yiiksek seviyeli protokol i¢in ayrica verilmistir.

e SAE J 1939: Standart ve genisletilmis protokol ile tiimlesik ¢aligabilen yliksek seviyeli

bir protokoldiir kamyon, tir ve otobiislerde kullanilmak i¢in tasarlanmustir.
e CANOpen: KAA tabanli yiikksek seviyeli bir protokoldiir, c¢esitli endiistriyel

uygulamalarda, yon kontrol sistemlerinde, medikal elektronik sistemlerinde ve

denizcilikte kullanilmaktadir.
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e DeviceNet: Rockwell tarafindan tasarlanmistir digerlerinden farkli olarak bina

otomasyon uygulamalarinda kullanilmustir.
e CANKingdom: Endiistriyel aglar i¢in gelistirilmis KAA tabanli yiiksek seviyeli bir

protokoldiir, standart ve genisletilmis KAA protokollerini destekler. Microchip
MCP2515 KAA gelistirici deney setleri buna 6rnek olarak verilebilir.
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3. MICROCHIP MCP2510 KAA KONTROL EDicCi

3.1. Genel Bilgi

MCP2510 Microchip firmasinin 6zellikle deneysel egitim amaghi ve endiistriyel
uygulamalarda KAA Protokolii islevlerini yerine getirmek igin lirettigi bagimsiz kontrol edicidir
[22].

KAA protokolii kontrol ediciler iglem yiikiine gore genel olarak BasicCAN ve FullCAN
olarak ikiye ayrilirlar. Bu ayrimdaki en belirleyici 6zellik kontrol edicinin standart/genisletilmis
KAA protokollerinden hangisini destekledigidir. Microchip MCP2510 bagimsiz KAA kontrol
ediciler her iki protokolii de destekledigi i¢in FullCAN sinifinda yer alirlar [22].

MPC2510 KAA kontrol edicilerde {i¢ adet mesaj gonderim ve iki adet mesaj alim
tamponuna bulunmaktadir.

Sekil 3.1’de MCP2510 kontrol edici blok diyagrami goriilmektedir.

r—— - - - - - - - - - — - — — — — — — 1
| I
| RXCAN |
—_—
| CAN TX and RX Buffers SpI -5
| PI’Dt:DC'Dl Interface |- SCK
Engine Mask and Filters Logic - |
| Txcan | 50
| I
e ] ______ N
Control Logic -—
0SC1 —&]
0SC2 Timing
Generation NT
CLKOUT =—| -
RX0BF
RX1BF
TXORTS
Control and TXIRTS
Interrupt TYORTS
Registers TX2RTS
RESET

Sekil 3.1. MCP2551 blok diyagram
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3.2. Entegre Bloklarinin Gorevleri:

Asagida sirayla MCP2510 kontrol edici bloklarmin gorevleri anlatilmistir.

SPI Interface Logic(Spi Ara Yiizii): Mikro denetleyici MCP2510 kontrol edici ile SPI(Serial
Peripheral Interface) ara yiizii lizerinden haberlesir, MCP2510 kaydedicilerinden okuma,
kaydedicilere yazma ya da kontrol ediciyi yeniden baglatma, ¢aligma moduna gecirme vb..
islemler SPI Protokolii lizerinden gergeklestirilir [22].

SPI senkron seri haberlesme protokoliidiir [S], PIC16F877 mikro denetleyicilerde dahili
olarak bulunur senkron oldugu i¢in saat darbesine ihtiya¢ duyarlar, SPI arabirim devrelerinde 8-
bitlik kayan kaydediciler gonderilecek ve alinacak 1-byte veriyi tutarlar. Kaydediciye yazma,
kaydedici igerigini okuma iglemleri i¢in 6zel emir kodlar1 kullanilir, bu tiir iglemler B6liim 5°da
ayrintili olarak ele alinacaktir.

Mikroislemciden gelen komutlar1 yorumlayarak bagimsiz kontrol edici kaydedicilerini
setler, gonderilecek mesajin transmit buffer’a yazilmasi, gelen mesajin receive buffer’dan
okunmasi, kesmelerin degerlendirilmesi ve durum bilgileri gibi kaydedici igeriklerini

mikroislemciye gonderir.

TX and RX Buffers(Mesaj Gonderim ve Alim Tampon Bellek Alanlari): MCP2510 kontrol
ediciler 3 adet gonderim ve 2 adet alim tampon bellek alanina sahiptir, Mikro denetleyiciden
gelen mesaj once gonderim tampon alanina yazilir. Her bir gonderici tampon alana yazilan
mesaja farkli bir oncelik degeri verilebilir bdylece ayni1 anda veri gonderilmek istendiginde bu
tampon alanlarda yer alan mesajlardan hangisinin ilk 6nce gonderilecegi tespit edilmis olur.
Kontrol agindan algilanan ve kabul filtresinden gegen mesajlar alici tampon bellek
alanina kaydedilirler. Alic1 tampon alanlardan bir veya ikisi aktif olarak kullanilabilecegi gibi
algilanan tiim mesajlarin kabul filtresinden gegmeden kaydedilmesi miimkiindiir, mesaj kabul

konusu ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.
Mask and Filters(Maske ve Filtreler): Kontrol alan aginda algilanan mesajlarin hangilerinin

kabul edilecegi maske ve filtre kaydedicilerine bakilarak karar verilir. MCP2510 kontrol

edicilere ait mesaj kabul mantig1 ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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CAN Control Engine(KAA Kontrol Birimi): KAA protokoliiniin tiim islevlerini yerine
getirir. Gonderici tampon alana kayith mesajlarin KAA protokoliine uygun cerceve haline
getirilerek kontrol agina gonderilmesi, kontrol agindan algilanan mesajlarin kabul filtresinden
gecirilerek kaydedilmesi, CRC alanin karsilagtirilmasi, bit zamanlamasi, hata durumlarinin
degerlendirilmesi ve hata kaydedici igeriklerinin giincellenmesi vb.. KAA protokoliine 6zgii

tiim iglevlerin yerine getirilmesinden sorumludur.

Control Logic(Kontrol Birimi): Kontrol edicinin donanimsal olarak yeniden baglatilmasi,
gonderici tampon alanlar harici girisleri ve alict tampon alanlar harici ¢ikiglarinin ve kesmelerin
yonetilmesinden sorumludur. Bu kisimda yer alan islevler mesaj génderim ve alim iglevlerinde

ayrintili olarak ele alinacaktir.

Control and Interrupt Registers(Kontrol ve Kesme Kaydedicileri): Maske ve filtre
kaydedicileri diginda kalan KAA protokolii islevlerinin yerine getirilmesi i¢in gerekli olan tiim
diger kaydediciler bu kisimda yer alir, bu kaydedicilerin igerikleri ve kullanimi ilerleyen

boliimlerde yeri geldikge ayrintili olarak ele alinacaktir.
Timing Generation(Zamanlama Birimi): Kontrol edici harici saat girisi ve ¢ikisinin

bulundugu kisimdir. Saat devresi mikro denetleyici ve kontrol edicilerde ortak olarak ta

kullanilabilir.

3.3. Bacak Konfigiirasyonu ve Gorevleri

Asagida Sekil 3.2°de MCP2510 kontrol edici bacak konfigiirasyonu goriilmektedir,

Tablo 3.1°de ise bacaklarin gorevleri agiklanmugtir.

q

THCAN 1 18] voD
R¥CAN[]2 17 RESET
CLKOUTISOF [[3 16 Cs
THORTS [4 E 1550
TRISC]s @ 140
TA2RTS []6 ‘5’ 130 sCK
oscz2 7 12[7INT
osc1]8 11 ] RXOBF
Vas g 10 Rx1BF

Sekil 3.2. MCP2510 bacak konfigiirasyonu
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Tablo 3.1. MCP2510 bacak gorevleri

Numara | Isim Agiklama Alternatif kullanim

1 TXCAN KAA veri yolu gonderici ¢ikist -

2 RXCAN KAA veri yolu alic1 girisi -

3 CLKOUT Harici saat ¢ikist -

4,5,6 TXnRTS Lojik-0 girildiginde belirtilen Alternatif olarak kontrol
gonderici tampon bellekteki mesaj edici harici sayisal girig
gonderim iglemini baglatir.(n=0,1,2) olarak kullanilabilir

7,8 0OSC2,0SC1 | Saat ¢ikis ve girisi -

9 Vss Entegre toprak ¢ikisi -

10,11 RXnBF Aktif edilirse ilgili alic1 tampon Alternatif olarak kontrol
bellek alana yeni bir mesaj edici harici sayisal ¢ikis
kaydedildiginde mikro denetleyiciye | olarak kullanilabilir.
bir kesme tiretir. (n=0,1)

12 INT Mikro denetleyiciye kesme ¢ikisi -

13 SCK SPI ara yiizii saat girisi -

14 SI SPI ara yiizii veri girisi -

15 SO SPI ara yiizii veri ¢ikisi -

16 CS Lojik-0 girildiginde SPI ara yiizii -
aktif olur

17 RESET Lojik-0 girildiginde kontrol edici -
yeniden baglatilir

18 vdd Entegre besleme girisi -

3.4. MCP2510 Kontrol Edici Calisma Modlari

MCP2510 kontrol ediciler bes calisma moduna sahiptir, bu modlar maddeler halinde
asagidaki gibi siralanabilir [22].

e Konfigiirasyon modu

e Normal modu

e Uyuma modu

¢ Dinleme modu

e Test modu
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Her bir ¢aligma modunun kendine has islevleri bulunmaktadir, kontrol edicinin hangi
caligma modunda galisacagi kontrol (CANCTRL) kaydedicisinden belirlenir, agsagida sirayla bu

caligma modlar1 ayrintili olarak anlatilmigtir.

3.4.1. Konfigiirasyon modu

Kontrol edici ilk kez calistirildiginda ya da yeniden baslatildiginda standart olarak bu
moda geger. Kontrol edicinin hangi iletisim hizinda calisacagi, ag iizerinde algilanan mesajlarin
hangilerinin kabul edilecegi ve mesaj gonderim isleminin nasil yapilacagi bu sathada belirlenir.

Bu bilgiler ile ilgili degisiklik yapilmak istendiginde kontrol edici tekrar bu ¢aligma
moduna gecirilmelidir. Asagida maddeler halinde konfigiirasyon modunda erigim yapilabilen

kaydediciler siralanmustir [22]:

e lletisim Hiz1 Yapilandirma Kaydedicileri (CNF1, CNF2, CNF3)

e Mesaj Gonderim Durum ve Kontrol Kaydedici (TXRTSCTRL)

e Mesaj Alim Tampon Bellek Kontrol Kaydedicileri (RXBOCTRL, RXBI1CTRL,
BFPCTRL)

e Tim filtre ve maske kaydedicileri

e Kesme kaydedici (CANINTE)

3.4.2. Normal Calisma modu

MCP2510 Kontrol edici standart ¢aligma modudur. Kontrol ag1 iizerinde algilanan ve
kabul edilen mesajlarin kaydedilmesi, diger istasyonlara mesaj génderme, hata durumlarinin
degerlendirilmesi ve belirlenen durumlarda mikro denetleyiciye kesme {iretilmesi gibi tiim

islevler bu ¢aligmada modunda gergeklestirilir.
3.4.3. Uyuma modu

Bu ¢alisma modunda kontrol edici kontrol agi1 iizerinde tekrar ¢calisma moduna gegene
kadar mesaj gdnderim ya da alim islemleri yiiriitmez, ag iizerindeki bir istasyon belli bir zaman

dilimi igerisinde mesaj gonderim ya da alim islemleri yapmayacaksa gii¢ tasarrufu saglamasi

amaciyla uyuma moduna gegirilir.
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3.4.4. Dinleme modu

Normal moda benzer, kontrol edici dinleme modunda ag iizerindeki tiim mesajlart
algilar fakat gelen mesajlar i¢in onay(ACK) géondermez. Hata durumlarimi degerlendirmez yani
bir istasyon dinleme modunda ¢alistyor ise hata durumu olusturmaz, kendisine gelen aktif ya da
pasif hata mesajlariyla ilgili de islem yapmaz.

Endiistriyel uygulamalarda veri toplama ve Ethernet aglarda oldugu gibi tim ag

tizerindeki mesaj trafiginin dinlenmesi amaciyla bir istasyon dinlene modunda ¢aligtirilabilir.

3.4.5. Test modu

Test modu kontrol edicinin fiziksel bir veri iletim hattina veya baska bir istasyona
ihtiya¢c duymadan mesaj gonderim ve alma islemi yapabilecegi ¢calisma modudur.

Kontrol edicinin test edilebilmesini saglar. Bu ¢alisma modunda gonderilen mesajlar
icin onay beklenmez. Istasyon kendi gdnderdigi mesaji yine kendisi alir. Gonderici tampon

bellekten gonderilen mesaj paralel olarak alici tampon bellek alana yazilir.

3.5. MCP2510 Kontrol Edici Konfigiirasyon islemleri

MCP2510 kontrol ediciler mesaj gonderim ve alimi gibi islemlerini normal modda
gerceklestirirler [22]. Bu iglemlerin neye gore yapilacagi ise konfigiirasyon modda belirlenir.
Kontrol edicinin istenen sekilde ¢alisabilmesi konfigiirasyon modunda gerekli parametrelerin
dogru bir sekilde girilebilmesiyle miimkiindiir.

Sekil 3.3‘te MCP2510 bagimsiz kontrol edici konfigiirasyon islemleri akis diyagrami
olarak verilmistir. ilerleyen kisimlarda ise konfigiirasyon modunda kullanilan kaydedici

icerikleri ve fonksiyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.3. MCP 2510 konfigiirasyon islemleri

CANCTRL kaydediei
konfigiirasvon modu

v

iletisim Hizmm Gir
(CNF1 CNF2 CNF3 kaydedicileri)

Y

Mesaj Ginderim Secenegi
(TXRTSCTRL kaydedici)

L]

Mesaj Kabul Filtresi
(Filtre ve Maske Kaydedicileri)

L]

Kesme Secenchleri
(CANINTE kaydedici)

CANCTRL kaydediei
ealisma moduo

SON

3.5.1. Kontrol Kaydedici (CANCTRL Register)

En 6nemli fonksiyonu kontrol edici i¢in Boliim 3.4‘te anlatilan ¢alisma modlarindan

birinin se¢ilmesini saglamasidir. Tablo 3.2°de kaydedici icerigi ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Kontrol kaydedici

Bit Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
pozisyonlari
Bitisimleri | REQOP2 | REQOP1 | REQOPO | ABAT - CLKEN | CLKPREl | CLKPREO
Fonksiyon | 000: normal ¢alisma modu 1: tim Pin.3 Pin.3
001: uyuma modu mesaj aktif/pasif Saat boleni
010: test modu gonderim 0: pasif
011: dinleme modu istekleri 1: aktif
100: konfigiirasyon modu iptal 10: f/4
Not:Diger durumlar gegersizdir 0: hepsi 11: f/8
aktif (f): saat frekansi
Agiklama Caligma modunu degistirir Bit2 ‘0’ yapilirsa
onemsizdir
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3.5.2. iletisim Hiz1 Kaydedicileri (CN1, CNF2, CNF3 Registers)

MCP2510 KAA kontrol edicilerde iletisim hizinin programlanmasi i¢in {li¢ adet
kaydediciden faydalanilir. KAA kontrol edicilerin bir¢ogunda iletisim hizinin belirlenmesi igin
benzer sekilde iki veya li¢ adet kaydedici bulunur. Farkli KAA kontrol edicilerde iletigim
hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan kaydedici igerikleri farklilik gosterse de iletisim hizinin
hesaplanmasi hepsi i¢in aynidir.

Sekil 3.4‘te harici saat frekansi ile KAA iletisim hiz1 arasinda ki iligkiyi ve iletisim hizi

hesaplanmasinda kullanilan parametreler gosterilmektedir [22,23].

—- |-|— towk @ Baud Rate Prescaler (BRP)
—tscL ~

o WJI_L_I_H_HMLI

trsec -

tsyncses

(t) 1-bit siiresi
Sekil 3.4. KAA bit zamanlamasi

XTAL: Harici saat giris frekansi

tscL: KAA dahili saat periyodu

tcLK: Harici saat giris periyodu

BRP: Harici saat boleni

tsYNCSEG: Kontrol ag1 lizerinde 1-bit siiresi i¢in zaman uyumlama siiresi
tTsEG: Degisken veri hiz1 zamani

tsJw: 1-bit icin yeniden zaman uyumlama siiresi

t: KAA protokolii 1-bit periyodu

Tablo 3.3‘te MCP2510 iletisim hiz1 i¢in kullanilan yukarida s6zii edilen parametrelerin
yer aldig1 konfigiirasyon kaydedicileri igerikleri verilmistir. Tablo 3.3’te yer alan SJW, BRP,
PHSEQO, PHSEQI; PHSEQ2 kavramlar1 Bolim 2.7.1°de KAA iletisim hizinin

hesaplanmasinda agiklandigi igin burada tekrar deginilmemistir.
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Tablo 3.3. iletisim hiz1 kaydedicileri

Kaydedici adi Bit pozisyonlari
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 | Bit3 | Bit2 Bitl | Bit0

Konfigilirasyonl | SJW1 SIWO0 BRP5 | BRP4 | BRP3 | BRP2 | BRP1 | BRPO
(CNF1)
Konfigiirasyon2 | mode SAM PHSEGI1 PHSEGO
(CNF2) 1: ii¢ defa

0: bir defa
Aciklama Veri yolu Grnekleme sayusu
Konfigiirasyon3 | - WAKFIL - PHSEG2
(CNF3) 1: aktif

0: pasif

Uyuma modundan dénme

3.5.3. Kesme kaydedicisi (CANINTE Register)

Kontrol edicinin normal ¢alisma modunda mesaj alig verigi gibi KAA protokolii

islevlerini yerine getirirken hangi durumlar i¢in mikro denetleyiciye bir kesme {iretecegi

konfigiirasyon modunda bu kaydediciden belirlenir.

Normal c¢alisma modunda kesme kaydedicide aktif edilen durumlardan herhangi biri

olusursa mikro denetleyiciye bir kesme firetilir, mikro denetleyici bir kesme aldiginda kesme

altprogrami aktif olur. Kesme altprograminda kesme bayrak kaydedici(CANINTF) icerigine

bakilarak hangi kesme olusmus ise onunla ilgili hizmet yerine getirilir. Kesme bayrak kaydedici

ile kesme kaydedicideki bit pozisyonlar1 aynidir, hangi kesme tiirii olusmus ise ilgili bit

pozisyonu kontrol edici tarafindan ‘1’ yapilir.
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Tablo 3.4. Kesme Kaydedici

Bit Kisaltma | Isim Aciklama

no

Bit7 | MERRE | Message Error Interrupt Mesaj aligverisi sirasinda hata meydana gelirse kesme
Enable liret

Bit6 | WAKIE | WakeUp Interrupt Enable Kontrol edici uyuma modundaysa normal ¢alisma

moduna donmesi i¢in kesme tiret

Bit5 | ERRIE Error Interrupt Enable Hata bayrak kaydedicide degisiklik olursa kesme iiret

Bit4 | TX2IE Transmit Buffer2 Emtpy Gonderici tampon bellek?2 yeni bir mesaj gonderimi
Interupt Enable icin hazirsa kesme iiret

Bit3 | TXI1IE Transmit Bufferl Emtpy Gonderici tampon bellek! yeni bir mesaj gonderimi
Interupt Enable icin hazirsa kesme iiret

Bit2 | TXO0IE Transmit Buffer0 Emtpy Gonderici tampon bellek0 yeni bir mesaj gonderimi
Interupt Enable icin hazirsa kesme iiret

Bitl | RX1IE Receive Bufferl Full Alici tampon bellek]1 ‘e yeni bir mesaj gelirse kesme
Interupt Enable iiret

Bit0 | RXOIE Receive Buffer0 Full Alict tampon bellekO ‘a yeni bir mesaj gelirse kesme
Interupt Enable iiret

Tiim pozisyonlar igin ‘1’ ilgili kesme tiirlini aktif ‘0’ pasif yapar

3.5.4. Filtre ve Maske Kaydedicileri

Tiim filtre ve maske kaydedicileri ile mesaj alim tampon bellek kontrol kaydedicileri
konfigiirasyon modunda yapilandirilabilir, bu kaydedicileri ile ilgili ayrmtili bilgiler Boliim

3.7¢de ele alinmgtir.

3.5.5. Mesaj Gonderim Durum ve Kontrol Kaydedici(TXRTSCTRL)

MCP2510 kontrol edicide mesaj gonderim islemi SPI ara yiizii araciligiyla veya kontrol
edici TXnRTS girigleri kullanilarak gerceklestirilebilir.

Mesaj gonderim igleminin baglatilmasi i¢in s6z edilen bu iki yontem Boliim 3.6°da ele
almmustir. Kontrol edicinin bu yontemlerden hangisini kullanacagi konfigiirasyon modunda bu

kaydedici araciligiyla belirlenir. Tablo 3.5‘te bu kaydedici igerigi ve fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.5. Mesaj gonderim durum ve kontrol kaydedici

Bit no Kisaltma aciklama
Bit7,6 - Bu bitler kullanilmryor
Bit5 B2RTS Sayisal giris olarak kullaniliyor ise ilgili bacagin o
Bit4 BIRTS anki degerini verir
Bit3 BORTS
Bit2 B2RTSM 0: sayisal giris olarak kullan
Bitl BIRTSM 1: mesaj gonderimini baslatmak i¢in kullan
Bit0 BORTSM
! Not: 4, 5, 6 numarali bacaklarin durumunu belirler
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3.5.6. Minimum Konfigiirasyon Bilgisi

Bir KAA kontrol edicinin kontrol ag1 lizerinde normal ¢aligma modunda ¢alisabilmesi
icin en azindan iletisim hizin1 belirleyen kaydedicileri yazilmalidir bu durum minimum
konfigiirasyon olarak bilinir [22,23].

Ornegin bir istasyon hicbir zaman mesaj almayacak sadece diger istasyonlara mesaj
gonderecek ise filtre ve maske kaydedicileri yazilmayabilir, benzer sekilde mikro denetleyici

kesmeli hizmet yiiriitmeyecekse kesme kaydedicinin de yazilmasina gerek yoktur.
3.6. MCP2510 Mesaj Gonderim islemi
MCP2510 kaydedici i¢in mesaj gdonderim islemi Sekil 3.5°te akis diyagraminda basitce

verilmistir, akis diyagraminda yalin haliyle goriilen her bir adimda yapilan islemler ve

kullanilan kaydediciler hakkinda ayrintili bilgiler ilerleyen kisimlarda verilmistir.

BASLA 4

Ganderici lampon belledi seg

Tamporn
uygun mu?

(sonderici tampon
alana mesaj hilgilarini
Ve variyi yaz

Y

Mesaj gtnder |

Hala
Mesaj dururmilariyla
dleildimi? ilgili islemlari |
yerine getir

Sekil 3.5. MCP2510 mesaj gonderim iglemi
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3.6.1. MCP2510 Mesaj Gonderim Tampon Bellek Alanlari

MCP2510 kontrol ediciler herbiri 14-byte uzunlugunda {i¢ adet génderici tampon bellek

alan1 icermektedirler. Tablo 3.6°da gonderici tampon bellek alanlarin goriiniimii verilmektedir.

Tablo 3.6. Mesaj Gonderim Tamponu

Tampon alanlari Agiklama

TXBnCTRL Gonderici tampon bellek kontrol kaydedici (*)

TXBnSIDH Standart KAA mesaj1 i¢in 11-bitlik tanimlayici alanin anlamli 8 biti
TXBnSIDL Standart KAA mesaji igin 11-bitlik tanimlayict alanin anlamsiz 3 biti (*)
TXBnEID8 Genigletilmis KAA mesaj1 igin 29-bitlik tanimlayict alanin anlamli 8 biti
TXBnEIDO Genigletilmis KAA mesaji igin 29-bitlik tanimlayict alanin anlamsiz 8 biti
TXBnDLC Her iki KAA mesaj tiirii icin RTR biti ve DLC alan1 (*)

TXBnDm 0-8 byte uzunlugunda veri alani

(*) bu kaydedici igerikleri farkli alanlarda icerdiklerinden asagida ayrica verilmistir, digerleri icin ayni

durum gegerli olmadigindan ayrica deginilmemistir.

3.6.1.1. Gonderici Tampon Bellek Kontrol Kaydedici(TXBnCTRL Register)

Mesaj gonderimi i¢in segilen tampon bellegin durumu hakkinda ayrintili bilgi verir.
Anlamli ilk 4-biti sadece okunabilir, anlamsiz son 4-bit ise kullanici tarafindan degistirilebilir.

Bu kaydedicinin fonksiyonlart maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir.

e Daha 6nce gonderilen mesajin iletilip iletilmedigini gosterir.

e Mesaj gonderilirken yola erisim Onceliginin kaybolup kaybolmadigini gosterir.

e Mesaj gdonderimi sirasinda hata meydana gelip gelmedigini gosterir.

e Gonderici tampon bellek alanin mesaj gdnderimi i¢in uygun olup olmadigini gosterir.

e Mesaj dnceliginin belirlenmesini saglar
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Tablo 3.7. Gonderici tampon bellek kontrol kaydedici

Bit Kisaltma | Isim Aciklama

no

Bit7 | - - Bu bit kullanilmiyor

Bit6 | ABTF Message Aborted Flag 0: Mesaj iletimi tamamlanmis, onay(ACK) alinmis
1: Mesaj i¢in onay(ACK) alinmamis

Bit5 | MLOA Message Lost Arbitration 0: Mesaj iletimi sirasinda yola erisim kaybedilmemis
1: Mesaj iletimi sirasinda yola erigim kaybedilmis

Bit4 | TXERR | Transmission Error Detection | 0: Mesaj iletimi sirasinda hata olugsmamis
1: Mesaj iletimi sirasinda hata olugmus

Bit3 | TXREG | Message Transmit Request 0: Tampon bellek mesaj génderimi i¢in uygun degil
1: Tampon bellek mesaj gonderimi i¢in uygun

Bit2 | - - Bu bit kullanilmiyor

Bitl | TXP1 Message priority bit 1 00: diisiik 6ncelik

Bit0 | TXPO Message priority bit 0
11: yiiksek oncelik

Sekil 3.5te akis diyagraminda da goriildiigii gibi mesaj gonderim iglemini baglatmadan

once s6z konusu gonderici tampon bellek alaninin durumu kontrol edilmelidir. Mesaj gonderim

isleminin baslatilabilmesi i¢in ilk 4-bit ‘0’ olmalidir, bu bitlerden herhangi biri ‘1’ durumunda

ise ilgili durum kullanici programi tarafindan kontrol edilerek degerlendirilmelidir, asagida bu

durumlar i¢in yapilmasi gerekenler maddeler halinde listelenmistir.

Bir onceki mesaj icin onay(ACK) ahinmamis ise: Bu durumda istasyon gonderdigi
mesaj i¢in onay(ACK) beklemektedir, bu bitle beraber hata kaydedicileri de kontrol
edilmelidir, eger herhangi bir hata durumu olugsmamis ise gonderilen mesaj higbir
istasyon tarafindan kabul edilmemis demektir. Bu durumda alic1 istasyonlarin mesaj
kabulii i¢in kullandiklar1 filtre ve maske kaydedicileri kontrol edilmelidir.

Mesaj gonderimi sirasinda yola erisim kaybedilmisse: Bu durumda ag iizerinde iki
istasyon ayni anda mesaj iletimine baslamistir ve s6z konusu istasyon diger istasyona
gore daha diisiik oncelikli tanimlayici alana sahip oldugu i¢in yola erisim O6nceligini
kaybetmistir, diger istasyon mesaj iletimini tamamladiginda yola erisim tekrar
kazanilacaktir. Bu durumda eger bu bit ‘1’ ise ‘0’ olana kadar beklenmelidir.

Mesaj gonderimi sirasinda hata meydana gelmisse: Hata bayrak kaydedici kontrol
edilerek meydana gelen hata durumuyla ilgili iglemler yerine getirilmelidir. Eger bus-
off durumu olugmus ise kontrol edici yeniden baslatilmalidir.

Gonderici tampon bellek mesaj gonderimi icin uygun degilse: Yukarida sozii edilen
bir veya daha fazla durum olugmus ise s6z konusu gonderici tampon bellek mesaj
gonderim islemi yapamaz. Bu durumda ilgili durumlar degerlendirilerek ya da
gonderici tampon bellek kontrol kaydedici TXREG biti temizlenerek gonderici tampon

bellek alan mesaj gonderimi i¢in uygun hale getirilir.
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3.6.1.2. Mesaj Onceligi

MCP2510 kontrol edici ii¢ adet gonderici tampon bellek alan icermektedir, her bir
alandaki mesaj icin farkli bir 6ncelik degeri verilerek bu bellekler arasindaki dncelik belirlenmis
olur[22]. Yiiksek Oncelige sahip bellekteki mesaj once gonderilir. Eger her ii¢ alan i¢in aym
oncelik degeri belirlenir ise sayisal olarak yiiksek degerli gonderici tampon alandaki mesajin

onceligi de daha yiiksek olur.

3.6.1.3. Diger Gonderici Tampon Bellek Kaydedicileri

Tablo 3.6°da yer alan kaydediciler TXBnSIDL ve TXBnDLC kaydedici igeriklerinde bit
pozisyonlarinin farkliligindan dolay1 burada ayrica deginilmistir. Tablo 3.8 ve Tablo 3.9‘da

sirastyla bu iki kaydedici igerigi ve fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.8. TXBnSIDL kaydedici

Bit pozisyonlar1 | Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 | Bit3 Bit2 | Bitl Bit0

Agiklama Standart tanimlayici son 3 bit | - EXIDE | - Genigletilmis tanimlayici

en anlaml ilk 2 bit

EXIDE: 1: Genisletilmis KAA protokolil mesaj1
0: Standart KAA protokolii mesaj1

Tablo 3.9. TXBnDLC kaydedici

Bit Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
pozisyonlari
Aciklama - RTR - DLC3 DLC2 DLCI1 DLCO

RTR: 1: istek mesaj1 (bu durumda veri alani yazilmaz)

0: veri mesaji

Veri uzunluk alanina(DLC) yazilan deger ile veri alan1 arasindaki iligki Boliim 2.5.6 ‘da
anlatilmigtir. Veri uzunluk alami ile veri alanina yazilan veri uzunlugunun farkli olmasi
durumunda mesaj gonderimi sirasinda c¢ergeve hatasi olusacagindan [1,7] bu duruma dikkat
edilmelidir. Gonderilen mesaj bir istek mesaji ise veri alanina herhangi bir sey yazilmaz,

yazilmasi durumunda yine ¢ergeve hatast meydana gelecektir.

40




3.6.2. Mesaj Gonderim Isleminin Baslatilmasi

MCP2510 kontrol edici mesaj gonderim isleminin iki farkli sekilde baglatilmasini
destekler, bu yontemlerden hangisinin kullanilacagi konfigiirasyon modunda belirlenir.

SPI ara yiizli araciligiyla hangi gonderici tampon bellek alandaki mesaj gonderilmek
isteniyor ise ilgili SPI emri kontrol ediciye gonderilir. SPI islemleri Boliim 5°te ayrintili olarak
anlatildigindan burada fazla deginilmeyecektir. Mesaj gonderim iglemini SPI ara yiizii
araciligryla baglatabilmek i¢in konfiglirasyon modunda TXnRTS girigleri sayisal giris olarak
yapilandirilmalidir [22].

Diger yontemde ise kontrol edicinin TXnRTS (4,5 ve 6 numarali bacaklar) girisleri
alcak seviyeye ¢ekilerek yani 1-0 gegisinde mesaj gonderimi baslatilabilir [22].

Mesajin iletilip iletilmediginin kontrolii de iki sekilde yapilabilir, ilk yontemde mesaj
gonderim kontrol kaydedici kontrol edilerek mesajin iletilip iletilmedigi kontrol edilir, ikinci
yontemde ise mesaj gonderim kesmesi konfigiirasyon modunda aktif edilir, bu durumda mesaj

basarili bir sekilde gonderildiginde mikro denetleyiciye bir kesme Tiretilir.
3.7. MCP2510 Mesaj Alim Islemi

MCP2510 kontrol edici iki farkli mesaj alim tampon bellek alanina sahiptir, Sekil

3.6°da mesaj okuma islemi akis diyagrami olarak verilmistir.

BASLA

mesajm geldigi
tampon bellek alam

bul

L]

mesaj bilgilerini oku

v

| gelen mesaji oku |

Sekil 3.6. MCP2510 mesaj okuma iglemi
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MCP2510 kontrol edicilerde kontrol agi iizerinden algilanan ve kabul edilen mesajlari
okumak i¢in ii¢ farkli yol sunarlar, bu yontemler maddeler halinde kisaca asagidaki gibi

siralayabiliriz [22]:

e SPI ara yiizii araciligtyla: Normal ¢alisma modunda bir dongii igerisinde kontrol
edici mesaj alim durumu spi komutlartyla kontrol edilerek mesajin geldigi
tampon bellek alandan kayitli mesaj okunur. Spi ara yiizi ile yapilan kontrol
isleminde hangi tampon bellekte yeni bir mesaj oldugu bilgisinin yani sira
mesajin tirii(veri, istek, standart/genisletilmis KAA protokolii) ve mesajin
hangi filtreden edildigi bilgileri de elde edilir.

e Kesmeli kontrol ile: kontrol edici konfiglirasyon modunda yeni bir mesaj
geldiginde mikro denetleyiciye kesme iiretecek sekilde yapilandirilirsa normal
caligma modunda kontrol ediciye yeni bir mesaj gelmesi durumunda mikro
denetleyiciye bir kesme iiretilir, kesme altprograminda gelen kesme tiirii
belirlenerek alici tampon bellek alanlardan kayitli mesaj okunur.

e Kontrol edici RX0BF ve RXIBF ¢ikiglar1 ile: Kontrol edici konfigiirasyon
modunda RXOBF ve RXIBF pin ¢ikislar1 yeni bir mesaj geldiginde harici
kesme iiretecek sekilde yapilandirilirsa kontrol ediciye yeni bir mesaj gelmesi
durumunda hangi tampon bellek alana yeni bir mesaj geldiyse ilgili ¢ikistan
mikro denetleyiciye bir kesme firetilir. Bu yontemin gergeklenebilmesi i¢in
mikro denetleyicinin birden fazla kesme girisini destekliyor olmalidir. Her bir
alic1 tampon farkli ¢ikislardan kesme liretecegi igin yukarida anlatilan ikinci

yonteme kiyasla daha sadedir.

3.7. 1. MCP2510 Mesaj Alim Tampon Bellek Alanlar

MCP2510 mesaj alim tampon bellek alanlarina ait kaydedici goriiniimleri Béliim 3.6°da

anlatilan mesaj gonderim tampon bellek alanlariyla aynmidir bu yilizden burada ayrica

deginilmeyecektir.

3.8. MCP2510 Mesaj Kabul Mantig1

MCP2510 kontrol edicilerde mesaj kabulii i¢in gerekli yapilandirmalar konfigiirasyon
modunda yapilmalidir. Sekil 3.7‘de goriildiigli gibi ilk alic1 tampon bellek alani i¢in iki farkl
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filtre kabulii bulunmasina ragmen ikinci alici tampon bellek alani i¢in dort farkl filtre kabulii
vardir[22]:

Alict tampon bellek alanlarindan ilki daha yiliksek Oncelige sahiptir, bu alana gelen
mesajlarda tagma olmasi1 durumunda gelen mesajlarm ikinci alict tampon bellek alana
kaydedilmesi seklinde yapilandirilabilir.

Her bir alic1 tampona ait maske ve filtre kaydedicileri karsilagtirilarak mesajlarin kabul
edilip edilmeyecegine karar verilir. Bu esnek mesaj kabul mantig1 Ethernet aglarda oldugu gibi
alic1 istasyonlar i¢in tek bir gegerli adres yerine bir adres araligi verilebilmesini de olanakli

kilar.

SIS S §
Jl— ka.-g.ua;t.nc._.@

alici tampon bellek 0 Zﬁ ahci tampon bellek 1

Sekil 3.7. MCP2510 mesaj kabul filtresi

3.8.1. Filtre ve Maske Kaydedicileri

Tablo 3.10°da gelen mesajlarin tanimlayici alanlarn ile maske ve filtre kaydedici
iceriklerinin kargilastirilmasi sonucu kabul edilen ve kabul edilmeyen durumlar gosterilmistir.

Tablo Ozetle sdyle yorumlanabilir: Maske kaydedicideki bit pozisyonu ‘0’ olan
durumlarda filtre kaydedici ve gelen mesaj tamimlayici alandaki bit degerine bakilmaksizin
gelen mesajlar kabul edilir. Maske kaydedicideki bit pozisyonunun ‘1’ olmasi durumunda ise
filtre kaydedici igerigi ile gelen mesaj tanmimlayict alandaki bit degerleri ayni olanlar kabul,

farkli olanlar reddedilir [6,22].
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Tablo 3.10. Mesaj kabul filtresi

Maske Filtre Gelen mesajin | Sonug
kaydedici | kaydedici | tanimlayici
alani

0 0 0 kabul
0 0 1 kabul
0 1 0 kabul
0 1 1 kabul
1 0 0 kabul
1 0 1 red

1 1 0 red

1 1 1 kabul

3.8.2. Mesaj Alim Tampon Bellek Kontrol Kaydedicileri (RXBOCTRL, RXB1CTRL,

BFPCTRL)

Bu boliimde konfigiirasyon modunda anlatilmayan bu {i¢ kaydedici igerikleri ve

fonksiyonlari ayrintili olarak verilecektir.

Alict tamponlar durum ve kontrol kaydedici RBOBF ve RBIBF c¢ikisglariin

yapilandirilmasindan sorumludur. Tablo 3.11°de bu kaydedici igerigi verilmistir. Kaydedicideki

bit0 ve bitl pozisyonlari bu iki ¢ikisin nasil yapilandirilacagini belirler.

Tablo 3.11. Mesaj alim tampon bellek kontrol kaydedici

Bit Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
pozisyonlari
Fonksiyonu - B1BFS BOBFS | BIBFE | BOBFE | BIBFM | BOBFM
Agiklama Kullanilmayan | Sayisal ¢ikis olarak 0: pasif 0: sayisal ¢ikis
bitler yapilandirilmasi 1: aktif 1: harici kesme
durumunda ¢ikis degerini | Cikis fonksiyonunu
okur aktif yada pasif
yapar
Tablo 3.12°de ise sirayla her iki mesaj alim tampon bellek alan kontrol kaydedicileri
verilmistir.
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Tablo 3.12. Mesaj Alim Tampon Bellek Kontrol Kaydedicileri

Bit Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
pozisyonlari

RXBOCTRL | - RXM1 | RXMO | - RTR BUKT BUKT1 | FILHITO
RXBICTRL | - RXM1 | RXMO | - RTR FILHIT2 | FILHIT1 | FILHITO

Tablo 3.12°de yer alan RTR alani istek mesajlarinin kabul edilip edilmeyecegini
belirler. Bu bit ‘1’ yapilirsa istek mesajlar1 kabul edilir, ‘0’ yapilmasi durumunda sadece veri
mesajlar1 kabul edilir. BUKT alan1 ‘1’ yapilirsa ilk alict tampon bellek alan1 dolu oldugu halde
yeni bir mesaj gelirse ikinci alict tampon bellek alana kaydedilir, ‘0’ yapilmasi durumunda
pasiftir. Ik kontrol kaydedicide ki FILTHO alan1 ‘0’ yapilirsa mesaj kabulii filtre 0’a gore ‘1

yapilirsa mesaj kabulii filtre 1’e gore yapilir. Diger durumlar Tablo 3.13te verilmistir.

Tablo 3.13. Mesaj alim filtre se¢me iglemleri

RXM1 RXMO acgiklama

0 0 Tiim filtreleri pasif yap, gelen tiim

mesajlar kabul edilir

0 1 Sadece segilen filtreye uyan
genisletilmis KAA protokoli

mesajlarini kabul et

1 0 Sadece segilen filtreye standart KAA

= protokolii mesajlarini kabul et
s
T:D 1 | Secilen filtreye uyan her iki mesaj
g tiirtinii kabul et
2,
2 FILHIT2 | FILHIT1 | FILHITO

1 0 1 Filtre 5 aktif

1 0 0 Filtre 4 aktif

0 1 1 Filtre 3 aktif

0 1 0 Filtre 2 aktif

0 0 1 Filtre 1 aktif (BUKT alan1 ‘1’ ise)

0 0 0 Filtre 0 aktif (BUKT alan1 ‘0’ ise)
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3.9. MCP2510 Hata Durumlarinin Degerlendirilmesi

Kontrol alan aglarinda olusabilecek hata durumlari Boéliim 2.9da verilmistir. MCP2510
kontrol edici hata durumlarmin degerlendirilmesi igin {i¢ adet kaydediciden faydalanir. Bu
kaydedicilerden gonderici hata sayici ve alici hata sayici kaydedicileri diger KAA kontrol
edicilerde oldugu gibi kullaniciya sadece sayisal deger olarak bilgi verirler. Bu iki kaydedici
iceriginin giincellenmesi algoritmasi [1,7] Sekil 3.8°de verilmistir. Sekilde goriilen RC ve TC

sirasiyla alici/gonderici hata sayicilarini ifade etmektedir.

ahici hata algilarsa

bir mesaj basaril bir
gekilde alinirsa

alici hata mesaji gonderirken bit
hatasi meydana gelirse

Istasyon gelen hata mesajimn
hassasiyetini attinrsa

Mesaj baganli bir ) . ginderici hata mesaji génderirken bit
gsekilde gonderilirse @ hatasi meydana gelirse

génderici hata algilarsa
Sekil 3.8. Hata kaydedicilerin giincellenmesi

Burada alic1 istasyon hatasiz olarak yeni bir mesaj aldiginda alic1 hata kaydedicisini 1
eksiltir. Eger alic1 istasyon mesaj aliminda bir hata oldugunu algilarsa alic1 hata kaydediciyi 1
arttirir, alinan hatali mesajla ilgili kontrol agina bir hata mesaj1 yayimlarken yeni bir bit hatasi
meydana gelirse 8 arttirir.

Gonderici istasyon basarili olarak bir mesaj gonderirse gonderici hata kaydedicisini 1
eksiltir. Eger gonderici istasyon mesaj gonderirken hata algilarsa gonderici hata kaydediciyi 1
arttirir, gonderilen hatali mesajla ilgili kontrol agina bir hata mesaji yayimlarken yeni bir bit
hatas1 meydana gelirse 8 arttirir.

Ag iizerindeki istasyon asir1 yiiklenme hata mesaji1 alirsa hem gonderici hem de alict

hata kaydedici igerigini 8§ arttirir.

Kullaniciya kontrol ag1 {izerinde olusan hata durumuyla ilgili ayrintili bilgiyi ise hata

bayrak kaydedicisi verir [22]. Tablo 3.14‘te bu kaydedici icerigi verilmistir.
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Tablo 3.14 Hata bayrak kaydedici

Bit Alan ismi Aciklama

pozisyonu

Bit7 RX10VR Alic1 tampon bellek 1°de asin yiiklenme durumu

Bit6 RXO0OVR Alict tampon bellek 0’de asir yiiklenme durumu

Bit5 TXBO0 Bus-off durumu (gonderici hata sayict 255 olursa)
Bit4 TXEP Mesaj gonderim hatasi (>=128)

Bit3 RXEP Mesaj alim hatasi (>=128)

Bit2 TXWAR Gonderici hata kaydedici limit asim durumu (>=96)
Bitl RXWAR Alict hata kaydedici limit agim durumu (>=96)

Bit0 EWARN Gonderici veya alici hata kaydedici limit agim1 (>=96)

tiim pozisyonlar igin ‘1’ ilgili durumun olustugunu, ‘0’ olusmadigini gosterir
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4. MICROCHIP MCP2551 YOL ALICISI

4.1. Genel Bilgi

Yol alicilart KAA protokolii kontrol edici aygitlar ile fiziksel iletim yolu arasinda ara
yiliz olustururlar. Microchip MCP2551 yol alicist ISO11898 standartlarina uygun olarak
iretilmistir ve 1Mbit’e kadar iletisim hizin1 destekler, ag lizerinde en fazla 112 adet istasyona

izin verir ve elektromanyetik giiriiltiilerden fazla etkilenmez [24].
4.2. MCP2551 Yol Alic1 Bacak Konfigiirasyonu

Sekil 4.1’de MCP2551 yol alicist goriilmektedir, Tablo 4.1 ‘de ise bacak gorevleri yer

almaktadir.
e
TXD [ 8[JRs
vss[]2 57 []CANH
voo[ |3 E B [ JCANL
RxD[]4 = s[Qvrer

Sekil 4.1. MCP2551 yol alicis1

Tablo 4.1. MCP2551 bacak gorevleri

Bacak | Aciklama

TXD | Veri gonderim ¢ikisi (kontrol edicinin TXCAN bacagina)

VSS | Toprak girisi

VDD | Besleme girisi

RXD | Veri alim girisi(kontrol edicinin RXCAN bacagina)

VREF | Elektriksel giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan harici ¢ikis
CANL | KAA iletim yolu baglantisi

CANH | KAA iletim yolu baglantist

RS Caligma modu kontrol girigi

4.2.1. MCP2551 Calisma Modu Secimi

MCP2551 yol alicist galisma modu se¢imi RS bacagi tarafindan kontrol edilir, normal

¢aligma modunda mesaj alig-verisi yapilabilmesi i¢in bu giris algak seviye olmalidir bu ylizden
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direk topraga da baglanabilir, bekleme modunda giris yiiksek seviyededir tekrar algak seviyeye

¢ekildigi anda normal ¢alisma moduna doner [24].
4.2.2. Tipik Uygulama Devresi

Sekil 4.2 ’de tipik bir kontrol alan agi goriilmektedir. Burada sozii edilen her bir
istasyon bir mikro denetleyici, KAA protokolii kontrol edici ve yol alicisindan olugmaktadir, Rt

fiziksel yol sonlandirma direncini C ise kapasiteyi ifade etmektedir [6,7,23].

1.istasyon n.istasyon
mikro denetleyici mikro denetleyici
+ +
KAA kontrol edici gon o KAA kontrol edici
+ +
yol alici yol alici
CAMNH CARNL CAMH CAML
Rt2 Rt:2
fiziksel ilétim alu
] il ——4
Pt2 Pt2

Sekil 4.2. Ornek bir uygulama devresi

4.3. Fiziksel Veri Yolu Standartlar:

Kontrol alan aglarinda fiziksel yol mesafesi, maksimum iletisim hizi, yol ve istasyon
sonlandirma prensipleri agda kullanilan yol alicisina ve uygulamaya has olarak
degisebilmektedir.

Asagida Microchip MCP2551 yol alicisi i¢in gegerli olan prensipler sirasiyla

anlatilmisgtir,

4.3.1. Kontrol Ag: Fiziksel Topoloji

ISO11898 standartlarma gore kontrol alan aglarinda UTP CATS standart ¢ift kablo
kullanilir, her bir istasyonun yol alicisinin CANH ve CANL bacaklart UTP kablo g¢iftine
baglanir, yolun her iki ucu ise 120ohm direncle biter.

Elektromanyetik giirliltiiyli azaltmak i¢in her bir istasyonun yola baglantis1 ve yol
sonlandirma icin kapasite ve direnglerden olusan giiriiltii azaltict devreler kullanilabilir,

ozellikle yiiksek hizlarda iletisim yapilacaksa sonlandirma prensipleri ¢ok dnemlidir ¢ok diisiik
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hizlarda g¢alisilmasi durumunda ise sonlandirma yapilmaksizin haberlesme saglanabilir. Sekil

4.3’te kontrol ag1 dogrusal topoloji goriilmektedir.

1listasyon = = = nuistasyon

A & &

! ! |
i i L

i
i !
£ * 3
sonlandirma digiimleri

Sekil 4.3. Kontrol ag1 fiziksel topoloji

Burada (d) mesafesi ag iizerinde yer alan iki istasyon arasinda olmas1 gereken mesafeyi,
(t) bir istasyonun fiziksel yola olan uzakligin ve (x) ise iki sonlandirma diigiimii arasindaki
mesafeyi ifade eder. Tablo 4.2’de bu mesafelerin olmasi gereken en kisa ve en uzun degerleri

verilmistir [23].
Tablo 4.2. Kontrol agi1 fiziksel mesafeler

simge | Enkisa En uzun
d 0,1metre 30metre
X 0,2metre 10km
t Ometre Imetre

Kontrol alan  aglarinda  iletisim hizi  5Kbit/s ile  1Mbit/s  arasinda
programlanabilmektedir, 1Mbit/s hizinda iletisim yapabilmek i¢in mesafe en fazla 40metre
olmalidir [1,6,7] ve iletim yolu elektromanyetik giirtiltiilerden etkilenmemelidir. Desteklenen en

uzun mesafe yani 10km bir kontrol alan ag1 {izerinde ise en fazla 5Kbit/s hizinda iletisim

yapilabilmektedir.

4.3.2. Kontrol Ag1 Yol Sonlandirma

Kontrol alan aglarinda genel olarak iki sekilde yol sonlandirma yapilabilir. Sekil 4.4°de

bu iki sonlandirma prensibi beraber goriilmektedir.

Standart sonlandirma kontrol aglari igin en yalin sonlandirma seklidir agin her iki ucu

sekilde goruldiigii gibi 120ohm degerinde direnglerle sonlandirilir, bu sonlandirma prensibi
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elektromanyetik giirtiltiiden ¢ok etkilenmeyen ve diisiik hizlarda iletisim yapilan kontrol aglar
i¢in uygundur [23,24].
Diger sonlandirma ise split sonlandirma olarak bilinir, bu sonlandirma sekli yiiksek

hizlarda iletisim yapilan kontrol aglarinda giiriiltiiyii azaltmak i¢in tercih edilir [23,24].

l— CANH —

60 &
CANH -
—
O —
120 02 60
CANL. — - L CANL —
standart sonlandirma split sonlandirma

Sekil 4.4. Kontrol alan aglarinda yol sonlandirma

4.3.3. Kontrol Alan Ag1 Diigiim Sonlandirma

Kontrol alan aglarinda yol sonlandirma ve ag iizerinde her bir istasyona ait yol
alicilarinin yola baglantis1 yani diigim sonlandirma birbirleriyle yakindan iligkilidir. Asagida
Sekil 4.5’te split sonlandirma prensibi i¢in diiglim sonlandirma sekli verilmistir, standart

sonlandirma prensibi kullaniliyor ise direngler 1,3Kohm yerine 60ohm olarak segilir [23,24].

CANH RO

CANL

[

——

GO0 IC

Sekil 4.5 Split sonlandirma prensibi
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5. KURULAN DENEYSEL GENEL AMACLI ENDUSTRIYEL AG

5.1. Genel Bilgi

KAA Protokolii tabanli aglar 1992 yilindan itibaren otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde Mercedes, BMW, Opel, Wokswagen basta olmak iizere bircok
otomotiv iireticisi iirettigi araclarinda KAA Protokoliinii kullanmaktadir [7,8].

Sekil 5.1°de drnek bir kontrol ag1 ve ag lizerinde olabilecek istasyon tiirleri ve KAA
kontrol ediciler goriilmektedir.

Burada istasyon 1 harici bir mikro denetleyici, KAA kontrol edici ve yol alicisindan
olusmaktadir, burada kullamilan KAA kontrol ediciler bagimsiz kontrol ediciler olarak
adlandirilirlar Micrcochip MCP2510 ve Philips SJA1000 kontrol edicileri 6rnek olarak
verilebilir [6,7,22,23].

Istasyon 2 ise mikro denetleyici ile kontrol edicinin tiimlesik olarak iiretildigi aygitlari
simgelemektedir, Microchip PIC30F ve 18F458 ailesi bu gruba o6rnek olarak verilebilir
[6,7,22,23].

Istasyon 3 ‘te kullanilan KAA genisleme modiilleri iizerlerinde dahili analog-dijital
ceviricileri gibi gesitli girig/cikis iiniteleri olan aygitlar1 simgelemektedir, Microchip MCP2505
ve araglarda yaygin olarak kullanilan Philips SJA2020 kontrol ediciler buna &rnek olarak
verilebilir [6,7,22,23].

Tez kapsaminda tasarlanan egitim amacli KAA protokolii tabanli endiistriyel ag

iizerinde kurulan istasyonlar, Sekil 5.1°de goriilen istasyon 1 tiirlinde istasyonlardir.

istasyoni istasyon2 istasyon3

mikro denetleyicl

@ mikro r!:-t;reile:.-u:u KAA Genisleme

KA kontrol edici il

A8 kontrol edici

N Va 7 _

KAL yol alic | [ KL yol alict [ KAL yol alic

| L] o |

- ® CANL .

Sekil 5.1. Ornek kontrol alan ag1
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5.2. Deney Sisteminin Blok Diyagramm

Tez kapsaminda kurulan deneysel kontrol aginda 3 adet istasyon yer almaktadir, her bir
istasyon PIC 16F87 mikro denetleyici, MCP2510 bagimsiz kontrol edici ve MCP2551 yol
alicisindan olusmaktadir. Sekil 5.2°de tasarlanan kontrol ag1 blok diyagram olarak
gorililmektedir.

Burada her iki ucu 120ohm direngle sonlandirilmis UTP CATS standart ¢ift kablo
kullanilmistir, her bir istasyonun yol alicilar1 60ohm direnglerle iletim yoluna baglanmistir.
Yalin olmasi nedeniyle standart sonlandirma prensibi tercih edilmistir [23,24].

Ag tizerindeki her bir istasyon gonderici ve/veya alict olarak programlanabilmektedir,
bir istasyona ait alinan veri ve/veya istasyonun durumuyla ilgili bilgiler mikro denetleyiciye
bagh 7-segment goriintiileyiciler araciligiyla takip edilebilmektedir, 7-segment goriintiileyiciler
ile mikro denetleyici arasinda BCD-kod ¢evrimi yapilabilmesi amaciyla 7447 siiriciileri
kullanilmgtir.

Her bir mikro denetleyici Oniinde yer alan butonlar istasyonu yeniden baglatmak ve
kontrol ag1 iizerinde bulunan diger iki istasyona veri gonderme islevlerini yerine getirirler.
Herhangi bir istasyon kendisine yeni bir mesaj geldiginde kesmeli kontrol ile mesaji okumakta
ve 7-segment goriintiileyicilere vermektedir.

Ayrica her bir istasyona, kontrol edicinin mesaj alig-verisi i¢in hazir oldugunu, yeni bir
mesaj okundugunu ve hata algilandigini simgeleyen ag tizerindeki iletisimi kontrol amagl ledler

yerlestirilmistir.

CANH

-

:>MCP25|n:>|:I—.
MCP2551
il |

—| 7447

&

CAHL

Fa47
Fa4q7

—Imcrsio—={ —4%
M CP2551

—
— 7447

—Imcrzsto—{ [
M CP2551

—
— 747

PICT4FB77 PICT4FB77 PIC14FB77
i AT i
buton grubu buton grubu buton grubu

Sekil 5.2. Deney sistemi blok diyagrami
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5.2. 1. Ag Uzerindeki Istasyonlarin Baglanti Semasi

Kurulan genel amacli deneysel kontrol alan aginda her bir istasyona ait ayrintili baglanti
semasi Sekil 5.3°te verilmistir. Tasarlanan deney setinin ¢alisma esnasinda elde edilen bir resmi

ise Sekil 5.4’te verilmistir.

13 = o v +5V
OSCHCLKIN RBO/INT
4 1;1 caicL ; RE1 |22 |J'| |" H
S R o [ b 3
— REIRGH 262 =
2 | ragsatn RB4 |3 E%EEES Szt
=5 RATIANT Res (32
—2—{ RAIANZIVREF. REGFGC [29
——| RAS/ANIVREF RET/PGD [ E
2 Rearoci_ ; « 00 2
—— RAS/AN4SE  RCOM10SOMICK nan ¥ B oo
. RCAT10SUCCP2 (18 U hn oo V_F
e s — [T o Eo
2| RE1/ANG/ RCI/SCKISCL
B Rezmntits RCA/SDISDA 2l
5 RCS/EDO. egq |
RCBITHICK |25 22 pf
RCT/RX/DT |22
Roo/PSPO 19 A
RDAPSP1 —ﬁ — 8
RD2/PSP2 c
RO3PSPS |22 2 b
:m:x. = BURBO.
122 | |24 &al
ROG/PSPE |28 =
Ro7/PSF? [0 Z
PIC1BFET7 b
7
A
-]
3 4
=« BIRBO0
=4 RBI
—& LT
45V
ETE==

Sekil 5.4. Deney seti
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5.3. PIC Mikro Denetleyici ile MCP2510 Kontrol Ediciye Erisim

MCP2510 kontrol ediciler mikro denetleyiciler ile spi araciligiyla haberlesecek sekilde
tasarlanmiglardir. Spi PIC16F877 mikro denetleyicilerde oldugu gibi birgok mikro denetleyicide
dahili olarak bulunan eszamanl seri iletisim protokoliidiir. Spi protokoli araciligiyla
haberlesecek cihazlar istemci ve sunucu olmak tizere iki farkli sekilde yapilandirilabilirler, bu

yontemler maddeler halinde agagida agiklanmustir [5,22,25].

e Spi sunucu: Es zamanlama i¢in gerekli saat isareti spi sunucu tarafindan kontrol
edildigi icin iletisimi herhangi bir anda baglatip bitirebilir, veri gdnderir ve spi
istemcinin veriyi ne zaman gonderecegini belirler.

e Spi istemci: Spi sunucu kontroliinde veri alir ve gonderir, spi sunucudan gelen 1-byte
uzunlugundaki spi emir kodu, kaydedici adresi veya veri Once spi istemci cihazin
kaydirmali kaydedicisine yazilir. Daha sonra MCP2510 KAA kontrol edici spi ara yiizii

elde ettigi verilere gore ilgili kaydedicilere erigim islemini gergeklestirir.

Iki cihazin spi aracilifiyla iletisime baslayabilmesi igin gerekli yapilandirma ayarlar spi
sunucu tarafindan yerine getirilir, Sekil 5.5°te spi araciligiyla haberlesme yapacak iki cihaz i¢in
tipik bir baglant1 sekli verilmistir. Sekilde SDO seri veri ¢ikigini, SDI seri alim girigini, SCK

saat ¢ikisint ve CS spi istemci cihazi aktif/pasif etme kontrol girisidir.

Spi sunucu spi istemci

| kaydirmah kaydedici | sho SO | Kaydirmall kaydedici |

j? SO fp——— SDD
Seri giris tamponu Seri giris tamponu
| | SCK | SCK | |
Kontrol kaydedicileri Kontrol kaydedicileri
ontrol kaydedicileri - i

Sekil 5.5. Ornek spi haberlesme

5.3.1. PIC16F877 SPI Protokolii

MCP2510 kontrol ediciler mesaj alma-gonderme kesme islemlerinin yapilandirilmasi ve
hata durumlarinin degerlendirilmesi gibi islevler Bolim 3‘te verildigi ig¢in burada tekrar

deginilmeyecek, picl6f877 mikro denetleyicilerde spi sunucu yapilandirma ayarlar1 ve
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mcp2510 kontrol edici kaydedicilerine spi araciligiyla yapilan okuma yazma gibi erigimler

anlatilacaktir.

5.3.2. PIC16F877 SPI Kaydedicileri

Sekil 5.4‘te goriilebilecegi gibi spi modiilii haberlesme islemlerini yerine getirebilmek
icin baz1 kaydedicilere ve bu kaydediciler iizerinde bazi yapilandirma ayarlarina ihtiyag duyar,
bu kaydedicilerin islevleri [25].

1. Seri giris tamponu: Seri giristen alinan veya gonderilecek 1-byte uzunlugunda veriyi
tutar.

2. Kaydirmal kaydedici: Seri giris tamponundan gelen 1-byte uzunlugundaki veriyi bit
dizisi seklinde diger cihaza gonderir veya diger cihazdan alinan bit dizisini seri girig
tamponuna yazar.

3. Kontrol kaydedicileri: Spi protokoliiyle ilgili yapilandirma ayarlarinin yerine
getirilmesini saglar, iki adet kontrol kaydedici bulunmaktadir bunlar:

e  SSPCON(Spi kontrol kaydedici)
e SSPSTAT(Spi durum kaydedici)

Bu iki kontrol kaydedici igerikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ‘de sirayla verilmistir[25].
Tablolarda sadece spi protokoliinde kullanilan bit pozisyonlar1 agiklanmigtir, diger bit
pozisyonlarina PIC16F877 mikro denetleyicilerde sadece diger seri iletisim protokolii tiirlerinde

kullanildigi i¢in yer verilmemistir.

Tablo 5.1. SSPCON Kaydedici

Bit Bit7 | Bit6 Bit5 Bit4 Bit3..Bit0
pozisyonlari
Fonksiyon | - SSPOV SSPEN CKP SSPM
(spi tasma biti) | (spi aktif etme biti) | (spi okuma/yazma (spi modu ve
se¢imi) saat boleni)
1: tagma var 1: aktif 1: yazma 0001
0: tasma yok 0: pasif 0: okuma
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Tablo 5.2. SSPSTAT kaydedici

Bit Bit7 Bit6 Bit5...Bitl Bit0
pozisyonlari
Fonksiyon SMP CKE - BF
(6rnekleme biti) (saat kenar1) (seri girig tampon
CKP=0 ise durumu)
1: sinyal ¢ikisinda 1: yiikselen kenar 1: tampon dolu
0: sinyal ortasinda 0: diisen kenar 0: tampon bos
(CKP=1 ise tam tersi)

5.4. Spi Haberlesme Islemleri

PIC16F877 MCP2510 kontrol ediciyle haberlesirken her defasinda 1-byte veri gonderir
ya da alir, bu veri bir spi emri, kaydedici adresi yada kaydediciye yazilacak veri olabilir, 1-byte
verinin gonderim igslemi SSPSTAT kaydedici BF bitiyle kontrol edilir. B6liim-3 ‘te anlatilan
mesaj gonderimi, gelen mesajlarin okunmasi gibi islemlerin gergeklestirilebilmesi igin ilgili spi
islemlerini yerine getiren altprogramlar kullanilmistir. Sekil 5.6°da 1-byte verinin spi
araciligiyla gonderilmesi islemi akis diyagrami olarak verilmistir. Sekilde goriilen akis

diyagrami algoritmasi su adimlari igerir [22,25].

1. Alt programdan spi 1-byte veri gonderim istegiyle gelen parametreyi seri giris
tampon kaydediciye yaz.

2. Bu kaydediciye deger yazildigi anda spi aracilifiyla 1-byte veri gonderim
islemi otomatik olarak aktif olacaktir.

3. Spi durum kaydedici BF bitini kontrol et.

b

BF="0’ ise gonderimin bitmesini bekle, ‘1’ ise ¢ik.
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Gonderilecek dederi sen gins
tampon kaydediciye yaz

SOM

Sekil 5.6. Spi araciligiyla 1-byte veri gonderimi
5.4.1. Spi Araciigiyla istenen Kaydediciye Deger Yazma

Mikro denetleyiciden secilen bir kaydediciye istenen degeri yazilmasi islemi su
adimlari igerir[22]:
1. CS=0 yaparak kontrol ediciyi spi birimini aktif hale getir.
Spi kontrol kaydedici CKP=1 yaparak yazmay aktif et.
Spi yazma emri i¢in altprogrami ¢agir.

2

3

4. Kaydedici adresini gondermek i¢in altprogrami ¢agir.

5. Kaydediciye yazilacak veriyi gondermek i¢in altprogrami ¢agir.
6

CS=1 yaparak kontrol edici spi birimini pasif hale getir.

Burada sozii edilen altprogram Sekil 5.6°da gosterilen spi aracilifiyla 1-byte veri

gonderim islemidir.
5.4.2. Spi Araciligiyla Istenen Kaydedici Icerigini Okuma

Mikro denetleyiciden secilen bir kaydedici igeriginin okunmasi su adimlari igerir [22]:
1. CS=0 yaparak kontrol ediciyi spi birimini aktif hale getir.
Spi okuma emri i¢in altprogrami ¢agir.

Kaydedici adresini gondermek i¢in altprogrami ¢agir.

Altprogramdan donen kaydedici igerigini sakla.

2
3
4. Spi kontrol kaydedici CKP=0 yaparak okumay1 aktif et.
5
6. Spi kontrol kaydedici CKP=1 yaparak yazmay1 aktif et.
7

CS=1 yaparak kontrol edici spi birimini pasif hale getir.
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5.4.3. Spi Araciigiyla Mesaj Gonderim Isleminin Baslatilmasi

Boliim 3.6.2°’de MCP2510 kontrol edici mesaj gonderim isleminin baglatilmasi igin iki

farkli yontem oldugu anlatilmisti. Spi araciligiyla mesaj gonderim igleminin baglatilmasi i¢in spi

mesaj gonderimini baglat emrinin verilmesi yeterlidir, bu iglemin algoritma adimlarin1 §dyle

agiklayabiliriz [22]:

1.
2.
3.

CS=0 yaparak kontrol edici spi birimini aktif et.

Spi kontrol kaydedici CKP=1 yaparak yazmay aktif et.

spi gonderici tampondaki mesaj gonderimini baslat emrini géndermek i¢in altprogrami
cagir.

CS=1 yaparak kontrol edici spi birimini pasif hale getir.

MCP2510 kontrol edicilerde bulunan {i¢ adet mesaj gonderim tamponunun her biri igin

kullanilacak mesaj gonderim islemini baglat emri farklidir. Tablo 5.3‘te bu emirler yer

almaktadir.
Tablo 5.3. Mesaj Génderim Islemini Baslatma Spi Emir Kodlart
Gonderici tampon Tgili Spi emri
(Hexal say1 diizeninde)
Tampon 0 igin mesaj gonderimini baslat 81H
Tampon 1 i¢in mesaj gonderimini baglat 82H
Tampon 2 i¢in mesaj gonderimini baglat 84H

5.4.4. Spi Emir Takimi

Tablo 6.4°te tiim spi islemleri igin gerekli olan emirler verilmistir [22]. Tabloda yer alan

bit degistir emri yap1 olarak digerlerinden biraz daha farklidir, {i¢ adet parametresi vardir bunlar

sirayla: adres, maske ve filtredir. Adres ile belirtilen kaydedicideki bit degerlerini maske ve

filtre alanlarinda yer alan degerlere bakarak degistirir. Maske alaninda degeri ‘0’ olan bit

pozisyonlarinda filtre ve kaydedicide daha 6nce yer alan bit degerine bakilmaksizin ayni kalir.

Maske ve filtre alaninda ‘1’ olan bit pozisyonlarinda kaydedicideki eski bit degeri ‘0’

‘dan ‘1’ ‘e degistirilir. Maske alaninda ‘1’ ayn1 pozisyonda filtre alaninda ‘0’ olan durumlarda

ise kaydedicideki eski bit degeri ‘1’ “den ‘0’ ‘a degistirilir.
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Tablo 5.4. Spi emir takimi

Emir Spi emri

(hexal say1 diizeninde)

Kontrol ediciyi yeniden baslat COH

Kaydedici oku 03H

Kaydediciye deger yaz 02H

Mesaj gonderimini baglat 81H, 82H, 84H

Kontrol edici durumunu oku AOH

Alict tampon bellek durumunu oku BOH

Bit degistir 05H

Mesaj gonderim tamponu doldur 40H: 31H adresinden itibaren isaret¢i diziyi yaz

41H: 36H adresinden itibaren isaret¢i diziyi yaz
42H: 41H adresinden itibaren isaretci diziyi yaz
43H: 46H adresinden itibaren isaretci diziyi yaz
44H: 51H adresinden itibaren isaret¢i diziyi yaz
45H: 56H adresinden itibaren isaretgi diziyi yaz

Mesaj alim taponu oku 90H: 61H adresinden itibaren tampon 0’1 oku
92H: 66H adresinden itibaren tampon 0’1 oku
94H: 71H adresinden itibaren tampon 1’1 oku
96H: 76H adresinden itibaren tampon 1’1 oku

5.4.5. Spi Okuma ve Yazma Zamanlama Diyagramlari

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirayla spi kaydedici okuma ve kaydedici yazma islemleri

zamanlama diyagramlar1 verilmistir [22].

cs | [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK
i
oo 0 00 0 11
SDI spi okuma ermri i | kaydedici adresi
sDO ; ‘ﬂ’
—l kaydedici igerigi

Sekil 5.7. Spi okuma zamanlama diyagram
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cs | —

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

s SppSpipipEpNpiyl

4 S5 N ¢ SN o PSRN o TN O

spi yazma emri ] i____hgggﬁ_c_ilci adresi | veri

Sekil 5.8. Spi yazma zamanlama diyagrami

MCP2510 Kontrol ediciye erisim i¢in bircok farkli spi emri bulunmakla beraber,
kontrol ediciye yapilan islemlerin bircogu bir kaydediciye veri yazma veya bir kaydediciden
veri okuma islemidir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilen kaydedici okuma ve kaydediciye yazma
islemleri Boliim 5.4.1 ve 5.4.2°de algoritmik olarak anlatilmisti zamanlama diyagramlarinda
deginilecek bir diger ayrinti bu islemlerin gerceklestirilirken spi sunucudaki SDO ¢ikisinin
kullanimudir.

Okuma isleminde goriildiigii gibi emir ve kaydedici adresinin génderimi boyunca SDO
cikigt aktif degildir yani lojik-1 seviyesindedir, spi okuma emri ve kaydedici adresinin
gonderiminden hemen sonra lojik-0 seviyesine gegirilerek aktif edilmistir, bu noktadan sonra
MCP2510 kaydedici igerigi spi ara yiizii ile mikro denetleyiciye gonderilir. Bir kaydediciye

deger yazma isleminde ise SDO ¢ikisi siirekli lojik-1 seviyesinde olmalidir.
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6. SONUCLAR

Akilli binalar, medikal cihazlar, giivenlik otomasyon sistemleri, veri toplama
uygulamalar1t ve ara¢ i¢i elektronik aksamlarin birbirleriyle haberlesmesi gibi endiistriyel
uygulamalar veri giivenliginin ve ger¢ek zamanli iletisimin 6n planda oldugu uygulamalardir.
Ethernet teknolojisi yiiksek hizli olmasi ve uzun mesafeleri desteklemesine karsin garpisma
tabanli oldugu icin hatasiz veri iletisimini gerektiren bu tiir uygulamalarda yeterli olmamaktadir.

Arag i¢i iletisimin 6rnek olarak verilebilecegi cesitli algilayici, kontrol edici, mikro
denetleyici ve sayisal-analog doniistiiriiciilerden olusan kontrol aglarinda her bir istasyonun ag
iizerindeki diger istasyonlarla ger¢cek zamanli, hizli ve hatasiz haberlesmesi istenir. KAA
protokolii ¢ok yoneticili yapisi, istiin hata algilama mekanizmasi, carpigsmalarin Oncelik
bilgisiyle engellenebildigi, hizli ve uzun mesafeleri destekleyen endiistriyel uygulamalara
yonelik bir haberlesme protokoliidiir.

KAA protokolii Ethernet teknolojisi ile kiyaslandiginda ¢arpisma tabanli olmamasi ve
hata algilama icin 4 farkli hata tespit mekanizmasinin paralel ¢alismas1 endiistriyel
uygulamalarda kullanilmas1 igin avantajli kilmaktadir. Ethernet teknolojisinde ayni1 anda yola
cikan iki veri paketinin fiziksel iletim yolunda g¢arpismasi dolayisiyla veri kaybi ihtimali
bulunmaktadir. KAA protokoliinde ayni anda yola ¢ikan iki mesajdan oncelikli olan iletilir,
daha diisiik oncelige sahip mesaj ise veri yolu bos olana kadar bekler, béylece kontrol aginda
veri kaybi ihtimali ortadan kaldirilir.

Tez kapsaminda tasarlanan deney seti iizerinde birbirleriyle KAA protokolii tabanli
haberlesebilen 3 adet istasyon bulunmaktadir. Deney seti lizerindeki her bir istasyon diger iki
istasyona rasgele bir zamanda veri gonderebilecek yada diger iki istasyondan veri alabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Deneysel kontrol agi iizerindeki ii¢ istasyon ayni anda g¢arpisma
olmaksizin veri gonderebilmekte, ve diger istasyonlardan gelen veriyi alabilmektedir. Deney
setinin uygun donanimsal ilaveler ve yazilim degisiklikleri yapilarak KAA protokolii tabanli
farkli uygulamalarda kullanilabilmesi de miimkiindiir. Deney setinde karsilagilan en biiyiik
sorun ise elektriksel giiriilti olmustur, KAA protokolii 1Mbit’e kadar iletisim hizini
desteklemesine ragmen giiriiltii nedeniyle bu hiza ¢ikilamamigtir, 250Kbit iletigim hizina kadar

sorunsuz haberlesme gerceklestirilebilmis fakat daha yiliksek hizlara ¢ikilamamustir.
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