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This paper discusses how to implement the CAN bus protocol based 

on the ECSS standard in the space applications of satellites and 

various missions. The CAN protocol frame consists of the 

frameworks, arbitration and control, data, cyclic redundancy, and 

verification sections. The arbitration and control section are 

responsible for controlling the data flow. There are two standards for 

these two parts, which satellites usually use the developed CAN 

standard according to which the LDUT protocol is designed, due to 

the need to use the LDUT protocol for big data transmission. Also, to 

manage the redundancy of the CAN bus, the implementation 

conditions of the parameters of each node will be checked. Also, this 

protocol is implemented on the reaction wheel condition with 

microcontroller hardware and related converter considerations in 

MPLAB software environment and is approved by Microchip 

Analyzer CAN separately and OBC simulator as a quadruple group 

with the correct function of the approved bus redundancy. 
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  ه یبر پا CANدر گذرگاه  یافزونگ  تیریمد یابیو ارز سازیادهیپ 

  LDUTقرارداد

 4یرامیبی بهشت   نیحسو   ،3ی، محرم شامل2انوریمظهر ری م رایسم، *1دیفره  یمرتض

 ، تبریز، ایرانرانیا ییپژوهشگاه فضا ،ییفضا یژوهشکده رانشگرهاپ استادیار، -3-1
 ران یا ز،یتبر، رانیا ییپژوهشگاه فضا ،ییفضا یپژوهشکده رانشگرها دانشجوی دکتری، -4

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401بهمن   9 دریافت
 1402 بهشتیارد  21 بازنگری

 1402 بهشتیارد  31 پذیرش

 1402 بهشتیارد 31 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 CANپروتکل 
 ECSSاستاندارد 
 LDUTپروتکل 

 CAN Bus زریآنالا

 MPLABافزار رمن

ا  نتا  اتیمقاله جزئ  نیدر  ارتباط  یاجرا  جیو  برا  CANگذرگاه    یاستاندارد پروتکل   یهاتیمامور  یرا 

و کنترل، داده، کد    یداور  م،یشروع فر  یهااز بخش   CAN  یپروتکل ارتباط  می. فرمیکنی ارائه م  ییفضا

داده را بر    انیکنترل جر  فهیو کنترل، وظ  ی. بخش داوراستشده  ل یتشک  دییو تأ  یاچرخه   ی افزونگ

به استفاده   ازین  باتوجه بهها معمولاً  دو بخش دو استاندارد وجود دارد که در ماهواره  نیا  ی عهده دارد. برا

و پروتکل   شودیاستفاده م  CAN  افتهیبزرگ، از استاندارد توسعه   یهاانتقال داده  یبرا  LDUTاز پروتکل

LDUT  گذرگاه    یافزونگ  تیریمد  یبرا  نیاست. همچنشده   یمطابق آن طراحCANی سازادهیپ  طی، شرا 

بررس  یپارامترها گره  درنها  یهر  و  رو  نیا  تیشده  بر  وضع  یپروتکل  کنترل  چرخ   تیعملگر 

  MPLAB  یافزارنرم   طیو مبدل مربوطه در مح  کروکنترلریم  یافزاربا ملاحظات سخت   العملیعکس 

آنالاشده  سازیپیاده توسط  و  م  CAN  زریاست.    OBCساز    هیمجزا و شب  صورتبه   پیکروچیشرکت 

 قیماهواره موردتصد  یگره ها  گریگذرگاه در کنار د  ی افزونگ  حیبا کارکرد صح  ییگروه چهارتا  صورتبه 

 .ردیگیقرار م
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  1 شمارة ،8دورة ، 1403سال 

 

 قدمه  م  1 
ها در  های استاندارد مختلفی برای تبادل داده بین زیرسیستم گذرگاه 

این   از  یکی  است.  یافته  توسعه  فضایی  و  نظامی  کاربردهای 
استاندارد ها،  گذرگاه  است.    MIL-STD-1553  انتقال داده   گذرگاه 

بین    داده ها این گذرگاه با قابلیت اطمینان نسبتا بالا برای جابجایی 
اختراع  گیرد و زمان  ماهواره مورد استفاده قرار می   ی ها   ستم ی رس ی ز 

  . [ 1] گردد ی برم ی(  نظام   ی ماها ی کاربرد در هواپ   )با   1970آن به دهه  
بوده و    ده ی چ ی نسبتاً پ   سازی پیاده   ی برا   MIL  گذرگاه   گر، ی د   ی از سو 
ی این  . در ادامه [ 2]   است شده به شدت محدود  بکارگیری آن    بارها 

، توسعه  1SpaceWire  ، یی تر در کلاس فضا شبکه مدرن   ک روند، ی 
  ی استاندارد ،  2ایسا   تحت نظارت   2003در سال    ی به طور رسم   و ه  افت ی 

قابلیت  کاهش    درکنار تر  ع ی سر   ار ی بس   ی ها داده   ارسال/دریافت   با 
  ی را در طراح   ی شتر ی ب   ی ر ی انعطاف پذ اجازه  ،  ی سخت افزار   ی دگ ی چ ی پ 

  ی مختلف   ی ها   ت ی در مامور و    یی صنعت فضا   در نموده و  شبکه فراهم  
 . [ 3] د ی گرد   ی استفاده م   4جاکسا و    3ناسا ،  ایسا   از 

ها   ی برا  هز   ی ماهواره  کم    ی برا   ژه ی و به   نه، ی کوچک 
گذرگاه   ستم، ی گذرگاه س   ی ، انتخاب معمول برا 5های مکعبی ماهواره 
I2C6  پروتکل    است. بوده مدار  اتصال    ی برا   1982سال    در این 

  کروکنترلرها ی ها و م به پردازنده   ن یی با سرعت پا   ی جانب   7ی ها مجتمع 
که  شد   ی طراح  است  مطرح  آن جایی  معمولا کاربرد  و  و    ی سادگ ه 

  I2Cدر واقع استفاده از    . باشد از سرعت مهمتر    ن یی ساخت پا   نه ی هز 
برنامه  در  مکعبی ماهواره   های قبلاً  اکثر    ه بود   مدنظر  های  در  و 

. اگرچه  [ 4]   بود استفاده شده  نیز   های مکعبی ماهواره  ی ها ت ی مامور 
عنوان   I2C  گذرگاه  قبول استاندارد    گذرگاه   به  ماهواره    ی برا   قابل 

شناخته  خرابی  منبع    ک ی به عنوان  بعدها  ، اما  مطرح بود   مکعبی   ی ها 
عمده   ب ی ع  ک . ی [ 5]   گردید  گزارش نیز  ها ت ی مامور   شکست  در   شده 

این    ن ی ا  که  پروتکل  در   ا ی   خرابی است  افزار    مشکل  گره    ک ی نرم 
کل  ی م  توقف  باعث  ب   ده ش   گذرگاه تواند  ارتباط  را    ی ستم ی س   ن ی و 
گذرگاه    های ، جداکننده جبرانی اقدام    ک ی عنوان    به   کند.   رممکن ی غ 

استفاده   های مکعبی ماهواره در چند طرح  ای نیز  های دوره یا ریست 
 . اند گردیده 

  یی فضا   صنعت   ، یی فضا   ی ها پروژه   ی ها نه ی با فشار کاهش هز 
س  دنبال    نان ی اطم   ت ی قابل   که   بود   ن ی گز ی جا   گذرگاهی   ی ها ستم ی به 

 
1. SpaceWire سر  کی   مد  الیرابط  خود  نقطه  به  ارائه    یت یرینقطه  با  که  کاربر    کیاست  پروتکل 

دهد. یکم را ارائه م توان مصرفیمنعطف، سرعت بالا و   

2. European Space Agency (ESA) 

3. National Aeronautics and Space Administration (NASA) 

4. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 
5. CubeSat 

مشابه،   ی ازها ی ن   ش، ی دهه پ  ن ی چند  کم فراهم کند.  نه ی را با هز   ی کاف 
خودروساز  دهه    ی صنعت  اواخر  در  و    1980را  توسعه  سمت  به 

  ل ی ( که در حال حاضر همه جا در وسا CANشبکه )   گذرگاه  رش ی پذ 
 داده بود. ، سوق  شود ی استفاده م   ی صنعت   ون ی و اتوماس   ه ی نقل 

سال    ن ی اول   ی برا  8ال تی اس اس   شرکت  در  با    1998بار 
FASat-Bravo    استفاده ازCAN   کرد و به    ی معرف   ما ی را در فضاپ

آن   سال    UoSat-12دنبال  شد   1999در  شرکت  [ 6] استفاده   .
داخل   ی ک ی الکتر   اینترفیس   ک ی   ال تی اس اس  هر    بخاطر   ی استاندارد 

که   SNAP-1 ت ی مأمور  ی دو طرفه برا  CANگذرگاه  ک ی ماژول با  
  ات ی عمل در آن  کرده که    جاد ی ا   ه بود، شد   ی راه انداز   2000در سال  

انتقال داده و    و   متری تله    ر ی ز   درجه خودمختاری فرمان از راه دور، 
   . گردید انجام می   9ستم ی س 

CAN   شده توسط    د ی تول   ی ها در حال حاضر معمولا در ماهواره
  SMART-1ماه    ت ی مأمور   همچنین   شود. ی استفاده م   ال تی اس اس 

سال   در  اول   2003که  شد،  که    ایسا ماهواره    ن ی پرتاب    گذرگاه بود 
CAN    ستم ی به عنوان گذرگاه س   ی ک ی از دو باس،    . [ 7]  کرد   تجمیع را  

به عنوان    CAN.  گردید استفاده    محموله به عنوان گذرگاه    ی گر ی و د 
توسط    ک ی  مناسب  کنترل  و  فرمان    ز ی ن   گر ی د   ی ار ی بس گذرگاه 

 . [ 8- 10]   است شده   یی شناسا 
گردید همانطور   بیان  مامور که  به  را    ن ی ا   ی قبل   ی ها ت ی ، 

در فضا    ت ی توان با موفق ی را م   CAN  گذرگاه اند که  اثبات رسانده 
تراکنش  ها و  ی ساز اده ی پ   این حال،    ن ی ا   با   مورد استفاده قرار داد. 

  ی سفارش   ی ها ی ساز اده ی پ   ، ی داخل  ی افزار نرم   ی ها برنامه   با ها  داده 
داده ا ه بود  تبادل  بر  فقط  و  پا   ی ها ند  از  دارند تمرکز    ن یی سطح   .

س  اتصال  مدل  استاندارد  10باز   ی ها ستم ی نظر   ،CAN    فقط
پ   ی ک ی ز ی ف   ی ها لایه  م   وند ی و  را مشخص    ک ی به    از ی ن   کند. ی داده 

عموم  بالاتر  بالا   ی پروتکل سطح  اوا   CANگذرگاه    ی در    ل ی در 
بنابرا   ص ی تشخ   نیز   صنعت  شد.    11پروتکل  پشته   ی تعداد   ن ی داده 

مقصد   برای  شدن  شبکه  امکان  با  ها  پروتکل  از  ای  )مجموعه 
  ون ی اتوماس   ی آنها برا   ن ی تر ج ی را   CANopenشد که    جاد ی ا خاص( 

 . بود   ی صنعت 
چن   ر ی درگ   ایسا  بالاتر   ن ی اتخاذ  سطح    ی برا   ی پروتکل 

شد که تحت    ی که منجر به استاندارد   است شده   یی فضا   ی کاربردها 

منتشر    2015  ی در م 12یی فضا   ی استانداردساز   ی برا   یی اروپا   ی همکار 

6  .  Inter-Integrated Circuit 

7. Integrated Circuit 

8. Surrey Satellite Technology Ltd (SSTL) 

9. Sub-System Autonomy 
10. Open Systems Interconnection (OSI) 

11. Protocol Stack 

12. European Cooperation for Space Standardization (ECSS) 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
  1 شمارة ،8دورة ، 1403سال 

 

 یرامیبیبهشت نیحسو  ی، محرم شاملانوریمظهر ریم رایسم ،دیفرهی مرتض

که   EXOMARS ت ی مامور   ی استاندارد در کنار اجرا   ن ی ا . [ 11]  شد 

  ن ی اول   EXOMARS  . افت ی شد، توسعه    ی راه انداز   2016در مارس  

کار  پروتکل را در فضا به    ن ی است که ا   ی ت ی حال تنها مامور   ن ی و در ع 

این   است.   برده  پیشنهاد ساختار  توضیح  با وجود  متاسفانه    CANکه 

استاندارد   اکثر  ECSSطبق  کشور  ها برنامه ،  در  فضایی  به    صرفاً ی 

CAN    استاندارد با تغییرات اندک بسنده کرده و ساختار فریم مبتنی

به  CAN LDUT  1بزرگ   داده  واحدهای  انتقال  تکل و پر   بر  و 

آن  ها ت ی قابل  زیر    خصوصاً ی  تجمیع  حالت  توجهی    ها ستم ی س در 

 . شود ی نم 

ا  ما    ن ی در   ECSSپروتکل    ی اجرا در    استفاده نکات  مقاله 

CAN (LDUT)   ت ی قابل   ش ی با هدف افزا   ماهواره های بومی   ی برا  

  ات ی زئ ها را با ج ماهواره  نده ی آ   ی ها ت ی و مدولار بودن مامور  نان ی اطم 

پشته    ، CANگذرگاه    ی ها ی ژگ ی و   ، در بخش دوم   ابتدا   . م ی ده ی ارائه م 

CAN open    آنها قوت  و  ضعف  نکات  پروتکل  را  و  اولویت  با 

LDUT   افزونگی    . م ی کن ی م   ی بررس مدیریت  سوم  بخش  در  سپس 

مبتنی بر استاندارد مذکور ذکر شده و فرآیند شروع    CANگذرگاه  

و انتخاب گذرگاه توضیح داده خواهد شد. در ادامه و در بخش چهارم  

مناسب با طول    معمولاً که    LDUTمبتنی بر    CANساختار فریم  

بایت بیشتر است، بررسی خواهد گردید.    8واحدهای مختلف که از  

بخش پنجم شامل الگوریتم انتقال داده با استفاده از پروتکل مذکور  

چرخ   گره  در  شده  بحث  موارد  ششم  بخش  در  نهایت  در  و  بوده 

العملی که عملگر زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره است با  عکس 

سازی شده  افزاری پیاده افزاری و نرم درنظرگرفتن ملاحظات سخت 

آنالایزر   ماژول  توسط  شبیه   CANو  سنجی  صحت   OBCساز  و 

 . خواهد شد 

  های برنامه در    CANاستفاده از    ی ا ی مزا  2 

 یی فضا 

کلی،   را    ن ی چند بطور  کرد.   CAN  ک ی به    توان می گره    نی ا   اضافه 
را کاهش    کشی   کابل / ستم ی س   های هزینه   ی به طور قابل توجه عمل  

  را عملکرد  بهبود  ی مقرون به صرفه برا   ی حال راه   ن ی و در ع   دهد می 
اتحادیه    طبق   . دهد می ارائه   اروپا دستورالعمل  جرم  فضایی  و  وزن   ،

  درصد کاهش داد.   18تا    10  توان با این نوع سیم کشی می ماهواره را  
کنترل    ه ی لا   کارهای شامل    CANاستاندارد   مانند  پروتکل،  بالاتر 

بلوک   ی ده آدرس   ان، ی جر  انتقال  و  داده   ی ها دستگاه  )دیتا(    بزرگ 

 
1  .  Large Data Unit Transfer 

پشته ی نم  ا   ی دگ ی رس   ی برا   ی مختلف   ی ها پروتکل   ی ها شود.    نی به 
  2CiAکه توسط سازمان    CANopen  الزامات .  اند ه شد   جاد ی مسائل ا 

  یصنعت   ی کاربردها   ی ها برا پروتکل   ن ی تر از گسترده   ی ک ی   ، منتشر شده 
 است. 

CANopen   ارتباط   ک ی مشخصات    ی پروتکل    پروفایلی و 

است.  شامل    ن ی ا   دستگاه  پروتکل    ن ی چند   ، ی ده آدرس   ک ی طرح 

و    ی ارتباط  پروفا   ی کاربرد   ه ی لا   ک ی کوچک  توسط  که    ل ی است 

شبکه،    ت ی ر ی از مد   ی ارتباط   ی ها . پروتکل است شده   ف ی دستگاه تعر 

ب  ارتباط  و  دستگاه  بر  جمله  گره   ن ی نظارت  از  انتقال    ه ی لا   ک ی ها 

برا  اهم    . کنند ی م   ی بان ی پشت   ام ی پ   ی بند م ی تقس / ی بند بخش   ی ساده 

و   ی موارد  در  در    CAN  ی ها ی ژگ ی که  و  ندارد  وجود  استاندارد 

ز   ECSS  د ی استاندارد جد  موارد  داده شده شامل    شود ی م   ر ی شرح 

 [12 ] : 

لا  •    یها برنامه   ی برا   CANگذرگاه    ی ک ی ز ی ف   ه ی مشخصات 

 ها، ماهواره   ی کاربرد 

استفاده از    ی ( برا CANopen)   ی بالاتر عموم   ه ی پروتکل لا   ک ی  • 

 ها ماهواره   ی ها در برنامه   CANگذرگاه  

  یبرا   CANگذرگاه    ق ی ها از طر انتقال همزمان داده   ی ها ک ی تکن  • 

  CANopenبر اساس پروتکل    ی کنترل زمان واقع   ی ها برنامه 

 ( ی ار ی )اخت 

ها  ماهواره   ی کاربردها   ی برا   CANگذرگاه    ی زمان بر رو   ع ی توز  • 

 CANopenبر اساس پروتکل  

 CAN bus  م ی شناسه فر   ص ی تخص  • 

 CANگذرگاه    ی افزونگ   ت ی ر ی مد  • 

فضا  پروتکل    بیانگر   ECSS-E-ST-50-15C  یی استاندارد 

اصل   ن ی ا   . باشد می   CAN  گذرگاه توسعه   مشخصات    ی استاندارد 

تغ   CANشبکه   با    دهد نمی   ر یی را    ISO 11898-1/-2:2003و 

ا  دارد.  ن   ن ی مطابقت  مورد  پروتکل  الحاقات    ی برا   از ی استاندارد 

خاص   الزامات  تعر   ماهواره برآوردن    ، ن ی بنابرا ؛  کند می   ف ی را 
کاربردها   CAN  ی ها فرستنده  در  استفاده    د ی با   یی فضا   ی مورد 

الکتر  داشته    ISO 11898-2استاندارد    ی د ی کل   ی ک ی مشخصات  را 

  کیهانی  ی پرتوها  ط ی مح  در بتوانند  د ی با  ها آن   ن، ی علاوه بر ا  باشند. 

فضا   در  کرده، موجود  افزونگ   کار  و    ی بان ی پشت   ستم ی س   ی از  نموده 

  ب ی ع   ص ی تشخ   ی برا   یی فضا   CANگذرگاه  الزامات    همچنین 

 . کند می برآورده  نیز  را  )خطا(  

2  .  CAN in Automation 
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 CANگذرگاه   افزونگی  مدیریت  3 

 پارامترهای  باید  گره  هر  ، CANگذرگاه    افزونگی سرد  مدیریت  برای 

 :کند  ی ساز اده ی پ  را  زیر 

 ده کنن  مشخص  پارامتر،  : این 1کننده  مصرف  قلب  ضربان  زمان  •

 قلب  ضربان  دریافت  برای  گره  یک  که  است  زمانی  بیشترین 

 بماند.  منتظر  باید  گذرگاه  مدیر 

 بیشترین کنندهمشخص پارامتر، کننده: این تولید قلب ضربان زمان •

 گذرگاه مدیر توسط شونده تولید متوالی قلب ضربان دو میان زمان

 .است آن یسازادهیپ به ملزم گذرگاه مدیر تنهااست 

 مدیر  یا  و  ها گره  که  ی فرض ش ی پ  گذرگاه  : به 2فرض ش ی پ  گذرگاه  •

 گره  هر  توسط  مجدد،  ی انداز راه  یا  و  شدن  روشن  از  پس  گذرگاه 

 گذرگاه  ، شود ی م  فعال انتخاب  گذرگاه  عنوان  به  گذرگاه  مدیر  یا  و 

 . شود ی م  گفته  فرض ش ی پ 

 یک  که  است  دفعاتی  تعداد  کننده مشخص  پارامتر،  : این 3زمان  ضامن  •

 . ماند ی م  گذرگاه  مدیر  قلب  ضربان  منتظر  گذرگاه،  تغییر  از  قبل  گره 

 که  است  دفعاتی  تعداد  کننده  مشخص  پارامتر،  : این 4گره  ضامن  •

 مدیر  قلب  ضربان  دریافت  عدم  صورت  در  تواند ی م  گره  یک 

 دهد.  را تغییر  خود  گذرگاه  گذرگاه، 

 خود  گذرگاه  گره  هر  که  دفعاتی  تعداد  شمارنده :  5شمارنده  ضامن  •

 تغییر  بار  هر  از  پس  دارد.  نام  شمارنده  ضامن  ، دهد ی م  تغییر  را 

 . شود ی م  افزوده  یک واحد  آن  مقدار  به  گذرگاه، 

 شروع  پروسه  1 .3 

 نشان  CAN شبکه  ی ها گره  برای  را  شروع  پروسه  روند  1 شکل 

 :باشد ی م  زیر  شرح  به  شروع  روند  . دهد ی م 

 باتوجه به  باید  گره  هر  مجدد،  ی انداز راه  یا  و  شدن روشن  از  پس 

عنوان  را  ها گذرگاه  از  یکی  ،  6ض فر ش ی پ  گذرگاه  پارامتر   گذرگاه  به 

 با  پیامی  باید  گره  هر  فعال،  گذرگاه  انتخاب  از  کند. پس  انتخاب  فعال 

 پیام  این  کند.  منتشر  فعال  گذرگاه  روی  بر  را  ی انداز راه  پیام  عنوان 

قابل  مدیر  برای  تنها   هنگام  ها گره  دیگر  و  است  دریافت  گذرگاه 

 ی، انداز راه  پیام  ارسال  از  . پس رند ی گ ی م  نادیده  آنرا  پیام،  این  دریافت 

 گذرگاه  انتخاب  پروسه  و  شده  عملکردی پیش  حالت  وارد  گره  هر 

 . شود ی م  شروع 

 
1. Consumer Heartbeat Time 

2. Bdefault 

3. Ttoggle 

 
 [ 9شبکه ] شروع روند -1 شکل

 گذرگاه  انتخاب پروسه 2 .3 
 نشان  CAN   شبکه یهاگره برای را گذرگاه انتخاب پروسه  روند 2 شکل

 روند قرار دارند. عملکردیپیش وضعیت در هاگره  پروسه، این در .دهدیم

 :باشدی م زیر شرح به گذرگاه انتخاب
 .ماندیم گذرگاه مدیر قلب ضربان دریافت منتظر هرگره ابتدا در

گذرگاه   کننده، دریافت گره گذرگاه، مدیر قلب ضربان دریافت هنگام در
 را فرضپیش گذرگاه مقدار و کرده انتخاب فعال گذرگاه عنوان به را

و بروزرسانی  درردیگیم قرار عادی عملکرد حالت در سپس   کرده   . 

 )کننده مصرف قلب ضربان )زمان مشخص زمان مدت در که صورتی
 تعداد و همچنین نباشد  گذرگاه مدیر قلب ضربان  دریافت به قادر گره

 بماند گذرگاه مدیر قلب ضربان منتظر تواندیم گره  که دفعاتی

(Ttoggle) گذرگاه مجدد تغییر  مرحله وارد گره باشد، رسیده پایان به 

 نرسیده خود مجاز حد بیشترین به    Ttoggle که صورتی در .شودیم

 صورتی  . درماندی م قلب دریافت ضربان برای انتظار حالت در گره  باشد،

 تغییر دفعات مجاز تعداد  و گیرد قرار گذرگاه مجدد تغییر مرحله در گره که

 انتخاب روند و داده را تغییر گذرگاه باشد،  نشده تمام (Ntoggle) گذرگاه

 خود قلب ضربان گره گذرگاه، تغییر از  پس .شودی م گرفته سر از گذرگاه

شود.   تغییر این متوجه مدیر گذرگاه تا کندیم ارسال گذرگاه روی بر را
 خود اولیه مقدار به Ttoggle مقدار گذرگاه، تغییر بار هر در که شود توجه

 بود خواهد  ثابت تیمأمور کل در  Ntoggleمقدار   درحالیکه .گرددی م باز

 باز اولیه حالت به آن مقدار صورتی در تنها مجاز حد از عبور از پس و

شود.   دریافت Ntoggle تغییر دستور گذرگاه مدیر جانب که از گرددیم
 گره باشد،  گذشته مجاز حد از گذرگاه تغییر دفعات تعداد که صورتی در

4. Ntoggle 

5. Ctoggle 

6. Bdefault 
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 یرامیبیبهشت نیحسو  ی، محرم شاملانوریمظهر ریم رایسم ،دیفرهی مرتض

 شنونده آن، تنها دریافت زمان تا و  ماندیم مدیر قلب ضربان پیام منتظر

 بود. خواهد گذرگاه
 

 

   

 عادی  عملکرد  3 .3 
مشخصی   زمان  مدت  در  همواره  گره  گره،  و  شبکه  عادی  عملکرد  هنگام  در 
گذرگاه  قلب  ضربان  پیام  منتظر   )کننده  مصرف  قلب  ضربان  زمان )   مدیر 

 دریافت  مدیر  قلب  ضربان  شده،  تعیین  زمان  مدت  در  که  صورتی  در  . ماند ی م 

 گذشته  مجاز  از حد  آن  گذرگاه  تغییر  دفعات  تعداد  اینکه  باتوجه به  گره  نشود، 

 را  شبکه  عادی  عملکرد  روند  3 شکل  . رد ی گ ی م  متفاوتی  تصمیمات  نه  یا  است 
 گذرگاه  گره  تواند ی م  که  مجازی  دفعات  تعداد  که  صورتی . در دهد ی م  نشان 

 همان گذرگاه  روی  بر  گره  باشد،  رسیده  پایان  به  ( Ntoggle)  دهد  تغییر  را  خود 

 این  در  . ماند ی م  مدیر  قلب  ضربان  پیام  منتظر  و  ماند ی م  باقی  خود  فعلی 

 گذرگاه  شنونده  تنها  ندارد و  را  گذرگاه  روی  بر  پیام  ارسال  اجازه  گره  وضعیت، 

 خود  گذرگاه  باشد،  داشته  را  گذرگاه  تغییر  اجازه  گره  که  صورتی  بود. در  خواهد 

 کند ی م ارسال  را  خود  قلب  ضربان  پیام  جدید  گذرگاه  روی  بر  و  داده  تغییر  را 

 گره  گذرگاه،  تغییر  از  پس  شود.  مطلع  گره  آن  گذرگاه  تغییر  از  گذرگاه  مدیر  تا 

 گذرگاه  انتخاب  پروسه مراحل   تمامی  و  شود ی م  گذرگاه  انتخاب  پروسه  وارد 

 . گردد ی م  تکرار 

 
1. arbitration. 

 
 [ 9شبکه ]  عادی عملکرد -3 شکل

 LDUT بر مبتنی CAN فریم ساختار 4 

بخش  حداکثر طول از مختلف واحدهای داده  طول معمولاً   هاماهواره در
تجاوزتیبا CAN (فریم داده  انتقال برای منظور، بدین .کندیم ( 

 بزرگ داده واحدهای انتقال تکلوپر از  بایت، 8 از تربزرگ یهاداده

(LDUT) فریم   قالب .شودیم استفاده LDUT  همان واقع در(  4)شکل 

 این مختلف یهابخش  تشریح به ادامه در است.  1داوری  شناسه بیت 29

 .شودیم پرداخته فریم
 با است.  تابع شناسه فریم، قالب بخش ارزشترین : با2تابع  شناسه •

 روی بر شونده منتقل یهاداده  توانی م تابع شناسه از استفاده

بهنمود.   بندیاولویت را گذرگاه  مدیریت یهاداده که آن باتوجه 

 تابع شناسه  مقدار برخوردارند، اولویت  بیشترین از  گذرگاه افزونگی 

 این از دارند. را اولویت افزونگی، بیشترین مدیریت یهاداده برای

 ن ی تر کوچک  افزونگی،  مدیریت  ی ها داده  برای  تابع  شناسه  رو، 
 . د ن ده ی م  اختصاص  خود  به  را   )اولویت  ن ی شتر ی ب  ( ممکن  مقدار 

2. Function ID 



 
 

 
 

 

 

73
  

 فناوری در مهندسی هوافضا LDUTقرارداد  هیبر پا CANدر گذرگاه  یافزونگ تیریمد یابیو ارز سازیادهیپ
  1 شمارة ،8دورة ، 1403سال 

 

 پیشتاز  ارسال  نوع  دو  توان ی م  بخش  این  از  استفاده  : با 1اولویت  •

 ارسال  داد.  قرار  استفاده  مورد  داده  انتقال  برای  را  غیرپیشتاز  و 

 ، فریم  3اجازه  ، فریم 2گذرگاه  مدیر  قلب  داده ضربان  برای  پیشتاز 

 مورد   7نهایی   د یی تأ  فریم  و  6ادامه  فریم  ، 5توقف  فریم  ، 4لغو 

 . رد ی گ ی م  قرار  استفاده 
 بتوان  تا  آورد ی م  فراهم  را  امکان  این  فریم  نوع  : بخش 8فریم  نوع  •

 استفاده  مورد  LDUT پرتکل  در  که  را  یی ها م ی فر  مختلف  انواع 

 تا  دهد ی م  اجازه  بخش  این  داد.  تمیز  از یکدیگر  رند ی گ ی م  قرار 

 ارسال  ی تر ق ی دق  کنترل  با  نشده  قسمت  و  شده قسمت  ی ها داده 

 بخش  این  در  که  مقداری  باتوجه به    LDUT ی ها م ی فر  شوند. 

 . رند ی گ ی م  قرار  متنوع   دسته  نوع  8 در  ، شود ی م  مشخص 

o  واحد  که  شود ی م  زمانی تولید  توقف  توقف: فریم  فریم 

 دریافتی  ی ها م ی فر  در ترتیب  خطایی   )مقصد  ( گیرنده 

 ی ا گره  باشد.  شده  پر  آن  ه حافظ  یا  و  دهد  تشخیص 
از   پس  باید  است،  کرده  ارسال  را  توقف  فریم  که 

 کند.  ارسال  را  ادامه  فریم  آن،  د یی تأ  دریافت 
o  و  ی کامل داده  هر  ازای  به  باید  واحد  : هر د یی تأ  فریم 

 برای  را  آن  د یی تأ  فریم  ، کند ی م  دریافت  که  صحیحی 

ارسال   یی ها م ی فر  شامل  د یی تأ  این  نماید.  فرستنده 

 . است شده قسمت  ی ها داده  حاوی  که  شود ی م 
 شود ی م  ارسال  هنگامی  تنها  د یی تأ  فریم  که  شود  توجه 

 بدین  باشد.  شده  دریافت  کامل  صورت به  داده  که 

 پس  د یی تأ  فریم  شده ی قسمت ها داده  برای  که  معنی 

 ارسال  داده  ة شد قسمت  فریم  آخرین  دریافت  از 

م نکت  . شود ی م  آن   دریافتی  ی ها داده  د یی تأ  در  هم ۀ 
 شده قسمت  صورت ه ب  که  یی ها داده  تمامی  که  است 

 مورد  سازی پیاده  در  شوند.  د یی تأ  باید  شوند ی م  دریافت 

که  آن  بر  فرض  نظر،   ی ها داده  تمامی  است 
 باید  مقصد  توسط  دریافت  از  پس  ی متر تله /کامند تله 

 د یی تأ  برای  د یی تأ  فریم  از  دیگری  نوع   شوند.  د یی تأ 
 دو  این  تفاوت  . شود ی م  استفاده  توقف  دریافت فریم 

 است.  اولویت  بخش  مقدار  در  فریم 
o  داده  را  ارسال  در  توقف  فرمان  که  ادامه: واحدی  فریم 

 باید  شده متوقف  واحد  مجدد  اندازی راه  برای  است، 

 کند.  ارسال  فریم را ادامه  

 
1. Priority 

2. Network Management 
3   . Permission Frame 

4 .Abort Frame 

5  .  Stop Frame 

o  اگر  فریم  ی ها داده  ارسال  لغو  قصد  واحدی  لغو: 
 مقدار  با  فریمی  فرستنده  برای  دارد،  را  شده قسمت 

 . د ی نما ی م  ارسال  بخصوص را  فریم  نوع 
 بخش  آخرین  ارسال  نشده، برای  قسمت  ی ها داده  ارسال  برای  •

 ی ها داده  میانی  ی ها قسمت  ارسال  ، برای شده قسمت  ی ها داده 
شده از  قسمت  ی ها داده  قسمت  اولین  ارسال  شده و برای ت قسم 

 . شود ی م فریمی با مقدار نوع فریم متفاوت نیز استفاده  
 مشخص  را  داده ة  فرستند  آدرس  بخش  این  بیت   7:  مبدأ  آدرس  •

 ی ها داده  میان  بخش  این  از  استفاده  با  تواند ی م  گیرنده  . کند ی م 
 شود.  قائل  تمییز  مختلف  ی ها فرستنده ارسالی  

 مشخص  را  داده ة  رند ی گ  آدرس  بخش  این  بیت   7مقصد:   آدرس  •

 ی رنده ی گ  بخش،  این  از  استفاده  با  تواند ی م  فرستنده  د. کن ی م 
 مشخص کند.  را  داده 

 متری تله /کامند تله  ی ها م ی فر  برای  بخش  : این  9پرتکل  شناسه  •

برای   داده  ی ها قسمت  شمارنده  ارزش  کم  بیت  4 حاوی  است. 
 . باشد ی م ی دیگر مقدار این بخش متفاوت  ها م ی فر 

 10ضامن  بیت  •
 دست  از  های قسمت  بتواند  تا  کند ی م  کمک  گیرنده  به  بیت  این  •

 به  باید  بیت  این  دهد.  تشخیص  را  شده  ارسال  دوباره  یا  و  رفته 

هر   مقدار   )عکس  ( خلاف  ، شده قسمت  فریم  ارسال  بار  ازای 

 باشد.  خود  قبلی 

 

 پروتکل   از  استفاده  با  داده  انتقال  الگوریتم LDUT  م ی قالب فر   - 4شکل  

LDUT 

 زیر  روش  به  LDUT پروتکل  از  استفاده  با  داده  انتقال  منظور به 

 . م ی کن ی م  عمل 
 :داده  ارسال 
 OBCواحد   برای  درخواست  فریم  ارسال  (1
 واحد  از  اجازه  فریم  دریافت  برای  TBD میزان  به  انتظار  (2

OBC 
 OBC واحد از اجازه فریم دریافت (3

 چند بار 3 تا  1 مراحل اجازه، فریم دریافت عدم صورت در (4

 . شودی م تکرار

6  .  Resume Frame 

7  .  Acknowledgment (ACK) 
8  .  Frame Type 

9. Protocol ID 

10. Toggle Bit 
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 یرامیبیبهشت نیحسو  ی، محرم شاملانوریمظهر ریم رایسم ،دیفرهی مرتض

 در و داده میانی هایفریم  سپس داده، فریم اولین ارسال (5

 OBC واحد به داده فریم آخرین نهایت

 واحد از نهایی دییتأ فریم دریافت برای TBD میزان به انتظار (6

OBC 
 OBC واحد از نهایی دییتأ فریم دریافت (7

 بار سه مراحل کلیه نهایی، دییتأ فریم دریافت عدم صورت در (8

 . شودی م تکرار
 :شود دریافت توقف فریم داده ارسال هنگام در چنانچه

 توقف دییتأ فریم ارسال (1

 ادامه فریم دریافت برای TBD میزان به انتظار (2

 ادامه  فریم دریافت (3
 گرفته سر از داده ارسال ادامه، فریم دریافت عدم صورت در (4

 …) و درخواست فریم ارسال ( شودیم

 در که قسمتی شماره از شدهقسمت هایفریم ارسال ادامه (5

 . استشده اشاره آن به ادامه فریم داده اول بایت

 :داده دریافت

 درخواست فریم دریافت  (1

 اجازه  فریم ارسال  (2
 در و داده میانی هایفریم سپس داده، فریم اولین دریافت  (3

 داده  فریم آخرین نهایت
 داده  از قسمت هر دریافت برای TBD میزان به انتظار  (4

 پرتکل مشخص، زمان مدت در داده دریافت عدم صورت در  (5

 .شودیم خارج داده دریافت حالت از

 نهایی دییتأ فریم ارسال  (6
 شماره  با  دریافتی  فریم  پروتکل  شناسه  شماره  داده،  دریافت  هنگام  در  چنانچه 

 :شود ی م  ارسال  توقف  فریم  یکسان نباشد  انتظار  مورد  شده قسمت  داده 

 توقف فریم دریافت برای ثانیه TBD میزان به انتظار  (1

 توقف  فریم دییتأ فریم دریافت  (2
 حالت از پروتکل توقف، فریم دییتأ دریافت عدم صورت در  (3

 .شودیم خارج داده دریافت

 بایتی یک محتوی با ادامه فریم ارسال  (4
 شده قسمت هایفریم دریافت ادامه  (5

برروی     LDUTسازی و ارزیابی قرارداد پیاده 5 

 العملی  عکس   عملگر چرخ 

قرارداد  در   قسمت،  عکس   LDUTاین  چرخ  عملگر  العملی  روی 
سازی و برای کنترل نحوه ارسال / دریافت فرامین مختلف با درنظر  پیاده

مرتبط با بخش ارتباطی    العملیعکسگرفتن سخت افزار عملگر چرخ  
CAN     احتمالی با خطاهای  مواجهه  افزونگی در  مدیریت  و همچنین 

سازی سخت افزاری و نرم افزاری بررسی می گردد. از قطعات زیر در پیاده
 : استشده مرتبط با این قرارداد در سخت افزار این عملگر استفاده 

PIC32MZ Embedded Connectivity 

Communication Interfaces 

•Two CAN modules (with dedicated DMA channels): 

-2.0B Active with DeviceNet™ addressing support 
 با مشخصه زیر  CANو مبدل 

LTM2889 

Isolated CAN FD μModule 

Transceiver and Power 

ارتباط عادی چرخ واحد    العملیعکسهای  در حالت  از   OBCبا 
های موردنظر در قالب یک فریم حاوی  فعال، فرمان  CANطریق گذرگاه  

به چرخ مربوطه گسیل   بایت داده  به  شوندیمسه  این بخش تنها  . در 
چرخ فرمان  مقادیر  و  کدها  حاوی  فیلدهای  فرمت  و  های  پروتکل 

پرداخته  عکس  فریم   شودیمالعملی  فیلدهای  بقیه    در   CANهای  و 
و مدیریت افزونگی گذرگاه توضیح داده    CANمطابقت با ساختار فریم  

بیت برگیرنده  از فریم که در  برای مثال، بخشی  بود.  های  شده خواهد 

 : خواهد بود 5به شکل  باشدی مشناسایی و داوری 

 

 یو داور   یی شناسا   ی ها تیب   رنده ی در برگ   CAN  م ی از ساختار فر   ی بخش  - 5شکل  

برابر با    SADمقدار    العملیعکسهای  در ارسال فرامین به چرخ
مورد    العملیعکس برابر با آدرس چرخ    DADو مقدار    OBCآدرس واحد  

اطلاعات تله  .، بالعکسمتریتلهو در هنگام دریافت مقادیر    باشدیمنظر  

چرخم پیاپی  تری  فریم  دو  قالب  در  نیز  واحد    8ها  به   OBCبایتی 
 . استشدهکه در ادامه شرح داده  شوندی مبرگردانده 

 العملی عکس های نحوه ارسال فرامین به چرخ  1 .5 
  CANالعملی در قالب یک فریم  های عکسهای اعمالی به چرخفرمان

با ارزشترین  )سوم    تیبا  .شوندیمحاوی سه بایت داده روی گذرگاه ارسال  
مربوط به کد فرمان و دو بایت    هادادهاز فیلد  (  دارای تقدم زمانی  -بایت  

در ارتباط   (DLC)طول داده  لدیف . باشدی مبعدی مربوط به مقدار فرمان 
CAN    خواهد بود.    3برای فرامین اعمالی به موتور همواره برابر مقدار

به    6همانگونه که ذکر شد، در شکل   فیلدهای مربوط  در   هادادهتنها 
 .اندشدهنمایش داده  CANفریم 
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 CAN العملی در قالب فریمهای عکسهای اعمالی به چرخ فرمان -6شکل 

ها  چرخ   متری تله فرمت و طریقه دریافت اطلاعات   2 .5 

 CANروی گذرگاه  
از طریق گذرگاه   متریتلههر چرخ پس از دریافت فرمان استعلام مقادیر  

CAN دو فریم را با آدرس فرستنده مربوط به خود و آدرس گیرنده واحد ،
OBC    ( که . فریم اول )دارای تقدم زمانیدینمایمروی گذرگاه گسیل 

بایتی   هفت  داده  طول  سرعت    باشدی مدارای  مقادیر  و  جهت  حاوی 
گیری شده و شتاب و همچنین اعلام وضعیت موتور است. مقادیر  اندازه

ها در دو بایت و کد مشخصه جهت سرعت و شتاب و همچنین  کمیت
قرار   بایت  یک  در  هرکدام  وضعیت  که  رندیگی مسیگنال  دوم  فریم   .

، هشت بایتی بوده و در بر دارنده  شودی مبلافاصله بعد از فریم اول ارسال  
اطلاعات مربوط به وضعیت کارکرد موتور )مقادیر ولتاژ، جریان و دماهای 

. در اینجا نیز مقدار هر کمیت در دوبایت قرار  باشدی مگیری شده(  اندازه
حامل فرمان که   CANبنابراین هر موتور با دریافت یک فریم ؛ ردیگیم

 . استشده آورده 7در شکل 

 
 حامل فرمان دریافتی در موتور  CANیک فریم  - 7شکل 

 :دینمایمارسال  9و  8را به دو شکل  متریتلهدو فریم پاسخ 

 
 موتور  متریتلهپاسخ   -8شکل 

 
 موتور  متریتلهپاسخ   -9شکل 

هایی از چرخ  نمایاگر وجود خطا در عملکرد بخش  1بایت وضعیت
هر بیت از این بایت متناظر با وجود یا عدم وجود    ”1“. ارزش  باشدیم

 هامیفر)تشخیص ندادن    CANخرابی گذرگاه    ، Overloadخطا )بروز  

 
1. Status byte 

می  صورتبه   )... و  بایتزمانی(  بودن  بنابراین صفر  به    وضعیت  باشد. 
چرخ   مشکل  بدون  و  طبیعی  عملکرد  در العملعکس مفهوم  است.  ی 

لازم    11و    10ی  هاشکل  تست  که   صورتبه بستر  خروجی  و  تکی 
نظر  در  فرمان  است. کدهای  درآمده  نمایش  به  شده،  گذاری  برچسب 
چپگرد،   های  جهت  در  های سرعت/گشتاور  فرمان  شامل  شده  گرفته 

( با یک اختلاف برای چپگرد و راستگرد می باشند.  241/  251راستگرد )
تله  مقادیر  استعلام  و  استندبای  حالت  فرمان  کدهای دو  با  نیز  متری 

اند. توضیح به این مجموعه کدها اضافه گردیده  0و0و220،    0و0و231
 متریتلههای متعاقب مربوط به فرمان استندبای و استعلام  اینکه بایت

   شوند. برابر با مقدار صفر ارسال می
برابر   ( مقدار فرمان سرعت  رزولوشن   ( و    rpm1 ارزش عددی 

شود. لحاظ می  mNm01/0 ارزش عددی مقدار فرمان گشتاور برابر با  
ارسال شده با دستور تعیین سرعت برای یک چرخ    rpmبنابراین مقدار  

   برابر خواهد بود با:

Speed = (256 x MSB + LSB) x 1 (rpm) 

  العملی عکس ( اعمالی به چرخ    mNmو مقدار دستورگشتاور ) با واحد  
 برابر خواهد بود با: 

Trq = (256 x MSB + LSB) x 0.01 (mNm) 

 

 CANتوسط آنالایزر  سنجیصحهبستر تست و  -10شکل 

 

 مجزا CANگذاری شده پروتکل خروجی صحه -11شکل 
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 یرامیبیبهشت نیحسو  ی، محرم شاملانوریمظهر ریم رایسم ،دیفرهی مرتض

را در    rpm  3000 به عنوان مثال، ارسال فرمان سرعت راستگرد  
نظر می گیریم. فریم ارسالی روی باس باید حاوی فیلدهایی با مقادیر  

 زیر باشد: 
 (  x 1 = 3000 (x 256 + 184 11)اینکه  باتوجه به) 

 

 به موتور  rpm3000 نحوه ارسال فرمان سرعت راستگرد  -12شکل 

) دو   متریتلهشده    گیریاندازهدر خصوص ارزش عددی مقادیر  
 بایتی ( توجه به این نکات ضروری است:

 . شودمیارسال  rpm1 سرعت با رزلوشن  -
 ارسال می گردد. rpm/s1 شتاب با رزلوشن  -
 . شودمیولت ارسال  1/0ولتاژ با رزلوشن  -
 میلی آمپر ارسال می گردد. 10جریان با رزلوشن  -
درجه سانتیگراد    1/0دمای موتور و دمای برد درایور هر کدام با رزلوشن    -

ارسال میشوند. وجود مقدار آفست ذکر شده سبب    500و با مقدار آفست  
می گردد که امکان ارسال مقادیر دمای منفی نیز در قالب یک عدد مثبت  

های ارسالی از جانب موتور  برای مثال، با در نظر گرفتن فریم.  فراهم شود

 : 14و  13های مطابق شکل

 

 فریم ارسالی از جانب موتور  -13شکل 

 

 فریم ارسالی از جانب موتور  -14شکل 

 بگونه زیر خواهد بود:  متریتلهمقادیر 
 : باشدمی دور بر دقیقه در جهت چپگرد  1400سرعت چرخ برابر  -

(5 x 256 + 120) x 1 = 1400 
 : باشدمی بر ثانیه در جهت راستگرد   rpm 60شتاب چرخ برابر  -

(0 x 256 + 60) x 1= 30 
 چرخ بدون خطا کار می کند: -

Status = 0 
 :استولت  28ولتاژ موتور برابر  -

(1 x 256 + 24) x 0.1 = 28 
 میلی آمپر است:  510جریان موتور برابر  -

(0 x 256 + 51) x 0.01 = 510 mA 

 :باشدمیدرجه سانتیگراد  60دمای موتور برابر  -

(4 x 256 + 76 - 500) x 0.1 = 60 
 :باشدمی درجه سانتیگراد  4/52دمای درایور  برابر  -

(4 x 256 + 0 -500) x 0.1 = 52.4 
  پ و نمودار خروجی ابرای مجموعه ست  16و    15های  در ادامه شکل 

است. العملیعکس عملکرد دستگاه تحت تست )چرخ   اضافه گردیده   )
، منبع  العملیعکس متشکل از چرخ    ستاپ، مجموعه  15شکل    باتوجه به

به همراه لپ    CANو آنالایزر گذرگاه    CANساز پروتکل  تغذیه، شبیه 
نیز دستور    16باشد. در شکل  تاپ برای اجرای و دریافت دستورات می

  GUIدر    متریتله سرعت هدف و سرعت رسیده شده به همراه اطلاعات  
 است. شده آورده شدهسازیپیاده

 
 مجموعه ست آپ تست  -15شکل 

 
دور در دقیقه و رصد  6000نمودار خروجی اجرای دستور سرعت   -16شکل 

 هرتز  10 -متریتلهاطلاعات  

 مدیریت افزونگی  3 .5 
فضایی   طبق استاندارد LDUT قراردادبرای اولین بار    این بستر تستدر  

فرضی  ECSS اروپا   ماهواره  یک  وضعیت  کنترل  عملگرهای  روی  بر 
کامل   بطور  و  دو    .استشده  سازیپیادهبررسی  به  نیز  را  خطا  مبحث 

گرفت درنظر  توان  افزاری می  نرم  و  افزاری  بحث   .صورت سخت  در 
 L_CAN ) اصلی و افزونه)سخت افزاری، چنانچه هر یک از سیم های  

متصل و یا اتصال یکی از دو سیم قطع شود،   Ground به H_CAN و
به باس دیگر سوییچ خواهد کرد    2طبق پروتکل مندرج و الگوریتم شکل  
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 CAN تجمیع برروی باس  صورتبه و این عمل هم بصور ت تکی و هم  

 است.   ماهواره تست و با موفقیت این جایگزینی باس انجام یافته
در مورد تست نرم افزاری نیز می توان بیان نمود که برای مثال 

طوری در برنامه هر یک از عملگرها تغییر داد که بتواند   Checksum در
یک   گذشت  از  جایگزینی  مدت بعد  این  معین  هر  )برای  زمان    5مثال 

تست    (دقیقه موفقیت  با  نیز  این  که  شود  انجام  باس  .  استشدهدر 
از طریق توان  می  تعداد   count Errorهمچنین  به  وقتی  برنامه  های 

معینی برسد باز این سوییچ انجام گیرد که این مورد هم با موفقیت انجام  
 .یافته است

 بحث و بررسی  4 .5 
ی گذرگاه ماهواره، هاگره سازی این پروتکل بر روی هر یک از  پیادهدر  

نیاز به سیستمی وجود دارد که از لحاظ ارسال و دریافت و مدیریت گذرگاه  
(OBCبرای سوییچ و فرآیند نظارت شبیه ) سازی شده باشد. نرخ انتقال

تنظیم گردیده و محل  kbps 500برداری در گره مورد نظر بر روی داده
درصد طول بیت بوده و همچنین در ساختار   90تا    80نمونه برداری بین  

عکس چرخ  مقاومت  مداری  مونتاژ  به  نیازی    terminationالعملی 
توسط    CANاهمی( نبوده است. سوییچ بین دو گذرگاه    120)مقاومت  

روی   CANهر گره به این صورت انجام گرفت که پس از هربار سوییچ  
 نیز اضافه گردید.  Bootupفعال، فریم  بأس

توسط چرخ عکس  فرمان  اجرای  نبود عدم  نیز درصورت  العملی 
ساز    NMTفریم    هیدییتأ شبیه  توسط  گذرگاه  با  OBCروی   ماهواره 

و فرامین چرخ    هادادههای مربوط به  موفقیت تست گردید. ترتیب بایت
براساس  عکس بایت  MSBالعملی  بودن  پرارزش(  تقدم  )بایت  با  های 

بازیابی    منظوربه ی توقف و ادامه نیز  هامیفربوده و    OBCزمانی در سمت  
انجام گردید. تعیین وضعیت    LDUTخرابی انتقال داده مطابق پروتکل  
از   هریک  خطای  یا  چرخ  هاتی بسلامتی  وضعیت  به  مربوط  ی 

ی زمانی هاسمپلمستقل از    صورتبه زمانی    1العملی در هر نمونهعکس 
بود.    سازیپیادهپیشین،   )چرخ   سازیپیادهشده  گره  چهار  هر  همزمان 

کنار  عکس  در  موفقیت هاگرهالعملی(  با  تداخل  بدون  ماهواره  دیگر  ی 
 انجام گرفت. 

 گیریجه نتی 6 

در کاربردهای فضایی و    CANدر این مقاله، اهمیت پروتکل ارتباطی  
گردید.   بیان  گذرگاه  در  خطا  تشخیص    الزامات به    همچنینالزامات 

داده    استانداردی گذرگاه  از    فضایی   هایکاربرد  برای  CANاستفاده 
تا   دهدی را گسترش م CANالزامات مشخصات شبکه  نیاپرداخته شد. 

 
1.Sample 

 تیر یمد  یهاستمیخاص س  یازهایبرآوردن ن  یبرا  ازیمورد ن  یهاجنبه
ماهواره دهد.داده  پوشش  را  یاستاندارد    ها  سر   یک مذکور    ی از 

رابط  ECSS  یاستانداردها به  پروتکل   وندیپ  یهااست که  و   یهاداده 
م  یارتباط موارد مطرح شده در عملگرهای کنترل  .  شودی مربوط  همه 

چرخ   افزاری    العملیعکس وضعیت  نرم  و  افزاری  سخت  لحاظ  از 
گذاری مورد صحه  OBCو شبیه ساز    CANو توسط آنالایزر    سازیپیاده

قرار گرفت. در ادامه مدیریت افزونگی و فرآیند انتخاب گذرگاه بررسی و  
تاکید بر الگوریتم انتقال داده   با  LDUTمبتنی بر    CANساختار فریم  

 بررسی و پیشنهاد گردید.  
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