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Elektronizacja naszego otoczenia wymusza powstawanie coraz to
nowych metod komunikacji pomiedzy urzqdzeniami je tworzqcymi.
Interfejs CAN byl odpowiedziq na wymogi systemow elektronicznych
stosowanych w réznego rodzaju pojazdach, w tym takze
samochodach. Dzis nie ma pojazdu bez CAN-a, w ten interfejs sq
wyposazane nawel ciqgniki rolnicze. Powoli nadchodzi era nowego,
szybszego od CAN interfejsu FlexRay, ale CAN jeszcze diugo bedzie

W interfejsie CAN zastosowano szereg me-

chanizméw odpowiedzialnych za wykrywa-

nie btedéw. Sg to:

1. Sprawdzanie warto$ci bitéw wysytanych
na magistrale
Kazdy wezel monitoruje magistrale CAN
w celu odbierania wiadomosci nadanych
przez inne wezly, jak réwniez w celu wy-
krywania kolizji podczas nadawania przez
siebie wiadomosci. Mechanizm ten moze
postuzy¢ réwniez do sprawdzania popraw-
nosci kodowania wysytanej wiadomosci.
Gdy wezel wystawia na magistrali bit do-
minujacy, a odczytuje bit recesywny (lub
odwrotnie — wystawia bit recesywny, a od-
czytuje dominujacy), generowany jest btad.
2. Sprawdzanie poprawno$ci formatu wia-

domosci
Kazda ramka ma okreslony format, co
oznacza, ze wewnatrz niej musza wy-
stgpowac okreslone w specyfikacji pola.
Warto$é niektérych pdl réwniez jest
z gory ustalona. Jesli format ramki bedzie
niezgodny ze specyfikacja, wygenerowa-
ny zostanie btad.
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»zyl” w réznorodnych aplikacjach.

3. Suma kontrolna (CRC)

Wezel przed wyslaniem wiadomosci ob-
licza dla niej sume kontrolna, ktérej war-
to$¢ umieszczana jest w dedykowanym
polu ramki. Wezel odbieraja ponownie
oblicza sume kontrolng i sprawdza czy
jej warto$¢ zgadza sie z warto$cig odczy-
tang z pola CRC wiadomosci. Jesli warto-
$ci sa r6zne, generowany jest blad.

4. Potwierdzenie otrzymania wiadomosci
Wezel wysylajacy wiadomo$é moze ocze-
kiwa¢ na potwierdzenie otrzymania wiado-
mosci od co najmniej jednego wezla, ktéry
wiadomo$¢ odebral. Jesli odpowiedz nie
nadejdzie, wygenerowany zostanie blad.

5. Bltad wielokrotnosci tej samej warto$ci
bitu
Jesli w ramce wykryte zostanie wystepo-
wanie wigcej niz pieciu kolejnych bitéw
o tej same warto$ci, wygenerowany zo-
stanie btad.

CAN - warstwa aplikacji
Brak zdefiniowanej warstwy siédmej stwarza
mozliwo$¢ jej implementacji zgodnie z indy-
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widualnymi zapotrzebowaniami i konkret-
nymi zastosowaniami danej sieci. Istnieje
obecnie wiele gotowych protokotéw wyko-
rzystujacych warstwe aplikacyjng standardu
CAN. Gléwne z nich wymieniono w tabeli 2.
Znajduja one zastosowanie w réznorodnych
dziedzinach przemystu.

Metody budowy wezléw CAN

Na przestrzeni lat wyksztalcily si¢ trzy r6zne
koncepcje budowy autonomicznego wezta
transmisyjnego sieci CAN. Kazda koncepcja
wymaga zastosowania co najmniej trzech pod-
stawowych moduléw funkcjonalnych: uktadu
mikrokontrolera, kontrolera CAN i transcei-
vera (ukladu nadawczo-odbiorczego) CAN.
Jednoczesnie kazda z tych koncepcji r6zni sig
liczba wymaganych ukladéw scalonych. Po-
nizej przedstawiono podstawowg konstrukcje
wezla CAN wedtug kazdej z koncepcji:

e Koncepcja nr 1 (trzy uklady scalone):
mikrokontroler z zewnegtrznym kontrole-
rem CAN i zewnetrznym transceiverem
CAN,

Tab. 2. Protokoty warstwy 7 oparte
na standardzie CAN

Nazwa Gféwne obszary wykorzystania
protokotu

NMEA 2000 | Statki

J1939 Pojazdy kotowe

DeviceNet Zastosowanie przemystowe np.
fabryki

CANopen Systemy wbudowane

ISOBUS Maszyny rolnicze

MILCAN Zastosowania wojskowe
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Rysunek 9. Trzy r6zne koncepcje budowy wezta CAN

* Koncepcja nr 2 (dwa ukltady scalone): mi-
krokontroler z wbudowanym kontrole-
rem CAN i zewnetrznym transceiverem
CAN,

* Koncepcja nr 3 (jeden uklad scalony):
mikrokontroler z wbudowanym kontro-
lerem CAN i wbudowanym transceive-
rem CAN.

Graficzne przedstawienie tych koncepcji
zilustrowano na rysunku 9. W ramach kaz-
dego schematu pokazano wzajemne relacje
pomiedzy wewnetrznymi modutami funk-
cjonalnymi wezla, jak réwniez relacje po-
miedzy wezlem i jego otoczeniem. Wewnatrz
wezla znajduja sie wymienione wczesniej
elementy (mikrokontroler, kontroler CAN
i transceiver CAN), natomiast w odniesieniu
do $rodowiska zewnetrznego wezet CAN po-
winien posiada¢ funkcjonalno$é komuniko-
wania sie w standardzie CAN i zarazem ko-
munikowania si¢ z zewnetrznymi uktadami/
urzadzeniami peryferyjnymi np. czujnikami,
uktadami pamieci, obwodami sterowania,
modutami wykonawczymi itp.

Chronologicznie najnowszg z metod bu-
dowy weztéw CAN przedstawia koncepcja nr
3. Firma NXP Semiconductors, wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom odno$nie coraz
wiekszej miniaturyzacji ukladéw scalonych,
coraz wiekszej integracji blokéw funkcjonal-
nych w ukladach scalonych, a jednocze$nie
coraz mniejszemu zuzyciu pradu, opracowa-
ta mikrokontrolery, ktére oprécz klasycznych
zasobow spotykanych w wiekszosci wspol-
czesnych mikrokontroleréw, posiadajg zin-
tegrowany zaréwno kontroler CAN i trans-
ceiver CAN. Sg to jedyne obecne na rynku
uktady o takiej funkcjonalnoéci. Opracowa-
na rodzina mikrokontroleréw firmy NXP to
uklady noszace nazwe LPC11C22/24. Sg to
mikrokontrolery bazujace na rdzeniu ARM
Cortex-M0, ktéry moze pracowaé z czesto-
tliwoscig taktowania do 50 MHz wilgcznie.
Uklad zostal wyposazony w pamieé (Flash
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do 32 kB, SRAM
do 8 kB), peryferia

::'r::iﬁ /0 cyfrowe  (liczniki,
CAN linie 1/O, Watchdog,
(3) modul zarzadzania

energia, blok zega-

Mikrokontroler rowy), peryferia ana-

z whudowanym
kontrolerem
CANi
wbudowanym
transceiverem

logowe (przetwornik
A/C) oraz interfejsy
komunikacyjne SPI,
12C, UART i CAN

CAN (wspomniany kon-
troler i transceiver).

g Dodatkowo mikro-
CAN AIGH kontl‘.olery sq V\.,y_

CANLOW  Dosazone w pamieé

ROM, w ktorej prze-
D chowywane sg ste-
rowniki dla warstwy
7 CAN - protokotu
CANopen. Dzigki ta-
kiej konstrukgcji uktadéw LPC11C22/24, pod-
stawowy wezet CAN moze sktadac sie z zale-
dwie jednego ukladu scalonego, ktérym jest
przedstawiony mikrokontroler.

Starszg, jednak najpowszechniej spo-
tykang obecnie metode budowy wezléw
CAN przedstawia koncepcja nr 2. Wedlug
niej wezel CAN jest zbudowany z dwo6ch
uklad6éw scalonych: mikrokontrolera posia-
dajacego zintegrowany kontroler CAN i ze-
wnetrznego transceivera CAN. Ze wzgledu
na popularno$¢ tego rozwigzania, na ryn-
ku obecnych jest wiele mikrokontroler6w
z wbudowanym kontrolerem CAN, jak
rowniez transceiveréw CAN. Do pierwszej
grupy mozna zaliczy¢ miedzy innymi mi-
krokontrolery tak popularnych firm jak At-
mel (AT90CAN, AT32UC3C, SAM7X/XC),
Microchip (PIC18, PIC24, PIC32, dsPIC30,
dsPIC33), Freescale (Coldfire, Kinetis), Infi-
neon (XMC4000) i wiele innych. Transcei-
very CAN to réwniez popularne uktady, kto-
re produkowane sg miedzy innymi przez fir-
my Microchip (MCP2551), NXP (TJA1040),
Texas Instruments (SN65HVD230), Maxim
(MAX3058).

Najstarszg metodg budowy wezléw CAN
jest koncepcja nr 1. Przewiduje ona wyko-
rzystanie trzech ukltadéw scalonych: mikro-
kontrolera, kontrolera CAN oraz transceivera
CAN. Stosowany w tym wariancie mikro-
kontroler nie musi spelnia¢ zadnych specjal-
nych kryteriéw. Moze by¢ to uktad kazdego
producenta, o dowolnej architekturze, wy-
dajnosci, zasobach wewnetrznych i innych
parametrach uzytkowych. Taka dowolno$é¢
jest mozliwa, gdyz komunikacja migdzy mi-
krokontrolerem a kontrolerem CAN zachodzi
przy wykorzystaniu linii ogélnego przezna-
czenia (interfejs réwnolegly) lub interfejsu
szeregowego (np. SPI), ktéry jesli nie jest
obecny fizycznie w mikrokontrolerze, moze
zosta¢ w tatwy sposéb zaimplementowany
programowo. Jesli chodzi o kontroler CAN,

to do najchetniej wykorzystywanych przez
projektantow systeméw nalezg SJA1000 fir-
my NXP oraz MCP2515 firmy Microchip.
Trzeci wymagany uklad, a wiec transceiver
CAN, to uktad o takiej samej konstrukgji jak
w poprzednim scenariuszu (koncepcja nr 2),
wiec w tym wariancie moze zosta¢ z powo-
dzeniem zastosowany jeden z wczes$niej wy-
mienionych ukladéw.

Podsumowanie
W ramach podsumowania warto wymienic¢
najwieksze zalety technologii CAN. Sg to:
¢ latwosci implementacji — zdefiniowane
przez CAN warstwy nr 1 i 2 modelu OSI/
ISO sa zaimplementowane w ukladach
scalonych odpowiedzialnych za realiza-
cje transmisji zgodnej z tym standardem.
Deweloper oprogramowania musi napi-
sa¢ tylko API (Application Programming
Interface)
parametréw pracy (filtry, maski, pred-

umozliwiajace konfiguracje

ko$¢ transmisji), wysylanie wiadomosci
i odbieranie wiadomo$ci,

niski koszt realizacji — zbudowanie wezta
CAN mozliwe jest juz za pomocg jedne-
go, dwoch lub trzech uktadéw scalonych
(w zaleznosci od przyjetej koncepcji bu-
dowy wezla CAN), natomiast medium
transmisyjnym moze by¢ dowolny kabel
dwuzylowy zakonczony z kazdej strony
rezystorem terminujagcym 120 Ohm,
* niezawodno$¢ — transmisje CAN cechu-
je:
— odporno$¢ na zaklécenia uzyska-
na dzieki reprezentowaniu bitow

wiadomo$ci za pomoca sygnalu
réznicowego,

— wysoka wykrywalnos¢ btedéw dzieki
stosowaniu licznych mechanizméw
detekcji bledow.

duzy zasieg transmisji — do 10 km.

wysoka predko$¢ transmisji (do 1 Mbit/s)
pozwalajgca na komunikacje w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

¢ elastyczno$c stosowania — model komu-
nikacji multi-master pozwala wykorzy-
stywa¢ CAN do realizacji r6znorodnych
aplikacji o charakterze przemystowym,
w tym np. systeméw sieciowych z roz-
proszonym sterowaniem.

szeroki wybor uktadéw elektronicznych
CAN (mikrokontroleréw, kontroleréw
CAN, transceiverow CAN).

Szymon Panecki

Literatura

[1] http://goo.gl/prRUV3

[2] An Overview of Controller Area Network
(CAN) Technology, Machine Bus Corporation,
2003

[3] Introduction to the Controller Area Net-
work (CAN), Texas Instruments, 2008

[4] http://goo.gl/bXyIrA

115



