Magistrala CAN, czes¢ 1

Zdecentralizowana wymiana danych

Rozprzestrzenienie sie sieci
komunikacji lokalnej

w systemach przemysiowych
wydaje sie nieodwolalne.
Coraz powszechniej stosowane
sq magistrale CAN, Profibus,
LON, ASI, Interbus-S, FIP,
EIB, eBus i wiele innych.
Czas pokaze, kiedy te
ustabilizowane juz technologie
z protokotami
zaimplementowanymi

w malych chipach, niskimi
cenami 1 latwq eksploatacjq
stanq sie dostepne dla
mniejszych firm
inzynieryjnych.

W trzech czeéciach

artykutu przedstawimy
technologie przesylania
informacji, wykorzystujqca
system magistrali CAN.
Interfejs bedzie opisany

w sposéb prosty

i praktyczny.

Calo$¢ zakonczy opis
konstrukcji i oprogramowania
sieci z magistralg CAN.

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z wydawcq mie-
siecznika "Elektor Electronics”.

Editorial items appearing on
pages 21..24 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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W pierwszej czes$ci artykutu
oméwimy pokrétce historie i stan-
daryzacje magistrali CAN (Con-
troller Area Network). Znajdzie
sie tu réwniez charakterystyka
warstwy fizycznej.

W drugiej czesci zostanie ob-
jadniona warstwa tacza. Cze$¢ ta
pomiesci réwniez, w formie tabe-
larycznej, elementy sktadowe bu-
dowy CAN réznych producentow.
Dalej wstepny opis uniwersalnego
interfejsu magistrali CAN, ktéry
moze by¢ wykorzystany do wyko-
nania systemu z mikrokontrolerem
lub mikroprocesorem, odpowied-
niego dla zastosowania w sieci
magistrali CAN.

W czesci trzeciej opiszemy kon-
strukcje, oprogramowanie i uzytko-
wanie malej sieci magistrali CAN
w polaczeniu z komputerem PC
i z karta mikrokontrolera.

Opracowanie magistrali
CAN

W poczatku lat dziewieédzie-
siatych, miedzynarodowy prze-
myst samochodowy stanat przed
dwoma problemami dotyczacymi
rozwoju samochodéw prywatnych
i pojazdéw dostawczych.
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Pierwszy odnosit sie do pos-
tulatéw poprawienia komfortu po-
jazdéw: elektrycznie podnoszo-
nych szyb, regulacji siedzen i lus-
terek, podgrzewanych siedzen,
elektronicznego sterowania klima-
tyzacja, jak réwniez wyposazenia
audiowizualnego i satelitarnie ste-
rowanych systeméw nawigacyj-
nych (GPS - Global Positioning
System).

Drugim i wazniejszym byt pro-
blem bezpieczenstwa pojazdéw,
nie tylko z indywidualnego pun-
ktu widzenia, ale réwniez dla
spelnienia coraz surowszych mie-
dzynarodowych przepis6w odnos-
nie bezpieczenstwa: centralnego
zamka drzwi, systeméw antykra-
dziezowych, ABS (systeméw prze-
ciwdziatajacych poslizgowi két),
jak réwniez ekonomicznego i przy-
jaznego dla srodowiska sterowania
praca silnika.

Obu problemom stawiono czo-
la poprzez intensywna elektroni-
zacje komunikacji wewnatrz po-
jazdu zawierajacego wiele urza-
dzen. Oszacowano, ze pojazdy
wyprodukowane okolo roku 2005
beda zawiera¢ do 100 mikrokon-
trolero6w i wszystkie powinny
mie¢ mozliwosé ko-
munikowania sie ze
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Warstwa magistrali CAN

Warstwa 8
CANopen DeviceNet Smart Distributed
Aplikacja: System (SDS)
“Urzadzenie
na magistrali”
Warstwa 7
“Warstwa CAL: CAN Specyfikacje Specyfikacje SDS
aplikacji” Warstwa aplikacji DeviceNet
dla aplikacji
przemystowych
Warstwy 3..6 Puste!!!
Warstwa 2
“Warstwa LLC: Logical Link Control
tacza danych” MAC: Medium Access Control
zgodnie z ISO 11898
Rezultat:
Specyfikacje CAN 2.0A, CAN 2.0B
Warstwa 1
“Warstwa “Low-Speed CAN” “High-Speed CAN”
fizyczna” 1S0 11519-2 1S0 11898

wanych do 600 réznych typow

wigzek kabli.

Poniewaz jest to sytuacja diuzej
nie do utrzymania, przemyst sa-
mochodowy zaczal sie rozgladaé
za nowymi sposobami komunika-
cji i znalaz! je w przemysle kom-
puterowym. OczywiScie, system
magistrali stosowanych w tym
przemysle, wymagal adaptacji dla
zastosowania w pojazdach, przede
wszystkim z nastepujacych powo-
dow:

- przenoszenia danych =z mals
i duza szybkoscia w zakresie od
5kb/s do 1Mb/s,

- bezblednego przenoszenia
nych,

- optymalnego przenoszenia mik-
rostrumieni danych, takich jak
uzyskiwane z czujnikéw lub
urzadzen wykonawczych, to jest
zlozonych z 0..8 bajtéw na ko-
munikat,

da-

Tah. 1. Poziomy hezwzgledne linii

magistrali w odniesieniu do (lokalnej)
masy zgodnie z 1S011898.

Napiecie na Stan magistrali

magistrali recesywny | dominujacy
{ustepujacy} |{przewazajacy}

CANH 2,5V 3,5V

CANL 2,5V 1,5V

dopuszczalne

napiecie

réznicowe

U, = CANH..CANL | 0-0,5V 0,9-2,0vV
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- latwosci utrzymania,

- niskich kosztéw w masowej pro-
dukciji,

- prostoty konstrukcji magistrali
(media magistrali, topologia ma-
gistrali) dla tatwej integracji
w pojezdzie.

Niestety, wielcy producenci sa-
mochod6éw opracowali juz swoje
wlasne magistrale, ktére nie sa
kompatybilne z odpowiednikami
u innych producentéw. Wszyscy
prébowali doprowadzi¢ do przy-
jecia swoich systeméw jako sys-
temu miedzynarodowego, to jest
do zaakceptowania ich jako mie-
dzynarodowego standardu i uzys-
kania dla siebie wszystkich oczy-
wistych korzysci ekonomicznych
i komercyjnych.

Nie wszystkie systemy mogly
by¢ latwo zestandaryzowane. Za-
sadniczo, przyjely sie cztery z nich:
CAN (w wersjach o matej i duzej
szybkos$ci), VAN, J1850CP
i J1850DLC. VAN (zestanda-
ryzowany) i pozostate (nie-
standaryzowanych) zostaly
zarzucone w polowie lat 90.
na korzy$¢ systemu CAN.
Dzi$ system CAN jest §wia-
towym liderem na polu ma-
gistrali dla pojazdéw. Jako
taki jest obecnie stosowany
nie tylko w samochodach
marek luksusowych, jak

Terminator rezystoroy

Rys. 2. Topologia magistrali CAN.

Mercedes, Lexus, Jaguar i Chrysler,
ale réwniez w tych mniej presti-
zowych, jak Fiat i Volkswagen.

Nie tylko przemys! samocho-
dowy odkryl zalety magistral, ale
réwniez przemysly automatyzacji
i przetwérczy. Przemysly te wyko-
rzystuja pomyst CAN dla pomia-
row, kontroli i sterowania w sys-
temach SPS (Standard Positioning
Service), robotach i silnikach. Po-
myst ten jest réwniez stosowany
w budownictwie, w sterowaniu
windami, systemami automatyza-
cji laboratoriéw, systemami czuj-
nikowo-wykonawczymi i innymi.

Protok6t CAN jest dostepny
w krzemowym chipie, tak ze uzyt-
kownik nie musi juz koncentro-
waé sie na drobniejszych szcze-
gbtach technologii komunikacyj-
nej. Uklady CAN sa po prostu
zintegrowane jako inteligentne pe-
ryferyjne bloczki sktadowe w is-
tniejacych systemach mikrokont-
rolerowych lub tych, ktére dopie-
ro zostana zbudowane.

Wolne od klopotéw utrzymanie
i stosowanie, jak réwniez gwal-
townie spadajace ceny ukladéw
scalonych CAN czynia CAN ma-
gistralami cieszacymi sie wielkim
zainteresowaniem i wielce przy-
datnymi dla konstruktor6w ma-
tych, zdecentralizowanych sieci
komunikacyjnych.

Na rys. 1 przedstawiono osza-
cowanie wielkodci Swiatowej
sprzedazy ukladéw scalonych
CAN. Koszty kompletnych sieci
CAN, pochodzacych od ré6znych
producentéw péiprzewodnikéw sa
podawane w USD.

Standaryzacja
Jesli struktura systemu komu-
nikacyjnego ma by¢ powszechnie
akceptowana, nalezy znalezé¢ od-
powiedz na kilka pytan dotycza-
cych standardu:
- Jak fizycznie (elektrycznie, lo-
gicznie) beda zorganizowane réz-
ne cze$ci sieci?

Kabel magistrali

Elektronika Praktyczna 1/2000
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Uktad
CAN

CAN H CAN L

Rys. 3. Dotgczanie elementu (stacji) do magistrali CAN.

- Jak bedzie wyglada¢ wynikowa
topologia sieci?

- Jak dane beda porzadkowane
i przesylane poprzez odpowied-
nie medium (kabel czy $§wiatto-
woéd lub powietrze za pomoca
podczerwieni)?

- Jakie sa reguly wymiany danych
pomiedzy réznymi cze$ciami?
- Jak zapobiegaé, rozpoznawag,
korygowa¢ btedy przesytania da-

nych?

- Jak jest sformowany protokét
przesytania danych?

- Jak jest zorganizowany dostep
do medium przesylania danych
dla wszystkich elementéw (sta-
cji) zwiazanych zich przesyla-
niem?

- Jak sa rozstrzygane konflikty,
gdy kilka elementéw zechce
przesyta¢ dane w tym samym
czasie? (dotyczy to dostepu do
medium, czyli tak zwanego ar-
bitrazu).

Dopéki dotyczy to odbioru
danych, nie ma tu wielu prob-
lem6éw, poniewaz zreguly do
medium moze byé¢ dotaczonych
wiele odbiornikéw, =z ktérych
wszystkie moga w tym samym
czasie bez zadnych trudnosci od-
biera¢ dane. Ogélnie, w dowol-
nym systemie komunikacyjnym
w danym momencie aktywny po-
winien by¢ tylko jeden nadajnik,
podczas gdy odbiornikéw moze
by¢ kilka.

Odpowiedzi na powyzsze py-
tania musza by¢ jednoznaczne,
jesli system komunikacyjny ma
by¢ stosowany w sposéb sensow-
ny i akceptowalny w calym Swie-
cie.

W poczatkach lat dziewieédzie-
siatych International Standard Or-
ganisation (ISO) zaczeta uktadacd

Elektronika Praktyczna 1/2000

miedzynarodowsa
norme dla ma-
gistral pojazdéw,
kiedy to magist-
rala CAN zna-
czaco ugrunto-
wala swoja moc-
na pozycje.
Podstawa pro-
cesu standaryza-
cji komunikacji
danych, jest
siedmiowarstwo-
wy model odnie-
sienia ISO/OSI.
W przypadku
niektérych syste-
moéw komunikacyjnych, wlacznie
z systemem magistrali dla pojaz-
déw, warstwy ISO 3..6 sa puste,
tak ze dla magistrali CAN tylko
warstwy 1, 217 sa wyspecyfiko-
wane szczegbélowo.
Warstwa 1 - warstwa fizyczna
W tej warstwie znajduja sie
specyfikacje medium transmisji
danych, zlaczy, pozioméw przesy-
tania oraz elementé6w nadawczych
i odbiorczych. Dwoma standarda-
mi zwiagzanymi z CAN sa:
IS0O11529-2: CAN o malej szybkos-
ci. Jej podstawa jest opracowanie
zapoczatkowane przez firme Bosch
we wczesnych latach osiemdzie-
siatych i kontynuowane, przy sil-
nym wsparciu Intela, az do zin-
tegrowania protokotu w ukladzie
scalonym. Mata szybko$¢ odnosi
sie do szybkosci przesylania od
5kb/s do 125kb/s.
IS0O11898: CAN o duzej szybkos-
ci. Ten standard dotyczy szyb-

kosci przesylania danych do
1Mb/s.

Warstwa 2 - warstwa lgcza
danych

Warstwa ta okreéla jak staje sie
dostepne medium przesylania da-
nych, gdy jaka$ czes¢ systemu
chce wystaé dane, jak jest two-
rzony komunikat (adres, sterowa-
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nie, dane i zabezpieczenie przed
bledami) i jaki jest protokdt prze-
sylania danych. Normy te mozna
réwniez znalezé¢ w 1S011898.

Ponadto, specyfikacja CAN 1991
w Warstwie 2 byta modyfikowana,
tak ze dzi$ sa tam dwie jej wersje:
CAN2.0A i CAN2.0B. Do podo-
bieAstw 1ir6znic pomiedzy tymi
dwiema wersjami powrdécimy
w drugiej czesdci artykutu.

Cate lata trwalo opracowywa-
nie trzech obszernych galezi CAN
dla ré6znych aplikacji: CANopen,
DeviceNet i Smart Distributed Sys-
tem (SDS). Poniewaz specyfikacje
te sa naprawde obszerne, nie
bedziemy ich $ledzi¢ w tym arty-
kule. Powiemy tylko tyle, ze sa
one kompatybilne z Warstwami
112.

Szczegbtowe informacje odnos-
nie CANopen, DeviceNet i SDS
mozna znalezé w Internecie: http://
www.can-cia.de.

Charakterystyka

W warstwie fizycznej jest za-
warta specyfikacja topologii sie-
ciowej magistrali CAN i dotacza-
nia elementéw (stacji) do medium
magistrali.

Termin topologia sieci obejmu-
je fizyczna konstrukcje systemu
komunikacyjnego i daje tym
samym odpowiedZ na pytanie:
»jak elementy (stacje) sa polaczo-
ne =z medium przesylania da-
nych?

CAN wykorzystuje tak zwana
topologie magistrali, to oznacza,
ze wszystkie elementy sa potlaczo-
ne z pojedyncza skretka pary
przewod6éw (ekranowana lub nie),
zakonczona na obydwu koncach
odpowiednimi impedancjami za-
koniczenia magistrali (patrz rys.
2). Taka organizacja zapewnia, ze
kazda stacja moze komunikowacd
sie z kazda w sieci bez zadnych
ograniczen.

Tah. 2. Wspéizalezno$¢é pomiedzy szybkosScia przesytania danych, diugoscia

magistrali, medium magistrali i impedancja zamykajaca magistrali.

Dtugosc Kabel magistrali Rezystancja Maksymalna
magistrali rezystancja | powierzchnia przekroju zamykajaca szybkosé
poprzecznego kabla magistrali przesytania danych
0-40m 70mQ/m 0,25 - 0,34mm? 124Q (1%) 1Mb/s przy 40m
AWG23, AWG22
40 - 300m <60mQ/m 0,34 - 0,5mm? 127Q (1%) 500kb/s przy 100m
AWG22, AWG20
300 - 600m <40mQ/m 0,5-0,6mm? 150Q do 300Q | 100kb/s przy 500m
AWG20
600m - 1km <26mQ/m 0,75 - 0,8mm? 150Q do 300Q 50kb/s przy 1km
AWG18
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00000
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6 7 8 9
6 GND
7 CANH
8 Nie podtgczone
9 CAN V+ (opcjonalne

zasilanie
zewnetrzne)

Rys. 4. Rozktad wyprowadzen
ztgcza magistrali CAN.

1 Nie podigczone
2CANL

3 CAN GND

4 Nie podtaczone

5 Opcja: ekranowanie

Uklad nadawania/odbioru sie-
ci CAN jest potaczony z medium
magistrali poprze dwa doprowa-
dzenia: CAN High (CANH) i CAN
Low (CANL) (patrz rys. 3). Ze
wzgledu na wymagane zabezpie-
czenie przed bledami, do rzeczy-
wistego przesylania danych sto-
suje sie réznicowe sygnaly napie-
ciowe. Oznacza to, Zze r6Znica
napiecia pomiedzy obydwiema li-
niami magistrali jest skwantowa-
na.

Standard 1SO11898 specyfikuje
dwa rézne zakresy napiecia réz-
nicowego dla reprezentacji da-
nych: recesywny i dominujacy. Is-
tnieje wazna przyczyna, ze zwyk-
ta logika pozioméw 011 tu nie
jest stosowana i do tego wrécimy.
Na razie zauwazmy, ze:

- jesli napiecie réznicowe pomie-
dzy CANF i CANL 0,5V, status
linii jest recesywny,

- jesli napiecie réznicowe
status jest dominujacy.

0,9V,
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Poziom nominalny linii magis-
trali, to jest poziom poszczeg6l-
nych linii w odniesieniu do masy
lokalnej, przedstawiono w tab. 1.

W praktyce poziomy te maja
oczywiscie jakie$ tolerancje, tak
Ze napiecie réznicowe moze osia-
ga¢ poziom maksymalny dopusz-
czalny, podany w ostatnim wier-
szu tabeli 1.

Specyfikacja (CANL) w stan-
dardzie ISO11519-2 jest nieco od-
mienna, ale poniewaz standard
ISO11898 moze by¢ stosowany
zar6wno dla duzych jak 1idla
malych szybkoSci, obecnie jest
stosowana ta specyfikacja.

Uzytkownicy nie musza sami
zajmowaé sie konstrukcja tacza
nadawania/odbioru, poniewaz
u wiekszosci producentéw sa do
tego celu dostepne gotowe ukta-
dy scalone. Sa one zoptymalizo-
wane, szczegbdlnie pod wzgledem
zaklécen elektromagnetycznych
(EMC), zajmowanej powierzchni
plytki drukowanej i przeciazen
termicznych (w przypadku zwar-
cia CANH lub CANL) i wyjscio-
wego standardu pozioméw sygna-
téw CAN. Wszystkim, co jest
niezbedne dla zestawienia lacza
CAN, to dotaczenie go do linii
magistrali.

A wszystko, co nalezy zrobi¢,
to upewnienie sie, dla ktérego
standardu CAN uktad scalony
zostal zbudowany: 1SO11519-2 lub
I1SO11898. Preferowany powinien
by¢ ten drugi.

Nalezy zauwazy¢, ze w prakty-
ce wykorzystywane sa réwniez
inne sposoby réznicowego przesy-
tania danych, ktére moga postu-
zy¢ do przesylania sygnatéw CAN,
na przykiad RS485.

Ostatnie pytania, ktére nalezy
postawi¢ odnosnie systemu magis-
trali CAN, to:

- Jaka jest maksymalna dlugosé
magistrali dla danej szybkosci
przesylania?

- lle elementéw (stacji)
dotaczyé do magistrali?
OdpowiedZz na te pytania za-

lezy wylacznie od zastosowanego
medium magistrali. W tab. 2
przedstawiono korelacje pomiedzy
szybkoscia przesylania danych,
dlugosécia magistrali, medium ma-
gistrali i impedancja zakonczenia
magistrali.

Najlepsze medium przesylania
danych to skretka pary przewo-
déw o powierzchni przekroju po-
przecznego 0,34..0,6mm?, podczas
gdy impedancja zakonhczenia ma-
gistrali powinna wynosi¢ okoto
127Q. Rezystywnod¢ kabla nie
powinna by¢ wieksza niz 60mQ/
m, ktéry to warunek jest spelnio-
ny, gdy powierzchnia przekroju
poprzecznego jest wieksza niz
0,30mm?.

Gdy stacja nie jest dolaczona
bezposrednio do magistrali CAN,
to nalezy wziaé pod uwage diu-
gos¢ linii doprowadzeniowych. Li-
nie te nie powinny byé¢ dluzsze
niz 2 metry, je$li szybkos¢ prze-
sylania danych ma wynosi¢
250kb/s i nie dluzsze niz 30cm,
jesli szybkos¢ przesylania danych
ma by¢ wieksza. Calkowita dtu-
gos¢ wszystkich linii doprowadze-
niowych nie powinna przekraczaé
30 metréow.

Na koniec, uwaga dotyczaca
Warstwy 1. Wszystkie zlacza i roz-
ktad ich wyprowadzei sa zestan-
daryzowane.
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