Magistrala CAN, czes¢ 3

Zdecentralizowana wymiana danych

Dwie pierwsze czeSci tego
artykutu dotyczyly historii,
normalizacji, podstawowej
struktury i protokotu
transmisji danych Sieci
Obszaru Sterownika.

W' niniejszej, trzeciej czesci,
pofozono nacisk na aspekty
praktyczne.

Tah. 3. Poréwnanie parametrow
systeméw CAN 20A (format ramki

standardowej) i CAN 20B (format ramki
rozszerzonej)

Parametr

Maksymalna liczba

identyfikator6w ..........cccccvveiunnnn 211 229
Liczba stacji (Wezt6W) ..........ccocvvenne. 32 32
Szybkos¢ transmisji [kbit/s] ........ 5.125  5.1000
Liczba bajtéw w ramce ................ 0-8 0-8
Maksymalna dtugosc

TAMKI oo 117 bitéw 13 bitéw
Maksymalny zasieg

o patrz tekst patrz tekst

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

Editorial items appearing on
pages 13..16 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Detekcja bledow
i ich korekcja
Jedna =z najbardziej
rzucajacych sie w oczy
cech magistrali CAM jest
jej nadzwyczajna zdol-
no$¢ wykrywania wielu
btedéw podczas transmi-
sji danych i odpowie-
dniego reagowania na
nie. Ma ona odstep Ham-
minga (nazywany takze
odstepem sygnalowym)
réwny 6. Odstep sygna-
lowy miedzy dwoma sto-
wami dwoéjkowymi o tej
samej diugodci jest li-
czba bitéw na odpowia-
dajacych sobie pozycjach, ktére
maja rézne wartosci. Na przyklad
odstep sygnalowy miedzy slowa-
mi dwéjkowymi 11011010
i 10000110 wynosi 4, poniewaz
bity: 3-ci, 4-ty, 5-ty i 7-my (liczac
od prawej) r6znia sie warto$ciami.
Magistrala CAN dane moga by¢
transmitowane z szybko$cia 500
kbitéw/s. Na kazde 0,7 s przypada
jeden bledny bit spowodowany
zewnetrznymi zakl6ceniami. Sieé
moze pracowaé osiem godzin
dziennie przez 365 dni w roku.
Wbudowany sposéb zabezpiecze-
nia przed bledami gwarantuje, ze
przez 1000 lat pracy tylko jeden
btad nie bedzie wykryty. Bledy
moga wystepowac¢ i oczywiscie
wystepuja, ale skoro sa rozpozna-
wane, to mozna je skorygowac.
Tylko nierozpoznane bledy moga
powodowaé, ze falszywe wyniki
pomiaréw beda przetwarzane.

Wykrywanie btedéow
transmisji

W CAN zastosowano réwno-
cze$nie kilka sposobéw wykrywa-
nia btedéw.

Detekcja biednego bitu

Kazda stacja zawsze odbiera
zwrotnie swoja wlasna transmisje.
Dlatego, jezeli po fazie arbitrazu

jest tylko jedna stacja, ktéra wy-
syla wiadomosé do magistrali i od-
biera zwrotnie inny, rézniacy sie
od wystanego bit (stan magistrali),
to jest oczywiste, ze na magistrali
wystapil btad. W takiej sytuacji
stacja przelacza sie na procedure
korekcji btedu. (patrz dalej).

Wykrywanie biednych bitéw do-
datkowych

W specyfikacja CAN okreéla
wyraznie, ze gdy w ramce danych
jest transmitowanych kolejno wie-
cej niz pie¢ bitéw o tej samej
warto$ci (na przyklad siedem razy
warto§¢ zero w jakim$§ polu), to
kazda grupa pieciu bitéw jest
poprzedzana przez bit komple-
mentarny (tutaj oczywiscie 1).
Ten wprowadzony bit, ktéry oczy-
wiscie nie zawiera w ogéle zadnej
informacji, jest nazywany bitem
dodatkowym. Po zakonczeniu od-
bioru, te bity sa usuwane ze
strumienia danych, tak ze tylko
pierwotna wiadomo$¢ jest prze-
twarzana.

Dodatkowe bity moga by¢ z tat-
woscia uzyte do kontroli btedéw.
Jezeli odbiornik wykryje w ramce
wiecej niz pie¢ kolejnych bitéw
o tej samej wartosci (lecz nie
w polu EQF), to jest oczywiste, ze
to nie jest poprawny odczyt, i ze
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wystapil blad podczas transmisji
danych (wystapil dodatkowy bit
lub zostal ,odwrécony” jeden lub
wiecej bitéw). Wtedy odbiornik
zawiesza dziatanie i uruchamia
procedure poprawiania bledéw
(zobacz dalej).

Detekcja bledu CRC

Proces ten polega, jak juz
wspomniano, na oszacowaniu su-
my kontrolnej CRC w odbiorniku.
Gdy sumy kontrolne: odebrana
i obliczona réznia sie, to odbior-
nik zmienia swoje dziatanie uru-
chamiajac procedure korekcji bte-
déw (zobacz dalej).

Detekcja bledu potwierdzenia

W opisie formatu ramki (patrz
rys. 6) wspomniano o bicie ACK
(bit przerwy na potwierdzenie),
ktéry jest wysylany przez stacje
jako bit recesywny. Wszystkie
stacje, ktére poprawnie odebraly
poprzednia ramke nadpisuja
(,,przykrywaja“) ten bit bitem do-
minujacym. Stacja nadajaca wy-
krywa to i “wie”, ze przynajmniej
jedna stacja odebrala jej dane
poprawnie.

Jezeli stacja nadajaca stwier-
dzi, ze jej bit w przerwie na
potwierdzenie (ACK slot) nie zo-
stal nadpisany, to ,wie“, ze zadna
stacja nie odebrata jej wiadomosci
poprawnie. W takim razie, zawie-
sza swoje dotychczasowe dziala-
nie i wywoluje procedure korekcji
bledéw (zobacz dalej).

Detekcja biedu formatu

W tym procesie wykorzystywa-
ny jest fakt, ze w ramce jest kilka
pol, ktére musza zawsze miec
ustalona zawarto$¢: w polu ogra-
nicznika CRC (bit konica CRC),
w polu ogranicznika potwierdze-
nia i w polu EOF sa zawsze bity
recesywne. Jezeli w tych polach
zostanie wykryty bit dominujacy,
to taki stan moze byé tylko
spowodowany przez btad transmi-
sji danych. Wéwczas stacja nada-
jaca uruchamia takze procedure
korekcji btedu.

Korekcja btedéow

Procedura korekcji btedow
w wypadku bledu transmisji da-
nych jest realizowana w dwéch
wariantach.

14

szyna —— 1
danych Dane TxD_ o CANH
uzytkownika v
8
% « 0 Transceiver CANL
_g Szyna CAN
g sterujgca
=
Fam =
CAN

Rys. 9 Schemat blokowy tréjstopniowej Sieci Obszaru Sterownika (CAN).

Po pierwsze, ramki w ktérych
zostal stwierdzony jaki§ blad sa
natychmiast odrzucane przez od-
powiednia stacje i nie przetwa-
rzane. Po drugie, jezeli ktéras ze
stacji systemu wykryje jaki$ biad,
to wysyta natychmiast ramke in-
formujaca o btedzie, ktéra sklada
sie z sze§ciu dominujacych bitéw
(sygnalizacja bledu) i ograniczni-
ka ramki bledu zawierajacego
osiem bitéw recesywnych. Wsku-
tek tego wszystkie bity recesywne
na magistrali sa nadpisywane, tak
ze wystepuje na niej tylko szesdé
dominujacych bitéw. Jest to jed-
nak naruszenie przyjetej zasady,
ze nie wiecej niz pie¢ kolejnych
bitbw moze mieé¢ ta samag war-
tosc.

Wszystkie pozostale stacje do-
taczone do magistrali wykrywaja
ten stan i uznaja dopiero co ode-
brana ramke jako bledna (wadli-
wa), odrzucaja ja i takze wysylaja
ramke sygnalizujaca o bledzie. Ina-
czej moéwiac, stacja ktéra wykryla
btad celowo ,,uszkadza“ cala trans-
mitowana ramke, tak ze wszystkie
stacje dotaczone do magistrali
odbieraja ja jako btedna. To oz-
nacza, ze o jakim$§ btedzie lokal-
nym w jednej stacji sa natych-
miast poinformowane wszystkie
pozostale stacje. Gléwnym zaloze-
niem sieci jest, zeby wszystkie
stacje odbieraly poprawne dane,
ktére moga by¢ dalej przetwarza-
ne lub zeby wszystkie stacje od-
bieraly bledne dane, ktére beda
odrzucane. Pierwotna stacja nada-
jaca stwierdza oczywiscie, ze ram-
ka ktéra wystala jest z btedem,
poprawia ta wiadomo$¢ i natych-
miast wysyla ponownie.

Blad wewnatrz stacji

Co sie stanie, gdy stacja
sama stwierdzi, ze jest uszko-
dzona, wysyla dane z nieodpo-

wiednia szybkoscia lub jest sta-
cja, ktéra odbiera tylko bledne
dane? Taka stacja mogtaby stale
wysylaé ramke sygnalizujaca
btad itym samym zablokowadé
cala sie¢. CAN jest odpowie-
dnio zabezpieczony przed ta-
kim zdarzeniem, ale brak miej-
sca nie pozwala na opisanie
tego w tym artykule.

Podsumowanie

Parametry dwéch wersji syste-
mu CAN, tj. CAN 20A (format
ramki standardowej) i CAN 20B
(format ramki rozszerzonej) poré-
wnano w tablicy 3.

Chociaz CAN jest efektywnym
i bardzo niezawodnym systemem
do przesyltania danych, to Czytel-
nik i potencjalny uzytkownik sy-
stemu moze zapyta¢ jak mozna
praktycznie zastosowaé ten sy-
stem? Sa w nim bity dominujace
i recesywne, 11-bitowy identyfika-
tor, 15-bitowa suma kontrolna
CRC, 1-bitowy ogranicznik, 7-
bitowe pole EOF, 6-bitowa ramka
btedu i wiele innych ,, dziwnosci“.
Zadna znich nie kojarzy sie
bezposrednio ze struktura danych
mikrokontrolera 8- lub 16-
bitowego.

Jak wiec jest mozliwe zapro-
gramowanie mikrokontrolera zgo-
dnie =z protokétem sieci? Jezeli
o to chodzi, to przyszly konstruk-
tor nie powinien sie tym mar-
twi¢. Dla tej sieci jest bowiem
dostepnych mnéstwo gotowych,
niedrogich elementéw sktado-
wych, modutéw. Sa one dostar-
czane przez producentéw ukla-
doéw scalonych dla systemu CAN,
co spowodowalo, ze ta sie¢ stata
sie tak popularna, w tak krétkim
czasie.

Typowe interfejsy CAN sktla-
daja sie gléwnie, jak to widaé
na schemacie blokowym (rys.
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9), z trzech chipéw. Jedynym
zadaniem mikrosterownika jest
wpisywanie bajtéw danych
(0..8), ktére maja zostaé wystane
do uktadu scalonego protokotu
CAN, wypelnianie pola identy-
fikatora i pola DLC oraz odpo-
wiednie ustawienie bitu RTR.
Pozostate elementy procesu
przetwarzania:

- obliczanie sumy kontrolnej CRC,
- dodawanie pozostalych pél,

- Yaczenie sie z magistrala,

- transmisja danych,

- wykrywanie i usuwanie bledéw
sa wykonywane przez uklad sca-
lony sterownika CAN.

Dane sa wprowadzane do ma-
gistrali za posrednictwem ukladu
scalonego transceivera CAN, ktéry
jest bezpodrednio potaczony z ma-
gistrala. Mikrosterownik otrzymu-
je wtedy potwierdzenie pomyé$lne-
go wystania danych, albo komu-
nikat o bledzie, poczym podejmu-
je odpowiednie dzialanie.

Mniej wiecej to samo dzieje sie
przy odbiorze danych. Sterownik
CAN, za poSrednictwem ukladu
scalonego transceivera CAN, otrzy-
muje ramki CAN z magistrali, po-
nownie sprawdza sume kontrolna,
usuwa z ramek wszystkie zbedne
pola i do mikrosterownika przesy-
ta otrzymane dane, albo komuni-
kat o btedzie.

Czytelnik z pewnoscia juz za-
uwazyl, ze wymagania sprzetowe
i programowe interfejsu magist-
rali CAN nie sa wielkie. Mik-
rosterowniki, zawierajace sterow-
nik CAN, sa juz dostepne na
rynku. Umozliwiaja one skon-
struowanie dwustopniowego in-
terfejsu CAN.

Przed przystapieniem do omé-
wienia konstrukcji interfejsu
przedstawionych jeszcze zostanie
kilka dodatkowych informacji.

Filtrowanie akceptacyjne
Z cze$ci 2 wiadomo, ze CAN
dziatajaca w standardowym for-
macie ramek (CAN20A) jest w sta-
nie przetwarza¢ do 2048 réznych
identyfikatoréw. Oczywidcie nie
jest niezbedne, aby kazda ze stacji
przylaczonych do magistrali otrzy-
mywala wszystkie ramki danych.
Na przyktad moze by¢ tak, ze dla
stacji K istotne sa tylko ramki
z identyfikatorami 129, 1345
i 1999, a 2045 pozostalych nie
zadnego znaczenia. Bardzo poza-
dane staje sie wiec wprowadzenie
takiej selekcji identyfikatoréw, aby
do mikrosterownika nie docieraty
ramki zbyteczne. Selekcja ta na-
zywa sie filtracja akceptacyjna.
Umozliwia ona takie zaprogramo-
wanie sterownika CAN, zeby
sprawdzal wszystkie otrzymywane
ramki (wraz z korekcja btedow),
ale do mikrosterownika wysylat
tylko ramki o okreslonych identy-
fikatorach. Bez koniecznosci do-
konywania przez mikrosterownik
zbytecznych poréwnan przetwa-
rzanie staje sie szybsze. Do fil-

trowania akceptacyjnego mozna
uzy¢ dwoéch r6znych ukladéw
scalonych.

Uklad BasiCAN

Uklad ten zawiera prosty filtr
o szerokosSci o$miu bitéw, po-
zwalajacy na jedynie zgrubna
selekcje wstepna. Polega ona na
tylko grupowym przepuszczaniu
identyfikatoré6w, na przyktad

Tah. 4. Podstawowe parametry scalonego interfejsu SJA1000.

Uktad scalony sterownika
CAN

SJA1000 (Philips Semiconductors)

Interfejs mikrosterownika

Moze zostac¢ dostosowany do mikrosterownikéw Intel i z nim zgodnych
lub do mikrosterownikéw Motorola i z nim zgodnych.

Tryb dziatania 1

Rozmieszczeniem wyprowadzen, sprzetowo i programowo zgodny
z PCA82C200, CAN20A i bierny CAN20B. Standardowy format ramek.
Szybko$¢ transmisji danych do 1Mb/s. Filtr akceptacyjny BasicCAN.

Tryb dziatania 2

ciach BasicCAN.

Standardowy i rozszerzony format ramek. Szybko$¢ transmisji danych do
1 Mb/s. Mozliwo$¢ CAN 20B. Rozszerzony filtr akceptacyjny o wtasnos-

Uktad scalony transceivera

Szybki CAN, zgodny z ISO/DIS11898. Szybkos¢ transmisji do 1 Mb/s. Za-
bezpieczenie wewnetrzne przed zaktGceniami wytwarzanymi przez pojazdy
silnikowe. Zabezpieczenie wewnetrzne przed zwarciami i przegrzaniem.
Nie zasilone wezty (stacje) nie oddziatywujg na magistrale. Pozwala kon-
struowac¢ CAN o liczbie weztow do 110.

Elektronika Praktyczna 3/2000

EINEISGI®IR

ELECTRONICS

700..707. Wybér pojedynczego
identyfikatora jest wtedy mozli-
wy tylko po przeprowadzeniu
dalszej selekcji z uzyciem mik-
rosterownika. Przeznaczone dla
danej stacji ramki zdalne réw-
niez przechodza przez filtr przed
dotarciem do mikrosterownika.
Tylko wtedy moze on wygene-
rowaé¢ w odpowiedzi wtlasciwe
dane i skierowaé¢ je do sterow-
nika CAN.

Uklad FullCAN

Uktad ten umozliwia dokladne
zaprogramowanie i selekcje pojedyn-
czego identyfikatora. Innymi stowy,
ukltad moze =zosta¢ przystosowany
do akceptowania jednej lub okres-
lonej liczby ramek, na przykiad
tylko ramki z identyfikatorem 798.
Jednak uktad ten nie bedzie prze-
puszczal duzej liczby ramek o réz-
nych identyfikatorach, poniewaz
program sterownika jest ustalony.

Jezeli wiec ma byé odbierane
wiele ramek o réznych identyfika-
torach, lepiej wybra¢ chip Basi-
CAN. Trzeba jednak pamieta¢, ze
wtedy znaczna cze$¢ procesu se-
lekcji  z koniecznosci przejmie
mikrosterownik, ktérego moc prze-
twarzania bedzie musiata by¢
zwiekszona.

Zaleta uktadu FullCAN jest
mozliwo§¢ programowania przez
mikrosterownik w ukladzie scalo-
nym sterownika CAN odpowiedzi
na zdalna ramke. Gdy taki uklad
otrzymuje dozwolona zdalna ram-
ke dla odnosnej stacji, moze wy-
sta¢ w odpowiedzi ramke danych
bez interwencji mikrosterownika.

Wraz z nieuniknionym rozwo-
jem technologii réznice pomiedzy
uktadami BasicCAN i FullCAN sta-
ja sie coraz mniej wyrazne. Chipy
FullCAN staja sie takze coraz
sprawniejsze, mogac wybieraé co-
raz wieksze liczby identyfikatoréw
i przechowywaé coraz wiecej rejes-
trow danych. Najnowsze uklady
sterowniké6w CAN moga za pomo-
ca programu przelaczaé¢ sie pomie-
dzy dwoma trybami dzialania.

Zgodno$¢ pomiedzy
20A i 20B

Jak juz wiadomo z dyskusji
o formatach ramek, istnieje Format
Standardowy z 11-bitowymi iden-
tyfikatorami i Format Rozszerzony
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z 29-bitowymi identyfikatorami.
Dlatego przy wyborze sterownika
CAN, gdy w magistrali sa uzywane
oba formaty (co jest zupelnie
mozliwe i dopuszczalne), nalezy
zachowaé¢ duza ostroznoscé.

Sterowniki z mozliwym 20A

Te sterowniki moga przetwa-
rza¢ tylko ramki standardowe,
a po odebraniu ramki rozszerzonej
generuja komunikat o btedzie. Mo-
ze to calkowicie wstrzymaé dzia-
tanie systemu, wiec sterowniki
tego rodzaju moga byé uzywane
tylko systemach zramkami wy-
lacznie standardowymi.
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Sterowniki z mozliwym 20A
i biernymi cechami 20B

Uktady te akceptuja ramki roz-
szerzone z 29-bitowymi identyfi-
katorami, przeprowadzaja proébe
btedu i odpowiadaja bitem ACK
(potwierdzenia) albo ramka bte-
du.

Laczno$¢ nie zostaje zakléco-
na, ale rozszerzone ramki danych
nie sa ani zapisywane ani prze-
puszczane, poniewaz uklady te sa
przewidziane jedynie do przetwa-
rzania ramek formatu standardo-
wego. Niemniej w pelni nadaja
sie do uzytku w systemach hyb-
rydowych.

Sterowniki z mozliwym 20B

Te sterowniki przetwarzaja,
przechowuja i przepuszczaja ram-
ki zar6wno formatu standardowe-
go jak i rozszerzonego.

Przy podejmowaniu decyzji
o zakupie sterownika CAN, czy
mikrosterownika zawierajacego
sterownik CAN, napotyka sie na
tak duzy ich wybér, ze optaca sie
przejrze¢ przedtem internetowe
witryny najbardziej znanych pro-
ducentéw tych uktadéw, Hitachi,
Intel, Motorola, NSC, Philips, SGS,
Siemens, Temic 1i Texas Instru-
ments.
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