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REALIZACJA PROSTEJ SIECI MIEJSCOWEJ CAN

Streszczenie. W  referacie przedstawiono realizacje prostej sieci CAN
zaprojektowanej do celéw edukacyjnych. Oméwiono warstwe fizyczng, warstwe
tacza danych oraz warstwe aplikacji. Wezty realizujg takie funkcje, jak kontrola czasu,
proste jednobitowe wyjscia, programowane wejScia-wyjscia cyfrowe, wejscia i
wyjscia analogowe, pomiar temperatury i cyfrowe wys$wietlanie informacji. Wszystkie
wezty zbudowane zostaty z wykorzystaniem autonomicznego kontrolera sieci CAN
(SJA1000), ktéry realizuje podstawowe funkcje warstwy tagcza danych.

SIMPLE CAN FIELDBUS

Summary. In the paper the realisation of a simple CAN fieldbus designed for
educational purposes is presented. The physical layer, the data link layer and the
application layer are discussed. The set of exemplary functions of the nodes consists
of time control, simple one-bit outputs, programmable digital input-output, analog
input and output, temperature measurement and digital display. All nodes have been
built using autonomous CAN network controller (SJA1000) that performs basic
functions of the data link layer.

1. Wprowadzenie do sieci CAN

Cecha nowych rozwigzan systemo6w sterowania jest rozproszona struktura uktadow
wejscia/wyjscia, tzw. sie¢ miejscowa (ang. fieldbus), taczgca inteligentne wezty. Model sieci
miejscowej (rys. 1) zasadniczo obejmuje tylko trzy warstwy (1, 2 i 7) znanego modelu
odniesienia OSI, opracowanego dla sieci rozlegtych. Ponadto sieci miejscowe z zatozenia sg
sieciami czasu rzeczywistego, a poniewaz przeznaczone sa do pracy w warunkach

przemystowych, muszg charakteryzowac si¢ zwigkszongodpornoscig na zaktécenia.
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Dla potrzeb pojazdéw w firmie Robert Bosch GmbH specjalnie opracowana zostata
sie¢c CAN (ang. Controller Area NetWork). Jest to sie¢ o konfiguracji magistralowej typu
M-M (ang. multi-master), to znaczy, ze poszczegdlne wezty sieci mogajednocze$nie zadac
dostepu do magistrali. W roku 1992 sie¢ CAN zostata zatwierdzona przez 1SO jako standard
miedzynarodowy w normach ISO 11898 oraz ISO 11519-2. Standard CAN dotyczy gtéwnie
warstwy drugiej (DL) oraz cze$ciowo warstwy pierwszej (PL), przy czym pierwszy z
dokumentéw odnosi sie do rozwigzan o duzych predkos$ciach transmisji a drugi - matych.
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Rys. 1. Model sieci miejscowej
Fig. 1. The fieldbus model

Poniewaz standard sie sprawdzit i zyskat bardzo duzg popularnos$¢, powstato wiele
innych standardow definiujacych pozostate warstwy modelu sieci miejscowej.

W arstwa fizyczna dotyczy technicznych aspektdw przesytania danych w postaci
strumienia bitow. Opracowano wiele rozwigzan bazujagcych na standardzie CAN, ktore
precyzuja zatozenia dotyczace miedzy innymi tej warstwy. Dla sieci CAN najczesciej
stosowanym medium transmisyjnym jest para skreconych przewod6éw, tworzgca magistrale
dla dotgczanych weztdw. Jedna zjej linii oznaczanajest CAN-H, a druga CAN-L. Magistrala
z obu stron powinna by¢ zakonczona dopasowujacymi impedancjami (terminatory - ok.
1200). Wyjscia uktadéw sterujacych magistrala moga znajdowaé sie w trzech stanach
logicznych: stan wysokiej impedancji, stan dominujacy i stan recesywny. Stan dominujacy
oznacza, ze roéznica napig¢ CAN-H - CAN-L wynosi nie mniej niz 0,9V, a dla stanu
recesywnego napiecie réznicowe nie przekracza 0,5V. W przypadku jednoczesnego podania

bitu dominujgcego i bitu recesywnego przez nadajniki dwéch réznych weztdw na magistrali
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ustali sie poziom dominujgcy. Opracowanych zostato wiele monolitycznych uktadéw
nadawczo-odbiorczych realizujgcych styk z fizyczng magistralg jak: CF150B (Bosch),
MTC3054 (Alcatel Mietec), PCA82C250, PCA82C251, PCA82C252, TJA1053 (Philips),
TLE6252G (Siemens), Si9200EY, B10011S (Ternie Siliconix), SN75LBC031 (Texas) itd.

Strumien bitow w sieci CAN kodowany jest zgodnie z metodg NRZ. Oznacza to, ze
moze wystagpi¢ wielobitowy stan dominujacy lub recesywny, a to utrudnia poprawng
synchronizacje bitowga poszczeg6lnych weztéw. W zwiazku z tym przyjeta zostata zasada
tzw. szpikowania bitami, ktéra oznacza ze po kazdych pieciu jednakowych bitach nastepuje
wstawienie bitu o przeciwnej polaryzacji.

Czas trwania pojedynczego bitu podzielony zostat na cztery segmenty, ktérych
dtugos$¢ jest catkowita wielokrotnos$cig kwantu czasu tq. Podstawowym celem tego podziatu
jest ustalenie wtasciwego momentu probkowania bitu. W kazdym wezle musi istnie¢
mozliwo$¢ ustawiania czasu trwania bitu od 8 do 25 kwantéw czasu. W CiA (ang. CAN in
Automation) przygotowano specyfikacje wiazaca predkos$¢ transmisji, dtugo$¢ magistrali z
liczbg kwantéw czasu na bit i potozeniem momentu odczytu.

W arstwa tacza danych zgodnie ze specyfikacja Boscha dzieli sie na dwie
podwarstwy: obiektowa i transferowa. Do zadan podwarstwy obiektowej nalezg filtracja
wiadomos$ci oraz obstuga wiadomosci i statusu. Podwarstwa transferu zajmuje sie
przygotowaniem ramki wiadomos$ci, zatwierdzaniem i rozpakowaniem wiadomos$ci, detekcja
i sygnalizacja btedéw, arbitrazem oraz predkoé$cia transmisji i zalezno$ciami czasowymi.
CAN jest protokotem typu M-M (ang. multi-master), to znaczy, ze poszczeg6lne wezty sieci

moga jednocze$nie zada¢ dostepu do

magistrali. Taka sytuacja wymaga arbitrazu.

Przyjeto modyfikacje metody CSMA/CD

(ang. Carrier Sense Multiple Access with

Collision Detect), polegajaca na tzw.

N4 przegrywa N1 przegrywa

nieniszczacym arbitrazu, ktéry oznaczg ze w
Rys. 2. Arbitraz migdzy weztami NI, N2 i N4 przypadku wystapienia kolizji dostep do
Fig. 2. Arbitration between NI, N2 and N4 nodes

magistrali uzyskuje wiadomos$¢ o najwyzszym

priorytecie.

Wiadomos$ci przekazywane sa za pomocag ramek w formacie standardowym (CAN

2.0A) Ilub wformacie rozszerzonym (CAN 2.0B). R6znig sie identyfikatorem - 11 lub 29

bitéw (rys. 3), co pozwala na rozréznienie bardzo duzej liczby wiadomos$ci. Ograniczenie
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wynikajedynie z warstwy fizycznej. W praktyce znaczna dtugo$¢ identyfikatoréw pozwala na
kodowanie dodatkowych informacji dotyczagcych wiadomosci lub weztéw (typ wiadomosci,
rodzaj sensora czy np. kod producenta). W sieci CAN nie ma adresowania konkretnych
weztow, a kazda wystana wiadomo$¢ moze by¢ odebrana przez dowolny modut. Akceptacja

danych zalezy wytgcznie od ustawienia uktadu wyboru w odbiorniku wezta.

o Pole Pole Pole 3ole Koniec Szyna
Pole arbitrazu kontrolne danych CRC ACH ramki Przerwa wolna
@ >
S S 1 R
IDENTYFIKATOR IDENTYFIKATOR rr pLc DANE CRC EOF .
11 bit R D L 01 R s s o 3 bity
itow RE 18 bitéw R 4 bity 0-8 bajtow 15 bitéw 7 bitéw

Rys. 3. Ramka formatu rozszerzonego (CAN 2.0B)
Fig. 3. Extended frame format (CAN 2.0B)

Ramka rozpoczyna sie od bitu dominujacego SOF. Dalej nastepuje pole arbitrazu,
ktére jest wykorzystywane przy rozstrzyganiu ewentualnych konfliktéw z dostepem do sieci
oraz stuzy do identyfikacji wiadomos$ci w sieci. Bit RTR rozréznia ramke z danymi (bit
dominujgcy) od ramki zdalnej (bit recesywny). Format ramki okre$lany jest przez bit IDE (bit
dominujgcy - ramka standardowa, bit recesywny - ramka rozszerzona). Bit SRR wysytany jest
jako recesywny. Bity rezerwowe rO i rl sg ustawione jako dominujgce. Pole kontrolne
definiuje liczbe bajtéw danych. Zawartos¢ DCL w zakresie 0..7 bezpos$rednio réwna jest
liczbie bajtow, natomiast warto$¢ 8..15 oznacza 8 bajtow. To umozliwia kodowanie
dodatkowych informacji. Szczegé6lne znaczenie ze wzgledu na wiarygodnos$¢ danych ma pole
CRC. Bit 16 koAczacy to pole (ogranicznik) jest recesywny. Kontrola dla p6l od SOF do pola
danych (je$li wystepuje) wtacznie, realizowana jest za pomocg kodu cyklicznego o
nastepujacym wielomianie generujagcym:

g(x) =x15+ xu +jclD+xI + x7+ x4+ x3+1

Pole potwierdzenia (ACK) zawiera 2 bity: ACK i bit ogranicznika. Po wystaniu ramki
nadajnik wysyta 2 recesywne bity pola ACK. Odbiornik, ktéry poprawnie odebrat
wiadomoéé, odpowiada w tym samym czasie dominujagcym bitem ACK. Dzigki temu
nadajnik uzyskuje potwierdzenie, ze przynajmniej jeden wezel poprawnie odebrat
wiadomos$é. Pole EOF skiada sie z 7 recesywnych bitdw kohAczacych ramke. W ramce
standardowej (CAN 2.0A) nie wystepuja pola SRR, rl oraz 18 bitéw rozszerzenia
identyfikatora. Odbiornik moze zazgdac potrzebnej wiadomosci wysytajac tzw. ramke zdalna.
W tym przypadku identyfikator okre$la Zr6dto danych. W odpowiedzi Zrédto powinno wysiaé

zadang wiadomo$¢. Waznym zadaniem warstwy tagcza danych jest obstuga btedéw. Gdy
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ktorykolwiek z weztow wykryje biad,
generowana jest specjalna ramka bitedu,
zawierajaca flage btedu (6 bitow
dominujgcych). Bity dominujace flagi biedu
powodujg nadpisanie uszkodzonej ramki i

Rys. 4. Stany weztow przy obstudze btgdow . . . .
wymuszajag powtérzenie transmisji. Kazdy z

Fig. 4. Nodes States with respect to error handting

weztow przeprowadza  kontrole bitéw.
Wykrywane s3 nastepujace typy btedéw: stanu bitu, szpikowania bitami, cyklicznej kontroli
nadmiarowej (CRC), potwierdzenia (ACK), formatu ramki. Wezty przeprowadzaja kontrole
stanu bitéw. Biad stanu bitu wystepuje, jesli nadajnik wys$le bit dominujacy, a odbierze
recesywny albo wys$le recesywny, a odbierze dominujacy. Wyjatkiem od tej zasady jest
sekwencja arbitrazu. Btad szpikowania zachodzi wtedy, gdy w ciggu bitéw miedzy SOF a
ogranicznikiem CRC pojawi sie wiecej niz 5 takich samych bitéw - odbiornik stwierdza
naruszenie zasady szpikowania. Odbiornik na podstawie ciggu CRC sprawdza czy w ramce
nie nastapito przektamanie. Mimo znacznej odlegto$sci Hamminga r6éwnej 6 kod
wykorzystywany jest wytgcznie do wykrywania btedéw a nie do korekcji. Odbiornik, ktory
poprawnie odbierze dane, ustawia bit ACK jako dominujacy. W ten sposéb nadajnik uzyskuje
potwierdzenie poprawnej transmisji; w przeciwnym przypadku nadajnik wysyta ramke btedu.
W ramce wystepuja bity, ktéore maja znane warto$ci. Zmiana tych bitow oznacza btgd formatu
ramki. W celu odréznienia btedéw chwilowych od trwatych kontrolery CAN wyposazone s3a
w dwa liczniki: licznik btedéw odbioru (REC - Receive Error Counter) oraz licznik btedow
nadawania (TEC - Transmit Error Counter). Liczniki zwigkszajg swojg zawarto$¢ przy
btedzie odpowiedniej operacji i zmniejszaja ja przy poprawnej operacji. W zaleznosci od
stanu licznika moze zmienia¢ sie stan wezta. Wezty moga znajdowacé sie w trzech stanach:
stan czynny (error active), stan bierny (error passive) i stan odciecia (bus off). Stan czynny
(REC=TEC<128) jest normalnym stanem weztéw - sg w petni aktywne. Gdy sie¢ dziata bez
zaktécen, REC=TEC=0. W stanie pasywnym (127<RECVTEC<255) wezty nadal nadajg i
odbierajg wiadomosci. R6znica polega na tym, ze w przypadku btedu wezet czynny wysyta
czynng ramke btedu (z czynng flaga btedu - 6 bitéw dominujacych), a wezet bierny wysyta
bierng ramke btedu (z bierng flaga btedu - 6 bitdw recesywnych). Przekroczenie zawartosci
RECVTEC>255 powoduje przejscie wezta do stanu odciecia. Zalezno$ci miedzy stanami

ilustruje rys. 4.
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W arstwa aplikacji dotyczy bezpos$redniego Swiadczenia ustug uzytkownikowi. W
przypadku sieci miejscowych oznacza to wysianie rozkazéw wedtug okre$lonego scenariusza
w celu pozyskiwania informacji z nadzorowanego obiektu i realizacji wymaganych sterowan.
Na bazie CAN powstaty standardy definiujagce warstwe aplikacyjng i precyzujace warstwe
fizyczng. Przyktadowo SDS (ang. Smart Distributed System) opracowany zostat w firmie
Honeywell, znanego producenta systemdéw nadzorczych. Standard SAE J1850 przeznaczony
jest do zastosowan w samochodach osobowych, a SAE J1939 - dla ciezar6wek, autobusow i
ciezkich pojazdéw specjalnych. W automatyzacji przemystu popularno$¢ zyskaty rowniez
DeviceNet, CANopen i CAN Kingdom.

Duza popularno$¢ standardu CAN przyczynita sie do opracowania wielu kontroleréw
sieci CAN. Realizujg one zadania warstwy tgcza danych oraz w réznym stopniu warstwy
aplikacyjnej. Powstato kilka architektur kontroleréw. BasicCAN maja sprzetowo rozwigzang
logike niezbedng do tworzenia i weryfikacji zaleznego od protokotu strumienia danych.
Sterowniki te zapewniajg filtracje ograniczong do 8 najstarszych bitéw identyfikatora.
FullCAN zawiera pamie¢ danych (obiektétw CAN) oraz dtuzsze rejestry. PeliCAN -
dodatkowe mozliwosci, jak: monitorowanie magistrali CAN,bez potwierdzania i sygnalizacji

btedédw, obstuga btedéw pod przerwaniem, ustawianie/odczyt licznikéw btedow itd.

2. Realizacja modelu sprzetowego sieci CAN

Kontrolery mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: specyficzne - realizujgce
wytacznie zadania CAN oraz uniwersalne, bazujace na znanych mikrokontrolerach
wyposazonych w kanaty CAN. W pierwszej grupie wystepuje kilkanascie uktadéw. Do
najpopularniejszych nalezag SJA1000 (Philips), ANB82257 (Intel), a takze SAE81C91
(Siemens). Druga grupa uktadéw jest znacznie bardziej liczna. Praktycznie kazdy z
producentéw mikroprocesorow ma w swojej ofercie co najmniej jeden uniwersalny
mikrokontroler z kanatami CAN. Przyktady: PICI6C 185 (Microchip), 8X196CA (Intel),
M37632MF (Mitsubishi), SABC164 (Siemens) czy P87C592 (Philips).

Na rys. 5 przedstawiono dwa ogo6lne rozwigzania weztéw sieci CAN. Jedno
wykorzystuje uniwersalny mikrokontroler z dostepnymi portami CAN. Jest to rozwigzanie
szczegO6lnie korzystne dla duzej serii weztow. W konstrukcjach jednostkowych,

prototypowych lepszajest druga konfiguracja, oparta na specjalizowanych kontrolerach CAN
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i dowolnych, uniwersalnych mikrokontrolerach realizujgcych zadania warstwy aplikacyjnej.
W systemie omawianym w referacie przyjeto drugie rozwigzanie, pozwalajagce na

zastosowanie dowolnego mikrokontrolera, znanego od strony programowania.

Rys. 5. Typowe struktury weztdw sieci CAN
Fig. 5. Typical structures of CAN fieldbus nodes

Gtownymi elementami kazdego wezta sieci (rys.6) sa: mikrokontroler AT89C4051
(Atmel) oraz kontroler CAN typu SJA1000 (Philips). Port PI mikrokontrolera
wykorzystywany jest jako dwukierunkowa, przetaczana szyna adresowa/danych. Linie portu
P3 sterujg transmisjg na tej szynie oraz poprzez dekoder adreséw (74ALS138) stuzg do
wyboru pozostatych aktywnych uktadéw wezta (SJA1000, pamig¢ EEPROM -NM93C56N
oraz opcjonalny uktad 1/0). Poprzez port P3 obstugiwanajest rowniez transmisja szeregowa z
pamieciag EEPROM i cyfrowym przetwornikiem temperatury DS1620. Do potgczenia z
zewnetrznymi uktadami I/O zastosowano 20-stykowe ztgcze, na ktére wyprowadzono sygnaty

magistrali oraz zasilanie.

Uktady Pamigé

1/0 szereg. CAN_H
MC IxD
AT89C SJA
4051 1000 RXD
a * *
RST
TL Dekoder cs
7705 adresu RST
CAN L

Rys. 6. Schemat blokowy wezta sieci CAN
Fig. 6. Block diagram of CAN fieldbus node
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W ezet zasilany jest napieciem +5V, ktérego warto$¢ jest sprawdzana przez uktad
kontroli napigecia TL7705. Obnizenie napiecia ponizej 4,65V powoduje wygenerowanie
sygnatu zerowania dla wszystkich uktadéw podtaczonych do wyjs¢ TL7705. Ponadto przy
zatgczeniu zasilania wezta uktad ten wprowadza opdznienie czasowe na tych wyjéciach.
Chroni to uktady przed odczytem bitednych stanéw poczatkowych z ich wejs¢. Mozliwe jest
takze zerowanie uktadow wezta za pomoca przycisku. Pamie¢ szeregowa EEPROM
skonfigurowana zostata do pracy z 16-bitowymi komérkami. Jest ona przeznaczona do
przechowywania 29-bitowych identyfikator6w wiadomos$ci nadawanych i odbieranych oraz
11-bitowych identyfikatoréw wiadomosci programujacych zwigzanych z danym weztem.

Potgczenie mikrokontrolera z magistralg sieci CAN zapewniaja uktady: autonomiczny
kontroler CAN - SJA1000, uktad transmisyjny - PCA82C250 (Philips) oraz optoizolatory -

6N137. Realizujg one obstuge przeptywajacych informacji oraz kontrolujgich poprawnos¢.

Rys. 7. Sie¢ CAN - poprawne tgczenie weztdw

Fig. 7. CAN fleldbus - correct connection of nodes
W prowadzona separacja galwaniczna zabezpiecza pozostate uktady wezta przed rdznicg
potencjatéw i przepieciami z magistrali. Uktad SJA1000 umozliwia obstuge standardowych i
rozszerzonych ramek wiadomosci. Pozwala na kontrole stanéw wyjs¢ oraz realizuje
wszystkie zadania dotyczace tworzenia i analizy ramki protokotu CAN oraz kontroli btedéw
transmisji.

Posiada on takze rozbudowany system przerwah. Dodatkowga zaletg kontrolera
SJA1000 jest wewnetrzna pamie¢ FIFO wielko$ci 64 bajtow, umozliwiajaca buforowanie
odebranych wiadomos$ci w celu p6zniejszej ich obrébki przez nadzorujagcy mikrokontroler.
SJA1000 wyposazono w mechanizm wstepnej filtracji identyfikatorow wiadomosci
odbieranych, ktéry pozwala na odrzucenie wiadomos$ci nie wykorzystywanych przez wezet co

wyraznie zmniejsza obciagzenie mikrokontrolera. Uklad moze pracowaé¢ w najbardziej



Realizacja prostej sieci.. 219

rozbudowanym trybie, tzn. PeliCAN, ktéry zostal zastosowany w omawianej aplikacji.
Z dostepnych dwéch kanatdbw CAN wykorzystano tylko jeden. Do komunikacji z
mikrokontrolerem stuzy 8-bitowa szyna danych oraz cztery linie sterujagce: WR, RD, ALE i
CS. Poniewaz wspoétpraca odbywa sie metoda cyklicznego odpytywania, wyjscie INT nie jest

przytaczone.

3. Zakonczenie

W systemach nadzorowania proceséw technologicznych poszukuje sie rozwigzan
ekonomicznych, prostych w eksploatacji, o otwartej strukturze ijednocze$nie zapewniajacych
duza wiarygodno$¢ przekazywania danych pomiarowych i sterujgcych. Takie warunki
catkowicie spetnia sie¢ miejscowa CAN i jej rozwiniecia w ramach warstwy aplikacji.
Szeroko dostepna dokumentacja zwigzana z CAN, dostepne i tanie uktady transmisyjne,
kontrolery CAN oraz mikrokontrolery z kanatami CAN decyduja o popularnosci sieci.
Wedtug CiA w roku 2000 sprzedano ponad 100 min kontroler6ow CAN, a na rok 2003
przewidywane jest potrojenie tej liczby. Najwiekszy wzrost jest zauwazalny w grupach
uniwersalnych mikrokontroleré6w 16- i 32 - bitowych z kanatami CAN. Praktycznie kazdy
producent sterownikéw programowalnych PLC oferuje urzadzenia typu most lub brama do
wspdtpracy z sieciag CAN. W tym kontek$cie sprzetowy model sieci pozwalajacy na znaczng
ingerencje w parametry i jego strukture posiada zauwazalne walory edukacyjne.
Przewidywana jest rozbudowa tego zestawu o kolejne wezty, a dalej oprogramowanie styku
szeregowego, co umozliwi nadzér i monitorowanie sieci z komputera PC. Zestaw ma by¢
uzupetniony réwniez o karte styku CAN do komputera PC, co zwiekszy mozliwosci

zarzadzania siecig oraz pozwoli na realizacje zdalnego dostepu poprzez Internet.
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Recenzent: Drini. Ryszard Jakuszewski

Abstract

The CAN (Controller Area Network) fieldbus (CAN) was developed by Robert Bosch
GmbH for use in automotive industry as a solution for networking in distributed real-time
systems.. The efficacy of this solution made this standard very popular in many other
domains. CAN is a serial bus with multi master capabilities, it means that several network
nodes can request bus access simultaneously. The arbitration process has been defined in the
network protocol. In the paper the realization of a simple CAN fieldbus designed for
educational purposes is presented. The physical layer, the data link layer and the application
layer have been discussed. The network is an autonomous system but the possibility of
coupling it with higher supervising layer exists too. Nodes carry out such functions as: time
control, simple one-bit outputs, programmable digital input-output, analog input and output,
temperature measurement and digital display. All nodes have been built using autonomous
CAN controller (SJA1000) that performs basic functions of the data link layer. The AMTEL
AT89C4051 controller accomplishes tasks of the application layer. It has a built-in ROM of
flash type that enables numerous and easy modifications of node program. The PCA82C250
circuit enables direct access to the bus. Each module contains serial access EPROM memory,
where, among others, sent and received messages identifiers are stored. The bitrate for the
model is 1 Mb/s.. For didactic purposes the possibility of slowing the system bitrate down to
12,5 kb/s is added. It enables data transmission for longer distances and simplifies network

monitoring.



