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MAGISTRALA CAN (CONTROLLER AREA NETWORK)
KONFIGURACJA | TRANSMISJA DANYCH

Streszczenie:W artykule przedstawiono ogélne zasady komunikacji mikrokontrolerow poprzez do
magistrale CAN (Controller Area Network) ze szczegélnym uwzglgdnieniem struktury ramki danych,
identyfikacji wiadomosci, arbitrazu dostepu do magistrali, unikania konfliktow, wykrywania i korekcji
btedow wystepujacych na magistrali i w stacjach uczestniczacych w transmisji danych, faz przesytania
pojedynczego bitu i filtracji wiadomos$ci u odbiorcy. Zostat zamieszczony algorytm okreslania para-
metréw zwiazanych konfiguracja CAN dla zatozonej predkosci danych i dlugo$ci magistrali.

Stowa kluczowe: CAN, mikrokontroler, mikroprocesor, magistrala, ramka, transmisja.

CAN BUS (CONTROLLER AREA NETWORK)
CONFIGURATION AND DATA TRANSMISSION

Abstract: In the paper the general rules of communication of microcontrollers through CAN bus
(Controller Area Network) were presented. The particular stress was laid on the structure of data
frame, the identification of messages, the arbitrage in the access to the bus, the avoiding of conflicts,
the detecting and correction of errors occurring on the bus and in the stations taking part in data trans-
mission, the single bit transmission phases and the receiver message filtering. The algorithm of deter-
mination of parameters bounded with CAN configuration for the assumed data speed and the bus
length was also shown.

Keywords: CAN, microcontroller, microprocessor, bus connection, frame, transmission.

1. Wstep

W ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwija si¢ przemyst samochodowy pod katem
podnoszenia bezpieczenstwa i komfortu uzytkownika, co wymusza stosowanie coraz wigkszej
liczby mikrokontroleréw wspolpracujacych ze sobg. Z tym zwiazane jest zwigkszanie liczby i
dtugosci wigzek kabli. Np. w 2005r. samochdd sredniej klasy zawierat ok. 100 mikrokontrole-
réw potaczonych kablami o tacznej dtugosci ok. 2 km. Komunikacja pomigdzy mikrokontro-
lerami stata si¢ zaporg w dalszym rozszerzaniu automatyzacji w kolejnych wersjach samo-
chodoéw. Z identycznymi problemami stykaja si¢ producenci innego sprzetu powszechnego
uzytku.

Z pomocg przyszedt przemyst komputerowy, gdzie opracowano Controller Area Network
(CAN). Idea CAN polega na komunikacji pomi¢dzy modutami CAN podtgczonymi do zwy-
ktej skretki przewodow (Rys. 1) z predkoscig do 1Mb/s (Tab. 1).
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Rys. 1. Topologia magistrali CAN

Tab. 1. Wspdtzalezno$é pomigdzy szybko$cig przesytania danych, dlugos$cia magistrali, medium ma-
gistrali i impedancja zamykajaca magistrali.

Dh;ﬁ;)éi Irina- Kébel mag:zae:réj o I;:é{/sl;[:jn:g: Maksym&;lng p;@dko}s’lé prze-
Rezystancja przeczny kabla magistrali sylania danye
0+40m 70mQ/m 0,56+0,66mm 1240 1Mb/s przy 40m
40+300m <60mQ/m 0,66+0,8mm 127Q 500Kkb/s przy 100m
300+600m <40mQ/m 0,8+0,87mm 150Q-+300Q 100kb/s przy 500m
600+1 000m <26mQ/m 0,98+1,01mm 150Q-+300Q 50kb/s przy 1 000m

Jak stad wida¢, jedna skretka kabli zast¢puje plataning roznych wigzek kabli. Wyglada to
pigknie ale czy rownie dobrze realizowana jest wymiana danych pomigdzy mikrokontrolera-
mi? O tym dalej.

2. Ogoblne zasady wymiany danych na magistrali CAN

Uktady CAN sa to zintegrowane, inteligentne, peryferyjne bloczki sktadowe w istnieja-
cych systemach mikrokontrolerowych lub tych, ktore dopiero zostang zbudowane. Protokot
CAN zaszyty jest w chipie tak, ze uzytkownik nie musi juz koncentrowaé si¢ na szczegOtach
technologii komunikacyjnej.

CAN wykorzystuje topologie magistrali polegajaca na tym, ze wszystkie elementy sg po-
taczone z pojedynczg skretkg pary przewodow (ekranowang lub nie), zakonczong na obydwu
koncach odpowiednimi impedancjami zakonczenia magistrali (patrz rys. 1) oraz na tym, ze
kazda stacja moze komunikowac si¢ z kazda w sieci bez zadnych ograniczen.

Przeptyw wiadomosci migdzy indywidualnymi stacjami dotaczonymi do magistrali CAN
jest realizowany przez nadawanie w warunkach kontrolowanej rywalizacji opatrzonych od-
powiednim priorytetem wiadomos$ci lub ramek. Dostep do magistrali zostanie omdwiony
w czesci dotyczacej unikania konfliktow.

W specyfikacji CAN wystepuja struktury i operacje na nich, ktoére zapewniaja sprawng
transmisj¢ wiadomos$ci na magistrali. Ponizej przedstawi¢ ogolny opis podstawowych pojec
uzywanych w specyfikacji CAN.
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Dominujace i recesywne stany magistrali lub bitow

Rzeczywista transmisja danych przez medium transmisyjne danych nie odbywa si¢ jak
zwykle w postaci jedynek i zer, ale przez bity dominujace i recesywne (ustepujace, domino-
wane). Stan recesywny jest rodzajem stanu magistrali, ktory moze by¢ przykrywany (nadpi-
sywany) przez stan dominujacy magistrali. Zasada jest taka, ze gdy stacja dotaczona do magi-
strali wysyta recesywny bit, a inna stacja w tym samym czasie wysyta bit dominujacy, to bit
dominujacy ma pierwszenstwo przed bitem recesywnym, co 0znacza, ze stan dominujacy jest
akceptowany przez catg magistrale. Przyporzadkowanie stanow logicznych na magistrali jest
generalnie takie, ze wartos¢ logiczna zero reprezentuje stan dominujacy, a wartos¢ logiczna 1
stan recesywny. To ustalenie tworzy podstawy specyfikacji CAN i bedzie doktadniej opisane
dalej.

Pakiety danych

Do wymiany danych przez magistrale, w sieci uzywane sg cztery rodzaje pakietoéw da-
nych nazywanych zazwyczaj ramkami: ramka danych, ramka zdalnego wywotania, ramka
sygnalizacji btgedu i ramka przepetnienia.

Ramka danych

Ramka danych jest stosowana przez stacje aby zgodnie z ich oprogramowaniem przesta¢
dane w lini¢. Format typowej ramki, ktora sktada si¢ z pojedynczych pél pokazano na rys. 2 i
rys. 3.

| Pole steru- Pole potwier-

1 1 1
Pole arbitrazu | jace PS Pole danych CRC dzenia i EOF i wa i
—|t1) : dleln't*;']fi‘l’(";ér tl) tl)ltl) 4bity | Dane 0+8 bajtow | 15-bitowa CRC tl) 1bit | 1bit |7 bitéwl bﬁy|
S R 1 r DLC Z ACK ACK
(e} TDO K Delim-
F RE iter
Rys. 2. Struktura ramki danych (format ramki standardowej — CAN 2.0A)
Pole arbitrazu  |PS1} Pole arbitrazu c.d.1 PS2 | Pole danych CRC Pole potwier- | g | Prze- |
17 dzenia [ 1 rwa |
1| 11starszych |1|1|1] 18 miodszych 15-bitowa |1 3 bity
b | bitéw identy- | b |b|b]bitow identyfikato-| 4 bity | Dane 0+8 bajtow CRC b 1bit | 1bit |7 bitow
fikatora ra
S RIr DLC Z ACK ACK
(6] TDO K Delim-
F RE iter

Rys. 3. Struktura ramki danych (format ramki rozszerzonej — CAN 2.0B)

Pola ramki danych

e SOF

Jest to bit startowy ramki, ktéry jest zawsze bitem dominujacym (0). Wszystkie stacje do-
taczone do magistrali synchronizuja swoje wewnetrzne stopnie odbiorcze z narastajacym zbo-
czem tego bitu (impulsu).

e Pole arbitrazu (decyzyjne)
To pole, o dlugosci 12 bitow, zawiera dane okreslajace priorytet dostepu do magistrali.

¢ ldentyfikator 11-bitowy

To pole zawiera identyfikator (ID) transmitowanych ramek. Stowo 11-bitowe umozliwia
utworzenie az do 2! = 2048 roznych identyfikatoréw, z ktérych dostepnych jest tylko 2032:
pozostatych 16 jest zarezerwowanych dla specjalnych funkcji. To oznacza, ze pojedynczy
sterownik sieci moze przetworzy¢ 2032 roznych wiadomosci (wartosci zmierzone, pozycja
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przetacznikdw, funkcje sygnalizacyjne itp.). Chociaz wydaje sig, ze jest to duza liczba, to w
wielu zastosowaniach nie jest wystarczajgca. Dlatego tez zostal opracowany format ramki
rozszerzonej EFF (ang. Extended Frame Format) z identyfikatorem 29-bitowym (CAN 2.0B).
W tym standardzie moze by¢ przetworzonych 2% = 536 870 912 ramek.

e Bit zdalnego zadania transmisji RTR (ang. Remote Transmission Request)

Ten bit, ktory jest zwykle dominujgcym (0), umozliwia stacji zaadresowanie i wystanie
wiadomosci do innej okreslonej stacji. Jest to bardzo wazne, gdy jakies dane sg pilnie po-
trzebne do przetworzenia.

e Pole sterujace
Jest to 6-bitowe pole zawierajace informacj¢ jak zbudowana jest ramka danych.
— Bit rozszerzenia identyfikatora IDE (ang. Identifier Extension)

Wartosc¢ tego bitu wskazuje czy jest transmitowana ramka w standardowym formacie
z identyfikatorem 11-bitowym (bit IDE dominujacy = 0), czy ramka w formacie rozsze-
rzonym z identyfikatorem 29-bitowym (bit IDE recesywny = 1).

— Bit r0 (bit rezerwowy 0)

Ten dominujacy bit zostat przewidziany jako zapasowy dla ewentualnego rozszerze-
nia specyfikacji systemu.

— DLC (ang. Data Length Code)

To 4-bitowe pole wskazuje ile bajtow danych jest kolejno transmitowanych w polu
danych. Specyfikacja systemu CAN okresla dlugo$¢ pola danych na 0 + 8 bajtow, to
oznacza, ze W pojedynczej ramce danych moze by¢ transmitowanych nie wigcej niz 8
bajtéw danych.

e Pole danych
To 8-bajtowe pole zawiera bajty transmitowanych danych (0 + 8).
e Pole CRC

Pole CRC o dtugosci 15 bitow zawiera dodatkowe informacje wprowadzone w celu za-
bezpieczenia transmitowanych danych przed btedami. W tym celu stacja nadajgca tworzy,
zgodnie z okreslonymi zasadami, 15-bitowa sume kontrolng CRC na podstawie wysytanych
danych i wysyta jg razem z ramkg danych. Stacja odbierajgca oblicza, zgodnie z tymi samymi
zasadami, na podstawie odebranych danych podobng sume kontrolng i poréwnuje ja z ode-
brang. Jezeli wartosci tych dwoOch sum sg identyczne (zwykty przypadek), to transmisje da-
nych mozna kontynuowac. Jezeli sumy nie sa identyczne, to uruchamiana jest procedura ko-
rekcji btedu. Pole CRC jest konczone bitem ogranicznika (Znacznik Konca - ZK), ktory jest
zwykle transmitowany w postaci recesywne;j.

e Pole potwierdzenia ACK

To 2-bitowe pole potwierdzenia stuzy do wystania potwierdzenia poprawnosci odebrania
ramek danych.

— Przerwa ACK

To 1-bitowe pole jest transmitowane w postaci recesywnej i dlatego moze by¢ przy-
kryte (nadpisane) bitem dominujgcym transmitowanym przez inng stacj¢ dotaczong do
magistrali. Umozliwia to stacjom odbierajacym wystanie potwierdzenia odebrania po-
prawnej ramki danych. Bit potwierdzenia jest bitem dominujgcym i jest transmitowany
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przez stacje, zawsze po odebraniu wiadomosci wolnych od btgdéw. Poniewaz jest to bit
dominujacy, to przykrywa bit recesywny wysytany przez stacje nadajaca. A zatem, jezeli
stacja nadajaca odbiera bit dominujacy podczas okienka przerwy ACK, zamiast swojego
wlasnego, wystanego wczesniej bitu recesywnego, to jest informowana, ze przynajmniej
jedna stacja odebrata wiadomos¢.

— ACK Delimiter

Okienko przerwy ACK jest zakonczone transmitowanym réwniez recesywnie bitem
ogranicznika ACK (ang. ACK Delimiter).

¢ Pole zakonczenia ramki EOF (ang. End of Frame)

To pole sktada si¢ z siedmiu recesywnych bitdw i konczy ramke danych. Przed nast¢pna
ramkg danych, ktéra moze by¢ transmitowana, stacje odbierajace potrzebujg krotkiej przerwy,
ktora umozliwia im przetworzenie lub przynajmniej zapamictanie odebranych danych.

e Przerwa (ang. Intermission)
Jest okreslona przez trzy recesywne bity pola przerwy konczacego ramke danych.
Unikanie konfliktow

Poniewaz wszystkie stacje sa dotgczone do jednej magistrali CAN, to pojawiajg si¢ dwa
problemy, ktore nalezy rozwiagzac:
— Co stanie sig¢, gdy kilka stacji zechce wysta¢ wiadomos$¢ w tym samym czasie?
— Jak jest podejmowana decyzja, ktora stacja moze rozpocza¢ nadawanie, a ktdra stacja musi
poczekac ze swoja transmisje¢?

W celu ich uniknigcia konfliktdw stosowana jest specjalna procedura dostepu do magi-
strali, ktora musi by¢ przestrzegana przez wszystkie stacje, gdy chcg wysyta¢ wiadomosci. W
tej procedurze wazng rolg odgrywaja wilasnie bity dominujace i recesywne w polu arbitrazo-
wym (ang. Arbitration Field). Zasadniczo kazda stacja nadajaca styszy swoje wiasne przesta-
nie na magistrali: wysyta jakis bit, odbiera go z powrotem i poréwnuje z wystanym. Jezeli te
dwa bity sg identyczne, to transmisja wiadomosci jest dozwolona. Jezeli jednak te dwa bity
nie sg jednakowe, to transmisja jest zabroniona (stacja odpada). Wspomniany wczesniej bit
recesywny (0 wartosci 1) moze by¢ przykryty przez bit dominujacy (o wartosci 0). W tab. 2
pokazano rozstrzygnigcie dostgpu do magistrali 3 stacji, ktére jednoczes$nie chcg nadawac.
Jezeli jaka$ stacja jest w trybie nadawania, to pozostale o tym wiedza 1 s3 w stanie odbioru.
Taki sposob rozstrzygania konfliktéw wymusza zeby identyfikatory wiadomosci nadawanych
przez okreslong stacje byly rozne (unikatowe na magistrali) od identyfikatorow wiadomosci
nadawanych przez pozostate stacje podtaczone do magistrali.

Tab. 2. Przyktad rozstrzygnigcia konfliktu dostgpu do magistrali CAN

Stacja Identyfikator Arbitraz
Nrl 00420404002 | Odpada jako pierwsza
Nr 2 00001101001 | Wygrywa
Nr 3 00001142002 | Odpada jako druga

Detekcja bledow i ich korekcja

Jedna z najbardziej rzucajacych si¢ w oczy cech magistrali CAN jest jej nadzwyczajna
zdolnos$¢ wykrywania wielu btedéw podczas transmisji danych i odpowiedniego reagowania
na nie. Bledy moga wystepowac i oczywiscie wystepuja, ale skoro sg rozpoznawane, to moz-
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na je skorygowac. Tylko nierozpoznane btgdy moga powodowaé, ze fatszywe dane beda prze-
twarzane jako poprawne.

Wykrywanie bledow transmisji

W CAN zastosowano rownoczes$nie kilka sposobow wykrywania btedow.
e Detekcja blednego bitu

Kazda stacja zawsze odbiera zwrotnie swoja wlasng transmisje. Dlatego, jezeli po fazie
arbitrazu jest tylko jedna stacja, ktéra wysyta wiadomos¢ do magistrali i odbiera zwrotnie
inny, roznigcy si¢ od wystanego bit (stan magistrali), to jest oczywiste, ze na magistrali wy-
stapil btad. W takiej sytuacji stacja przetgcza si¢ na procedurg korekcji btedu. (patrz dalej).

e Wykrywanie blednych bitow dodatkowych

Specyfikacja CAN okresla wyraznie, ze gdy w ramce danych jest transmitowanych ko-
lejno wigcej niz pigc bitow 0 tej samej wartosci (na przyktad siedem razy warto$¢ zero w ja-
kim$ polu), to kazda grupa pieciu bitow jest poprzedzana przez bit komplementarny (tutaj
oczywiscie 1). Ten wprowadzony bit, ktéry oczywiscie nie zawiera zadnej informacji, jest
nazywany bitem dodatkowym. Po zakonczeniu odbioru, te bity sg usuwane ze strumienia da-
nych, tak ze tylko pierwotna wiadomos¢ jest przetwarzana. Dodatkowe bity moga by¢ z ta-
twoscig uzyte do kontroli btedow. Jezeli odbiornik wykryje w ramce wigcej niz pie¢ kolej-
nych bitow o tej samej wartosci (lecz nie w polu EOF), to jest oczywiste, ze to nie jest po-
prawny odczyt, i ze wystgpit btad podczas transmisji danych (wystgpit dodatkowy bit lub zo-
stal odwrocony jeden lub wigcej bitow). Wtedy odbiornik zawiesza dziatanie i uruchamia
procedure poprawiania btedow.

¢ Detekcja bledu CRC

Proces ten polega na oszacowaniu sumy kontrolnej CRC w odbiorniku. Gdy sumy kon-
trolne: odebrana i obliczona réznig si¢, to odbiornik zmienia swoje dziatanie uruchamiajgc
procedure korekcji btedow.

e Detekcja bledu potwierdzenia

W opisie formatu ramki (p. rys. 2 i rys. 3) wspomniano o bicie ACK (bit przerwy na po-
twierdzenie), ktory jest wysytany przez stacj¢ jako bit recesywny. Wszystkie stacje, ktore
poprawnie odebraty poprzednig ramke nadpisujg (przykrywajg) ten bit bitem dominujgcym.
Stacja nadajaca wykrywa to i wie, Ze przynajmniej jedna stacja odebrala jej dane poprawnie.
Jezeli stacja nadajaca stwierdzi, ze jej bit w przerwie na potwierdzenie (ACK) nie zostat nad-
pisany, to wie, ze zadna stacja nie odebrata jej wiadomosci poprawnie. W takim razie, zawie-
sza swoje dotychczasowe dziatanie i wywoluje procedure korekcji bigdow.

e Detekcja bledu formatu

W tym procesie wykorzystywany jest fakt, ze w ramce jest kilka pol, ktore musza zawsze
mie¢ ustalong zawarto$¢: w polu ogranicznika CRC (bit konca CRC), w polu ogranicznika
potwierdzenia i w polu EOF sg zawsze bity recesywne. Jezeli w tych polach zostanie wykryty
bit dominujgcy, to taki stan moze by¢ tylko spowodowany przez btad transmisji danych.
Woweczas stacja nadajgca uruchamia takze procedurg korekcji biedu.

Korekcja bledow

Procedura korekcji bledow w wypadku bledu transmisji danych jest realizowana
w dwoch wariantach. Po pierwsze, ramki w ktorych zostat stwierdzony jaki$ btad sg natych-
miast odrzucane przez odpowiednig stacje i nie przetwarzane. Po drugie, jezeli ktora$ ze stacji
systemu wykryje jakis btad, to wysyta natychmiast ramke informujacg o btedzie, ktdra sktada
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si¢ Z szesciu dominujacych bitow (sygnalizacja btedu) i ogranicznika ramki btedu zawieraja-
cego osiem bitow recesywnych. Wskutek tego wszystkie bity recesywne na magistrali sg nad-
pisywane, tak ze wystepuje na niej tylko szes¢ dominujacych bitdw. Jest to jednak naruszenie
przyjetej zasady, ze nie wigcej niz piec kolejnych bitow moze miec tg samg warto$¢. Wszyst-
Kie pozostale stacje dotaczone do magistrali wykrywaja ten stan i uznaja dopiero co odebrang
ramke jako bi¢edng (wadliwg), odrzucaja ja i takze wysytajg ramke sygnalizujaca o bigdzie.
Inaczej mowiac, stacja ktora wykryta btad celowo uszkadza calg transmitowang ramke, tak ze
wszystkie stacje dotagczone do magistrali odbierajg ja jako btedna. To oznacza, ze o jakim$
btedzie lokalnym w jednej stacji sa natychmiast poinformowane wszystkie pozostate stacje.
Glownym zatozeniem sieci jest, zeby wszystkie stacje odbieraty poprawne dane, ktdre moga
by¢ dalej przetwarzane lub zeby wszystkie stacje odbieraly bledne dane, ktore beda odrzuca-
ne. Pierwotna stacja nadajaca stwierdza oczywiscie, ze ramka ktorg wystata jest z bledem,
poprawia ta wiadomos$¢ i natychmiast wysyta ponownie.

Blad wewnatrz stacji

Co sie stanie, gdy stacja sama stwierdzi, ze jest uszkodzona, wysyla dane z nieodpowied-
nig szybkoscig lub jest stacjg, ktora odbiera tylko btedne dane? Taka stacja moglaby stale wy-
syta¢ ramkg sygnalizujaca btad i tym samym zablokowa¢ cata sie¢. CAN jest oczywiscie 0od-
powiednio zabezpieczony przed takim zdarzeniem.

3. Konfiguracja predkosci transmisji CAN

Predkos¢ transmisji danych bezposrednio zalezy od czasu potrzebnego na transmisje po-
jedynczego bitu.

SYNC PROP SEG1 SEG2

1

Punkt
prébkowa-

Transmisja bitu

Rys. 4. Fazy transmisji pojedynczego bitu

W czasie transmisji pojedynczego bitu wykonywane sg okre$lone procesy w kolejnych
fazach:

— SYNC - faza synchronizacji stacji na magistrali przed przestaniem bitu,

— PROP - faza propagacji bitu, tzn. ustawienia stanu magistrali (dominujacy lub re-
cesywny) przez nadawce i odczytanie tego stanu przez odbiorcow,

— SEG1 i SEG2 - faza optymalizacji potozenia punktu probkowania bitu (dosyn-
chronizowania, resynchronizacji) poprzez zmian¢ dtugosci SEG1 i SEG2
tak, aby na ich granicy byt optymalny punkt prébkowania bitu.

Czas potrzebny na transmisj¢ bitu tgr jest sumg czasoOw realizacji poszczegdlnych faz:

teiT = tsync * tprop + tsect + tsec2

Dla okreslonych mikrokontrolera, oscylatora i zadanej predkosci transmisji czasy te nale-
zy oszacowac i zapisa¢ w odpowiednich rejestrach. Poniewaz w rejestrach na zapis kazdego
czasu przeznaczono 3 bity, konieczne jest zastosowanie wspotczynnika skalujgcego PRESC w
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celu wyznaczenia nowej jednostki czasu tg tzw. kwant czasu, ktory jest PRESC razy dtuzszy
od cyklu oscylatora (rys. 5).

zam oot UV UUTUUUUUUTUUUUUUUUUUUUUL
mikrokontrolera

Wspotezynnik ska-

lujacy PRESC =2
Przeskalowany

mikrokontrolera

<>
rto t
g T T T T T T T T T T T T T >
Okres transmisji PROP SEG1 SEG2
bitu na CAN N\

SYNC

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy zegarem (oscylatorem) mikrokontrolera, kwantem czasu tg
i fazami transmisji pojedynczego bitu

ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETROW CZASOWYCH DLA TRANSMISJI
POJEDYNCZEGO BITU NA MAGISTRALI CAN

KROK 1: Obliczenie czasu propagacji bitu (tprop)-

tprop jest czasem zwloki dojsécia sygnalu od nadajnika do odbiornika i z powrotem
obliczany wg wzoru:

teror = 2*(teus * lgus *+ trx + try)[S]
gdzie:
teus czas zwloki sygnatu na 1m magistrali CAN,
Igus dlugosé magistrali CAN,
ttx  czas zwloki nadajnika Tx CAN,
trx czas zwloki odbiornika Rx CAN.
KROK 2: Wyznaczenie wspotczynnika skalujacego czestotliwos¢ oscylatora.

Dla zadanej predkosci transmisji na magistrali CAN fcan [bit/s] obliczy¢ czas po-
trzebny na transmisj¢ pojedynczego bitu tg;r Wg Wzoru:

teir = Ufcan [S]

Dla czestotliwosci oscylatora fosc dobra¢ catkowitg liczbe PRESC = 2, 4, 6,...,128
(wspotczynnik skalujacy) i obliczy¢ kwant czasu tq:

tQ = PRESC/fosc [S]
tak, aby dla liczby catkowitej Nyq takiej, ze 7 < Ng < 26, spelniona byta rownos¢:
Nig * to = tair.[$]
KROK 3: Obliczenie czasu propagacji bitu PROP wyrazonego w jednostkach tq.
PROP = ROUND_UP(tpRop/tQ),
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gdzie: ROUND_ UP zwraca najmniejszg liczbe catkowitg nie mniejszg niz argument.
Jezeli PROP > 8, to powroci¢ do kroku 2 1 wyznaczy¢ wigkszy tqg.
KROK 4: Wyznaczenie zwtok czasowych (etapow) SEG1 i SEG2 wyrazonych w tq.
Obliczy¢:
R =N - PROP - SYNC,

gdzie: SYNC=tq jest zwloka na synchronizacj¢ bitu.

Jezeli R < 3, to powrdci¢ do kroku 2 1 wyznaczy¢ mniejszy tq.

Jezeli R =3, to SEG1 =1, SEG2 = 2 i ustawi¢ pojedyncze probkowanie bitu.

Jezeli R > 3 1 jest nieparzyste, to do PROP doda¢ 1 i R zmniejszy¢ o 1, a nastepnie
SEG1 =SEG2 =R/2.

Jezeli R > 3 i jest parzyste, to SEG1 = SEG2 = R/2.

KROK 5: Wyznaczenie szerokos$ci przedziatu dosynchronizowania SJW bitu (Synchronized
Jump Width).
Musi by¢ spetniony warunek: SJIW <=4 i SJW <= SEG1
SJW jest tym wigkszy im mniej precyzyjny i stabilny jest oscylator (np. ceramiczny).
Zwykle wystarcza SIW = 1[tq].

KROK 6: Obliczenie btedu czestotliwosci CAN Afcan wynikajacego z bledu czestotliwosci
oscylatora Afosc.

Afosc jest zapisany w karcie katalogowej mikrokontrolera lub oscylatora i oznacza
wzgledne odchylenia rzeczywistej czestotliwosci oscylatora fr od czestotliwosci
wzorcowej fosc:

Afosc = |(fr - fosc)/fosc|
Obliczy¢ wahania czasu Atas wynikajgce z btgdu Afosc wg wzoru:
Atas = Afosc/fosc[s]
Ostatecznie obliczy¢:
Afcan = (2 Atag)/(10 * tgir)

KROK 7: Obliczenie dopuszczalnego btgdu czestotliwosci Afcan.
Obliczyc¢:

Af; < SIW/(20*N @)
Af, < MIN(SEG1, SEG2)/(2*(13* Nyo - SEG2))

Przyja¢:
Af =MIN(Af,, Af).

Jezeli wynik jest niezadowalajacy, to powrdci¢ do kroku 2 1 tam zmieni€ tg oraz Nyg.
Jezeli mimo zmian tqg i Nig blad Af jest zawsze mniejszy od Afcan, to nalezy wy-
mieni¢ oscylator na inny (o wigkszej czestotliwosci).
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PRZYKYAD

Wyznaczy¢ parametry czasowe dla transmisji pojedynczego bitu na magistrali CAN dla da-
nych:

— predko$¢ transmisji CAN: fcan = 1Mb/s,

— dlugos¢ magistrali CAN: lgys=1m,

— czas zwloki sygnatu na magistrali CAN: tgys = 5ns/m,

— suma zwlok nadajnika Tx i odbiornika Rx: t1y + trx=130ns,
— czestotliwos$¢ oscylatora: fosc = 16MHz,

— blad czestotliwosci oscylatora: Afpsc = 2%.

KROK 1
tprop = 2(teus * lgus + trx + tre) = 2(5*1+130)ns = 270ns
KROK 2
teir = Ufcan [s] = 10 = 1000ns,

Dla czgstotliwosci oscylatora fosc = 16MHz dobra¢ catkowita liczbe PRESC
(wspotczynnik skalujacy) i obliczy¢ kwant czasu tq:

to = PRESC/fosc [S]
tak, aby dla liczby catkowitej Ny takiej, ze 7 <Ng < 26, spetniona byla rownos¢:
NtQ * tQ = tBIT-

Dla PRESC =2 mamy:

to = (2/(16*10%)s = 0,125*10% =125ns,

NtQ = tB|T/tQ =1000/125 = 8.

Nq =8, wigc PRESC = 2 jest dobry.

Dla PRESC =4 mamy:

to = (4/(16*10%)s = 0,25*10°s =250ns,

NtQ = tB|T/tQ =1000/250 = 4.

Nq <8, wigc PRESC = 4 jest niedopuszczalny.

KROK 3
PROP = ROUND_UP(tprop/to) = ROUND_UP(270/125) = 3,
KROK 4
R=Ni - PROP-SYNC=8-3-1=4,
stad SEG1 =SEG2 =R/2=4/2=2.
KROK 5

Zgodnie z warunkiem SJW <=4 i SJW <= SEG1
mozemy wigc przyja¢ SIW =1 lub SIW = 2;

KROK 6

Atas = Afosc/fosc[s]=0.02/(16 * 10°%)[s] = 1.25ns
Afcan = (2 * Atar)/(10 * tg7) = (2 * 1.25ns)/(10 * 1000ns) = 0.00025 = 0.025%

KROK 7

Dla SJW =1 mamy:
Afy < SIW/(20*Nyq) = 1/160 = 0.00625 = 0.625%.
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Dla SJW =2 mamy:

Afy < SIW/(20*Nyq) = 2/160 = 0.0125 = 1.25%.

Af, < MIN(SEG1, SEG2)/(2*(13*Nyq - SEG2)) = 1/(13*8-2)=2/102 = 0,01961 =

AF = MIN(Afy, Af,) = MIN(0.625, 1.961)% = 0.625%,

1.961%
Stad:
dlaSJw =1
dlaSJW =2

Af = MIN(Afq, Af,) = MIN(1.25, 1.961)% = 1.25%,
W zwiagzku z tym, ze Afcan = 0.025% < Af = 0.625%, przyjmujemy SIJW = 1.

4. Filtracja wiadomosci w odbiorniku CAN

Wszystkie stacje podtaczone do magistrali SAN, tgcznie z nadajnikiem, odbierajg kazda
wiadomos¢, ktora pojawi si¢ na magistrali. Uktad CAN moze filtrowa¢ odebrane wiadomosci
1 przekazywac¢ do mikrokontrolera tylko te, ktore dany mikrokontroler moze przetworzy¢. Jest
to bardzo duze odcigzenie mikrokontrolera wobec mozliwosci pojawienia si¢ na magistrali
CAN tysigcy wiadomosci o roznych identyfikatorach, z ktorych tylko nieliczne przeznaczone

sg dla okreslonej stacji.

Tab. 3. Akceptacja lub odrzucenie identyfikatora wiadomo$ci w zaleznosci od filtra i maski

Maska | Filtr | ldeat. wiad. Akceptacja
bit n bit n bitn
0 X X Tak
1 0 0 Tak
1 0 1 Nie
1 1 0 Nie
1 1 1 Tak

X - dowolna wartos¢ bitu

Wiadomos¢ jest przekazywana do mikrokontrolera, gdy wszystkie bity identyfikatora
wiadomosci sg akceptowane przez odpowiednig maske i skojarzony z nig filtr CAN ustawione

w odpowiednich rejestrach.

Z powyzszej tabeli wida¢, ze:

1. Jezeli bit maski na okreslonej pozycji jest zgaszony, to niezaleznie od warto-
$ci bitu filtra na tej pozycji akceptowany jest odpowiedni bit identyfikatora

wiadomosci.

2. Jezeli bit maski na okreslonej pozycji jest ustawiony, to bit identyfikatora
wiadomosci jest akceptowany tylko wtedy, gdy jest zgodny z bitem filtra na

tej pozycji.

Powyzsze zalezno$ci mozna zapisa¢ postaci zdania logicznego:

~ bit,, v (bit, A bit,y) v (~ bit. A ~ bit ;)

gdzie:

59




— bit ustawiony oznacza warto$¢ logiczng prawda, a zgaszony oznacza falsz,
— bitym oznacza bit maski,

— bite oznacza bit filtru,

— bit)p oznacza bit identyfikatora wiadomosci,

— wszystkie bity sg na tej samej pozycji w swoich grupach.

Jezeli zdanie jest prawdziwe, to bit identyfikatora wiadomosci jest akceptowany, a w
przeciwnym wypadku nieakceptowany.

5. Podsumowanie

Interfejs CAN powstat na potrzeby przemystu samochodowego, ale jego zalety takie, jak:
bardzo duza predkos¢ transmisji, odporno$¢ na zaktocenia, sprawne procedury obstugi bie-
doéw, zabezpieczenia przed zablokowaniem magistrali, podtgczenie do magistrali bardzo duzej
liczby stacji, niezawodny arbitraz dostepu do magistrali (nadawania) bez wyznaczania stacji
gtownej i mozliwosé utworzenia 2% roznych identyfikatoréw wiadomosci sprawiaja, ze magi-
strala CAN moze by¢ z powodzeniem stosowana w urzadzeniach militarnych. Pewnym ogra-
niczeniem jest mata liczba, bo maksymalnie 8 bajtow danych. Dla znacznej wigkszoS$ci czuj-
nikdw 1 pomiaréw ta liczba jest wystarczajaca.
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