GUIA DE ESTUDIO TEMA 15.
CAN




OBJETIVOS

Ofrecer un conocimiento profundo
sobre el funcionamiento bdsico de CAN:
trama, acceso al medio, deteccion de
errores, gestion de fallos vy las
caracteristicas de la capa fisica.

Conocer las caracteristicas MAS
Importantes del bus DeviceNet.
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ORIGEN HISTORICO Y EVOLUCION

Origen (80's): fabricantes de automoviles que buscaban
simplificar el conexionado del numero creciente de unidades
electronicas de los automoviles.

Es utilizado en el automovil como bus de comunicaciones de
lo que se denomina sistemas distribuidos embebidos.

En un automovil pueden existir varias redes CAN:

o Lared CAN de alta velocidad enlaza unidades de control en fiempo
real como las de inyeccion de combustible, frenado ABS o unidad de
encendido en motores de encendido provocado.

o La red CAN de bagja velocidad enlaza dispositivos electronicos tales
como los elevalunas, conjuntos de luces, sistema de climatizacion,
efc.

o Red CAN de 125 kbit/s con transceptores tolerantes a fallo para unir
las unidades controladoras de los airbags.

Caracteristicas buscadas: robustez, facilidad de uso y alto grado
de capacidad de tiempo real.

Extension a otros dmbitos industriales, automatizacion naval,
edificios inteligentes, ferrocarriles, aviacion, medicing, etc.
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BUS DE COMUNICACIONES CAN

Protocolo de comunicaciones serie asincrono y multimaestro para conectar

unidades de control electronicas, sensores y actuadores en aplicaciones de

automocion e industriales.

La especificacion de Bosch (ISO-11898-1), define del modelo ISO/OSI la capa de

enlace de datos y algunos aspectos de la capa fisica independientes del medio

de transmision, por lo que posteriormente se completd la capa fisica en distintas

especificaciones.

Red de libre difusion (broadcast) = cualquier nodo puede escuchar las framas

enviadas por la estacion tfransmisora.

En el medio fisico se definen dos estados complementarios: dominante y recesivo.

o Durante la transmision simultdnea de bits dominantes y recesivos el valor resultante en el
medio de fransmisidon sea dominante.

Acceso al medio:

o Permite el acceso simultdneo al bus desde diferentes nodos (capacidad multimaestro)

o Colisiones: CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multiple Access with Collission Detection and
Arbitration on Message Priority): acceso multiple con deteccion de portadora, deteccion
de colision mas resolucion de colision con arbitraje en la prioridad del mensaje. Método no
destructivo con arbitraje bit a bit.

Versiones:

o 2.0A: formato estadndar de mensaje con identificador de 11 bifs
o 2.0B: formato de mensaje extendido con identificador de 28 bits.
Controladores:

o 2.0B pasivo: recibe y transmite mensajes de la version 2.0A y admite mensajes 2.0B pero no
los almacena.

o 2.0B activo: ademds almacena y recibe mensajes en formato extendido.
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NODO CAN

Nur

= unidad de conftrol electronica que
contiene un microprocesador o microcontrolador con el
correspondiente programa de aplicacion y el software
para las capas altas del protocolo, un confrolador CAN
como minimo 2.0B pasivo y un transceptor CAN de alta
velocidad sobre par de hilos con retorno.

Implementacion: cada uno en un circuito integrado por

separado, o bien integrando el controlador CAN vy el

microcontrolador en el mismo encapsulado.

o Las ventajas e inconvenientes de estas dos opciones
incluyen el precio de los componentes, el espacio fisico
ocupado, la fiabilidad del conjunto, la carga que para la

CPU supone el acceso al controlador CAN vy la reusabilidad
del software.

El software para las capas de la 3 a la 7 de ISO/OSI
puede ajustarse a la correspondiente especificacion de
la capa de aplicacion de un bus de campo como
DeviceNet o CANOpen o ser una solucion propietaria.
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CAPA de ENLACE de DATOS.

Dos subcapas: LLC (control de enlace 16gico) y MAC
(control de acceso al medio).

Utiliza mensajes de estructura definida (tframas).

MAC es responsable del formato y codificacion de las
tramas. También de la deteccion y gestion de errores.

o Trama de datos (Data Frame), por la que el nodo transmisor
envia datos a los receptores.

o Trama remota (Remote Frame), por que la un nodo solicita
la transmision de una trama de datos con el mismo
identificador.

o Trama de error (Error Frame), que se transmite por un nodo
cuando detecta un error en el bus

o Trama de sobrecarga (Overload Frame), que transmite un
nodo cuando el nodo requiere un retardo extra antes de
recibir la proxima trama de datos/remota.
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CAPA de ENLACE de DATOS.

0 Unnodo CAN ha de esperar a que el bus esté en reposo (nivel recesivo), para
comenzar su tfransmision.

O Cuando un nodo CAN desea transmitir datos, transmite una trama de datos:
SOF: bit de inicio dominante. Sincronizacion
Bits de campo de arbitraje: prioridad (11 bits)
Bit RTF (Remote Transmission Request): dominante en trama de datos y recesivo en
remota.

0 Un nodo receptor (consumidor) de una trama de datos puede iniciar la tfransmision de
dicha frama por el nodo fransmisor (productor) del mismo, enviando una trama
denominada remota.

O Lo frama remota tiene el mismo identificador que la trama de datos, pero su
correspondiente bit RTR es recesivo y ademads no tiene campo de datos.

d  El correspondiente nodo productor enviard como respuesta a la tframa remota la frama

de datos
Campo de control: n°® de octetos de datos (6 bits)
o Elbit IDE:

si dominante = trama de datos estadndar (identificador de 11 bits)
si recesivo = trama en formato extendido (identificador de 28 bits).
o El'bit RBO (reserved bit) es siempre recesivo.

0 Los cuatro bits de cédigo de longitud (DLC Data Length Code ) indican en binario el
numero de octetos de datos en el mensaje (0 a 8). Cada byte de datos se transmite con
el bit mds significativo primero.

Campo de datos (0 a 64 bits)

CRC: 15 bits para detectar errores
Campo de reconocimiento: 2 bits
Bits de fin de trama: 7 bits recesivos.
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CAPA de ENLACE de DATOS.

O CAN es asincrono = los controladores CAN fienen querecibir una sefal de reloj local de
frecuencia mds elevada que la de la transmisidon en el bus y sincronizan este reloj cuando
en la linea de bus aparecen flancos de transicidon entre estados.

O  La secuencia de bits en un mensaje CAN se codifica de acuerdo con el método NRZ
(Non-Return-to-Zero).

O  Para asegurar la sincronizacion de todos los nodos del bus, se utiliza la técnica de los bits
de relleno (bit stuffing):

Durante la transmision de un mensaje CAN como maximo 5 bits consecutivos pueden tener la misma
polaridad, infroduciendo el transmisor un bit de relleno de polaridad contraria cuando se dé este

hecho.

O  Error de bit: Cualquier bit que se reciba con polaridad inversa a la que se ha transmitido se
considera error de bit, excepto cuando se recibe durante el campo de arbitraje o en el bit
de reconocimiento.

O  Error de relleno: 6 bits consecutivos del mismo signo

O  Error de CRC: el CRC calculado por el receptor no coincide con el recibido en la trama.

d  Error de forma: cuando un campo de formato fijo se recibe alterado en algun bit

O  Error de reconocimiento: cuando ningun nodo receptor fransmite un bit dominante
durante el bit de reconocimiento.

O  Cuando cualquier nodo detecta un error en la fransmision de un mensaje, transmite la

trama de error (fransmision de 6 bits dominantes sucesivos)

El nodo fransmisor cuyo mensaje ha sido abortado, reintentard transmitir este mensaje
automdticamente cuando las condiciones de bus se lo perml’ron

Para un transmisor el mensaje es valido si no se detecta ningun error hasta Fin de frama.

Para un receptor un mensaje es vdlido cuando no detecta ningun error hasta el antepenultimo bit del
campo de Fin de trama.

o Elresultado es una consistencia total de la informacion en el sistema distribuido: o todos los
nodos reciben la misma informacion al mismo tiempo o no reciben informacion valida.
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CAPA de ENLACE de DATOS.

O Elestado de un nodo respecto al bus puede ser:
Activo: transmite y recibe mensajes

Pasivo: para transmitir necesita esperar una secuencia adicional de bits recesivos
Yy NO puede senalar errores con frama de error activa.

Anulado: tiene que deshabilitar su fransceptor y no participa en la comunicacion

O Cuando un nodo acumula errores pasa del activo a pasivo vy si la degradacion
confinua el nodo pasa al estado anulado donde se autoexcluye de la
comunicacion evitando perturbar al resto de los nodos de la red.

Q  Una vez recibida la trama de datos es tarea del controlador CAN de cada nodo
decidir si el mensaje ha de ser aceptado para su almacenamiento en su buffer de
recepcion y su posterior fraspaso a la CPU del nodo, labor que fiene encomendada
el filtro de aceptaciéon del controlador CAN.

O  Elfiltro de aceptacion estd incluido en la subcapa de control de enlace logico (LLC,
Logic Link Control) del protocolo CAN.

Todas las implementaciones de CAN tienen al menos un filtro de aceptacion.

Los distintos controladores CAN se diferencian en el nimero y tamano de los filtros
de aceptacion de mensajes y filiros de mdscara, y en el tamano y nUmero de los
buffers de recepcion y transmision.

Q Un controlador CAN se dice que es “FUIICAN"” cuando fiene varios buffer de
recepcion de mensajes y cada uno de ellos tiene un filtro de aceptacion asociado,
de modo que a cada buffer de recepcion se le puede asignar un mensaje con un
identificador especifico.

a  Un controlador se dice que es “BasicCAN" cuando solo dispone de uno o dos
buffers de recepcidn donde se almacenan todos los mensajes una vez filtrados.

(N
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CAPA de ENLACE de DATOS.

O Contadores de error: diagndstico de fallos

ad Estado “sleep mode”: reduce consumo cuando el bus esta
inactivo.

O La posibiidad de activar/ desactivar la retransmision automdatica de
mensajes: CAN exige que un controlador CAN intente retransmitir un
mensaje hasta su correcta transmision.

En el modo de transmisidon Unica (single shot transmision) especificado en ISO

11898 en la opcidn de tramas planificadas, esta retransmision automdatica es
anulada.

La pérdida de arbitrio y el error de tfransmision se comunican por el controlador
CAN al microcontrolador mediante interrupcion.
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CAPA FISICA

Tiene que soportar la representacion de los estados recesivo vy
dominante.

Debe ser capaz de transmitir y recibir senales al mismo tiempo.

Utiliza transmision diferencial (ISO11898- 2]) = es robusta ante EMI ya que
ambas lineas se ven afectadas por las interferencias electromagnéticas.

Dividida en tres subcapas:
o PLS (physical signalling):
Estd implementada en los chips controladores CAN.

Trata de las tareas de encodificacion y codificacion, sincronizacion y temporizacion a
nivel de bit.

o PMA (physical médium attachement):
Describe las caracteristicas del transceptor

Realiza la transformacion de niveles l6gicos a los requeridos por el medio fisico sobre el
gue se establece la transmision

o MDI (medium dependent interface) especifica las caracteristicas de los cables
y conectores a utilizar:

ISO 11898-2 define una linea de dos cables con retorno comun ferminada en ambos
extremos por resistencias de valor igual a la impedancia caracteristica de la linea.

Los cables del bus se pueden rutar en paralelo, frenzados y/o apantallados,
dependiendo de la robustez EMC que se requiera.

La topologia del cableado ha de ser fan proxima como sea posible a una estructura
de linea simple, sin derivaciones con el fin de evitar reflexiones.

En el caso de existir derivaciones para conectar los nodos, recomienda longitudes lo
mas cortas posibles para estas derivaciones (por ejemplo a TMb/s la longitud de las
derivaciones no debe exceder de 0,3 m).

Todas las masas de los transceptores se interconectardn.
Longitud mdaxima recomendada para el bus sin repetidores de 1 km.
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CAPA FISICA

o Profeccion confra cortocircuito a masa y a positivo de bateria
(hormalmente 12 V, aunque existen fransceptores para los sistfemas
de 24 V de camiones y autobuses) de las lineas CAN_H y CAN_L.

o Proteccion térmica

o Control de rampa en las conmutaciones de nivel dominante-recesivo.
Permite reducir la energia electromagnética radiada de acuerdo
con las normas aplicables.

o “Fan out” (capacidad del tfransmisor para actuar sobre un numero
dado de entradas receptoras) habitual de 32 nodos, aungue existen
transceptores que amplian éste hasta 110 nodos.

o Alfa inmunidad confra las interferencias electromagnéticas vy
proteccion de las lineas de bus contra fransitorios, habituales ambos
en el entorno del automovil.

o Modo de funcionamiento en bajo consumo (standby mode) ante
falta de actividad en el bus.

o Tensiones de modo comun de rango extendido (se extiende fuera
del rango de tensiones de alimentacion).
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BUS de CAMPO DeviceNET

0 El cable de red estd formado por un par trenzado apantallado para
el bus CAN.

Qo Utiliza los transceptores de alta velocidad segun ISO-11898-2 y otro
par frenzado de hasta 8 A de capacidad para la alimentacion a 24
V'y masa, para alimentar a sensores y actuadores de bajo consumo
(células fotoeléctricas, arrancadores de motor, etc.).

0 Los dispositivos con alimentacion propia (autdmatas programables,
variadores de velocidad, etc.) han de conectarse al bus CAN a
través de optoacopladores que se alimentan de las lineas de 24 V y
masa del cable de red.

Qo Los nodos pueden ser retirados y conectados sin quitar la
alimentacion

o Define como se asignan los identificadores CAN (contfrolando de
este modo las prioridades en el proceso de arbitraje) y como el
campo de datos de la trama CAN de datos se ufliliza para
especificar servicios, datos y determinar su significado.

0 Cada nodo DeviceNET tiene una direccion de nodo Unica.

o Dos tipos de mensajes:

Mensajes Explicitos: proveen comunicaciones de propdsito multiple en
modelo cliente/servidor.

Mensaqjes I/O: transmitir datos de control en tiempo real.
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BUS de CAMPO DeviceNET

Mensajes Explicitos:

0 Desde un nodo maestro o un nodo de configuracion se realicen funciones
tales como configurar nodos, obtener/programar pardmetros de los nodos,
realizar diagnodstico de problemas, etc.

0 Confienen datos que no son urgentes.
0 El significado especifico del mensaje estd en el campo de datos.
0 Sila longitud de datos > 8 bytes = fragmentan.

Mensqjes |/O:
Utilizan identificadores de alta prioridad.
Dirigidos a uno o a varios desfinatarios.

Modelo productor-consumidor:

Cualguier nodo de la red puede escuchar el mensaje del nodo transmisor que
produce el mensaje (nodo productor). Después de recibir el mensagje, es tarea de
cada nodo decidir si el mensaje tiene que ser aceptado o no, en funcidon de los 11 bits
del campo identificador de la trama CAN de datos recibida, tarea que se
encomienda al filtro(s).

El modelo requiere que el campo identificador determine el contenido y significado
del mensaje del nodo productor y que los nodos consumidores conozcan a priori los
identificadores que les interesan.

También se fragmentan cuando los datos > 8 bytes.

Tipos de mensajes I/O:
Cambio de estad
Ciclicos
Sincronizacion
Interrogacion

O 0O O

O O
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BUS de CAMPO DeviceNET

O 0O O O

Muchos sensores y actuadores que estdn disenados para ejecutar una funcion
predeterminada con fipo y cantidad de datos que producirdn y/o consumirdn
conocidos.

Tipicamente estos dispositivos suministran datos de sus entradas a un Unico nodo ©
requieren datos de dicho nodo para sus salidas y configuracidon = maestro-esclavo.

DeviceNET define el Conjunto Predefinido de conexiones maestro/esclavo para
simplificar el movimiento de datos I/O y de datos de configuracion.

Al maestro le pertenecen los esclavos de su lista.
Un esclavo no puede iniciar comunicacion sin permiso del maestro.
Un esclavo sélo pertenece a un maestro.

Cada esclavo implementa un mensaje explicito para que su maestro pueda leer y
escribir atributos en los esclavos.

Cada esclavo puede fransmitir fres tipos de mensajes I/O: ciclico/cambio de estado, de
respuesta de sincronizacion de bit y de respuesta de interrogacion y tiene que
implementar al menos un tipo de estos mensajes 1/O.
El esclavo sélo se comporta como servidor de las peticiones del maestro.
Si el maestro recibe un mensaje de cambio de estado/ciclico desde un esclavo = envia
un mensaje de reconocimiento al nodo esclavo, con la estructura de identificador.
El maestro trasmite un mensaje I/O poll command a cada uno de los esclavos que tiene
que interrogar.

Cada esclavo interrogado transmite de vuelta un mensaje de respuesta.

Los mensajes de orden de sincronizacion de bit (bit-strobe command message) y
mensaje de respuesta se utilizan para mover pequenas canfidades de datos de
entrada/salida entre el maestro y los esclavos (sin fragmentacion).
Los esclavos reaccionan a es fe mensaje ignordndolo (no fenerlo implementado) o utilizar/no
utilizar el mensaje como senal de disparo.

Tampoco se permite fragmentacion en la respuesta de los esclavos.
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BUS de CAMPO DeviceNET

Q

Los perfiles de dispositivo (Device Profiles) definen para dispositivos estandar de plantas
industriales automatizadas su comportamiento como nodo en una red DeviceNet.

Se han definido perfiles tanto para dispositivos sencillos tales como células fotoeléctricas,
pulsadores, etc. como mds complejos como variadores, controladores de posicion, etc.

Este comportamiento como nodo DeviceNet incluye, para cada fipo de dispositivo, los
mensajes 1I/O que ha de tener, especificando para cada uno de ellos su formato vy
S|gn|f|c0d<T) de datos, los pardmetros configurables y como se accede/modifican los
mismos, etc.

Todos los fabricantes de un determinado tipo de dispositivo han de cumplir con el perfil
DeviceNet de dicho dispositivo, por lo que son equivalentes y por tanto intercambiables.

Los fabricantes pueden anadir funciones adicionales.

Fichero ASCIl con formato estGndar que estd incluido en la documentacion
proporcionada por el fabricante del dispositivo.

La EDS contiene la descripcion de los atributos del dispositivo (hombre, unidades de
ingenieria utilizadas, tipos de datos, etc), los atributos publicos especificados en el perfil
del dispositivo y los atributos especificos del fabricante del dispositivo.

Las EDS de los distintos dispositivos que conforman la red DeviceNet se suministra a la
herramienta de configuracion (normalmente un computador fipo PC o similar) que se
utiliza para configurar la red.

La informacidn contenida en la EDS, también puede estar almacenada en la memoria
no voldtil del nodo DeviceNet (Parameter Object) y entonces la heramienta de
configuracion podrd obtener toda la informacion de la EDS del nodo preguntando a
dicho nodo a fravés de la red con los correspondientes mensajes de tipo explicito.
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BUS de CAMPO CANopen

O O

Resultado de un proyecto de investigacion financiado por la Unidon Europea.

Los mensajes I/O y explicitos de DeviceNet se denominan en CANopen PDO (Process
Data Obiject) y SDO (Service Data Object) respectivamente.

PDO hasta 8 bytes de datos = una Unica frama CAN de datos.

Permite hacer uso de la trama CAN remota de peticion de datos a un nodo
productor.

Los SDOs pueden tener cualquier longitud datos.
También existen perfiles de dispositivo.
Diferencias DeviceNET y CANopen

CANopen permite hasta 127 nodos mientras que DeviceNet permite 64.

En CANopen se permiten velocidades de transmision de 10 k, 20 k, 50 k, 125 k, 250 k, 500 k,
800 ky 1 M bit/s.

DeviceNet tiene una especificacion mucho mads estricta en la capa fisica = facilita la
infegracion

CANopen es mas flexible tanto en la implementacion fisica como en las funciones de
comunicacion que se incorporan en el nodo. Esto perml’re construir un nodo CANopen
con el conjunto exacto de funciones requeridas y “optimizar® CANopen en cada
aplicaciéon para alcanzar el mejor rendimiento posible en las comunicaciones.

DeviceNet esta especializada en automatizacién de plantas industriales. CANopen esta
mds enfocada a redes intfernas de comunicaciones en mdquinas y a sistemas distribuidos
embebidos.

([j)iclciongrio de Objetos (OD): contiene informacion entre ofras de todas las variables
elare

Cada entrada se direcciona con un indice de 16 bits (variables sin estructura) o con
indice mas subindice de 8 bits (variables con estructura).

Todos los objetos son accesibles para lectura o escritura por medio de mensajes SDO.
Hay entradas opcionales y otras obligaatorias.
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CONCLUSIONES

El bus CAN esta muy bien adaptado para interconectar dispositivos
de entrada-salida, sensores y actuadores inteligentes.

Presenta buen comportamiento en tiempo real, de un modo muy
seguro dada la sofisticada deteccion y confinamiento de errores
que utiliza.

Su método de acceso al medio permite los sistemas multimaestro, y
la comunicacion orientada a eventos (un evento es el cambio de
valor de una variable booleana)

Los nodos son fiables ya gue estdn disenados para un entorno
agresivo como el del automaovil.

Entre los buses de fiempo real aplicables a sistemas distribuidos en los
que la relacion prestaciones/coste es determinante, puede decirse
que hasta la fecha ninguno ha alcanzado la combinacion de
aceptacion, disponibilidad de dispositivos de diversos fabricantes vy
robustez que ofrece el bus CAN.

El abanico de campos de aplicacion donde se ha infroducido el bus
CAN es cada vez mas amplio y el uso creciente de buses de campo
basados en CAN principalmente DeviceNet y CANopen.

En 2001 Bosch ha especificado el protocolo TICAN (Time Trigered
CAN) donde se intenta acercar esta nueva version a las
caracteristicas necesarias que ha de tener un bus de
comunicaciones en sistemas de tiempo real estricto.
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