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Abstrakt

Bakalafska prace se vztahuje k fyzické vrstvé sbérnice CAN. Jsou v ni popsany
rizné moznosti zakonCeni sbérnice, jeji topologie, jakym zplisobem se na ni ptipojuji
jednotlivé tidici jednotky, komunikace po sbérnici a feSeni kolizi. Bakalaiska prace také
v fidici jednotce funkci. Zminéna je 1 délka sbérnice CAN v zavislosti na pienosové
rychlosti a maximalni pocet fidicich jednotek, které mohou byt ke sbérnici pfipojeny.
Druhé cast bakalaiské prace pojedndva o elektromagnetické kompatibilité, ochrané proti
elektrostatickym vybojim a jsou zde popsany vlastnosti zakladnich profili kabell, které se
pouzivaji k realizaci samotné sbérnice CAN. V praci je popsan 1 budi¢ sbérnice CAN, TJA

1050, se kterym je provadéno méteni.

Klic¢ova slova

CAN, fyzicka vrstva, elektromagneticka kompatibilita, elektrostaticky vyboj, budi¢
CAN, TJA 1050, CAN_H, CAN_L, diferen¢ni napéti, rozdélené zakoncent, fidici jednotka



Abstract

Bachelor thesis relates to the physical layer of CAN bus. There are described
various options for bus termination, its topology, how to connect the individual control
units, bus communication and resolving conflict. Bachelor thesis also discusses the
composition of the control unit, which component occurs in it and what is their function in
the control unit. Mentioned is the length of the CAN bus, depending on the transmission
rate and the maximum number of control units that can be connected to the bus. The
second part of the thesis deals with the electromagnetic compatibility, electrostatic
discharge protection and describes the basic features profiles of cables that are used to
implement the actual bus. The thesis also describes the CAN bus driver, TJA 1050, with

which is providing a measurement.

Key words

CAN, physical layer, electromagnetic compatibility, electrostatic discharge, CAN
driver, TJA 1050, CAN_H, CAN_L, differential voltage, split termination, the control unit
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Uvod

Bakalatskéd prace se zabyva riznymi moznostmi zapojeni fyzické vrstvy sbérnice
CAN. Fyzickd vrstva sbérnice je definovana protokolem CAN a probiha na ni veSkera
komunikace mezi fidicimi jednotkami k ni ptipojenymi. Na sbérnici se mohou vyskytovat
pouze dva stavy, a to recesivni a dominantni. Podle téchto stavli se poznd, zda se po
sbérnici provadi néjaky prenos ¢i je sbérnice volna.

Z hlediska ruseni, které se na sbérnici vyskytuje, je velice dilezité jeji zakonceni. U
n¢j plati zasadni pravidlo, Ze hodnota rezistoru, Ci rezistorli, se na konci sbérnice musi
rovnat, nebo alespon blizit k hodnot& 120 Q. Pro lepsi odolnost vii¢i elektromagnetickému
ruSeni se mohou rezistory vhodné doplnit kondenzatorem.

Déle je v bakalarské praci feSena elektromagnetickd kompatibilita a ochrana proti
elektrostatickym  vybojim,  pfevazné¢ v automobilovém  primyslu.  Pojmem
elektromagneticka kompatibilita je mySlena schopnost zafizeni, ¢i dil¢ich komponentd,
spolehlivé pracovat i1 pifi pusobeni ruSicich vlivi. Jelikoz kazdé zafizeni samo o sobé
produkuje v urcité mife elektromagnetické vyzatovani, je nejvetsi prioritou toto vyzafovani
utlumit na ptijatelnou mez. Elektrostaticky vyboj je velmi rychly d¢j a mize dosahovat
hodnoty az n¢kolika desitek kilovolta. V préci je popsan mozny zptisob ochrany pied timto
jevem.

V bakalatské praci je také popsan jeden z pouzivanych vysokorychlostnich budic¢t
pro sbérnici CAN, TJA 1050. Tento budi¢ je vhodny pro realizaci fyzické vrstvy sbérnice
CAN zejména pro jeho velmi dobrou elektromagnetickou odolnost. V zavéru prace jsou
popsany specifikace datového paru a paru stejnosmérného napéjeni silného, tenkého a
plochého kabelu.

Na samém konci teoretické ¢asti prace je provedena reSerSe vysokorychlostnich

budici, které jsou dostupné pro sbérnici CAN.



Seznam symbolt a zkratek

CAN
ISO
CAN_H
CAN L
Rymin
RTmin
RpirFmin

nmax

ABS
RXD
TXD
SO8

CSN
DPS

Controller Area Network (Oblast fidici sité)
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Sbérnicovy vodi€ s vysokou trovni napéti
Sbérnicovy vodi€ s nizkou Grovni napéti

Minimalni hodnota zatéZovaciho rezistoru
Minimdalni hodnota zakon€ovaciho rezistoru
Minimalni hodnota vstupniho diferen¢niho rezistoru
Maximalni pocet piipojenych uzla

Protiblokovaci systém

Ptijimaci pin budice TJA 1050

Vysilaci pin budi¢e TJA 1050

Nazev pouzdra pro SMD integrované obvody s osmi vyvody
Ceska statni norma

Deska ploSnych spoja



1 Protokol CAN

Protokol CAN je sériovym komunikacnim protokolem, ktery je schopen fidit
systémy v realném case a ma velkou odolnost vii¢i chybam. Sklada se ze tii vrstev. Jedna
se o vrstvu linkovou, fyzickou a aplika¢ni. Fyzicka vrstva a linkova vrstva je definovana
standardem ISO 11898.[1] Na obrdazku 1 je vidét rozdil mezi protokolem CAN a
protokolem ISO/OSI. Z obrazku je mozno vypozorovat, ze protokol ISO/OSI se sklada ze
sedmi vrstev, zatimco protokol CAN jen ze tii. Respektive, zbylé &tyfi vrstvy jsou
realizovany ve vyssi urovni protokolu CAN. Jedna se o vrstvu sitovou, transportni, relacni
a prezentacni. Aplika¢ni vrstvu v protokolu CAN realizuje mikroprocesor. Linkova vrstva,
ktera je rozdé€lena na ovladani logického propojeni a fizeni ptistupu k médiu, je realizovana
pomoci fadi¢e CAN. Fyzickou vrstvu zastupuje CAN vysila¢, ktery komunikuje
s pfenosovym médiem. Fyzicka vrstva je rozdélena na fyzickou signalizaci, fyzické

prostiedi pfipojeni a médium zavislé na rozhrani.[3]

Protokol ISO/OSI Protokol CAN
aplikaéni vrstva aplikaéni vrstva
prezentaéni vrstva
relacni vrstva s
. prazdné
transportni vrstva
sitova vrstva
linkova vrstva linkova vrstva
fyzicka vrstva fyzicka vrstva

Obr.1: Rozdil mezi protokolem CAN a OSI/ISO

Protokol CAN je protokolem typu multi-master. Neni zde potieba jednoho
nadfazeného ftidiciho uzlu pro vSechny ostatni uzly. Nybrz kazdy z ptipojenych uzla se
mize vur€itou chvili chovat jako nadfazeny. Dva wuzly mezi sebou komunikuji
prostrednictvim datové zpravy a zpravy zadost o data. Zacne-li jeden z uzli vysilat, dalsi
uzly musi pockat, nez tento uzel odvysila zprdvu a uvolni sbérnici. Zprava nema nijak
urceno, ktery uzel ma zpravu obdrzet. Kazdéa zprava ma svij jedine¢ny identifikétor, podle
kterého uzly poznaji, kterému z nich je zprava urcena. Podle toho si dany uzel zpravu bud’
piecte, nebo ji ignoruje. Pi1 komunikaci na sbérnici se miize stat, ze ve stejnou chvili chtéji
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vysilat dva a vice uzli. Tento problém je vyfeSen pomoci priorit. Tuto informaci obsahuje
identifikator zpravy, ktery je jedinecny. Zprava, kterd ma vyssi prioritu, se odesle jako
prvni. Cely postup odesilani zpravy je nasledujici: uzel, ktery chce v danou chvili vysilat,
si oveti, zda je sbérnice volna. Je-1i volnd, zacne vysilat. V danou chvili zacne vysilat dalsi
uzel. Toto se fesi pravé pres identifikatory zpravy. Oba uzly zacnou porovnavat své
identifikatory a zjiStuji, ktera zprava ma vyssi prioritu. Tyto identifikatory porovnavaji bit
po bitu, a to do doby, kdy jeden z uzli zjisti, ze identifikator zpravy druhého uzlu ma na
stejném misté¢ dominantni bit, oproti identifikatoru zpravy prvniho uzlu, ktery ma na tomto
misté recesivni bit. V tomto piipadé musi prvni uzel ihned ukoncit vysilani a uvolnit
sbérnici pro druhy uzel, ktery posléze mize dokoncit odeslani své zpravy. Po odeslani
zpravy je sbérnice opét volnd a jakykoli uzel mizZe zjiStovat stav sbérnice a nasledné
vysilat. Takovému zplsobu se fikd nedestruktivni komunikace na sbérnici. Velkou
vyhodou této komunikace je, ze po kolizi dvou uzli nemusi uzel, ktery znovu vysila,

opakovat zacatek zpravy.[2]

1.1 Historie sbérnice CAN

Celé to zacalo na pocatku roku 1980, kdy inzenyti ze spole¢nosti Bosch hodnotili
vté dobé pouzivané sériové sbérnicové systémy a piemysleli o jejich vyuziti
v automobilovém primyslu. BohuZel nenasli Zadny sbérnicovy systém vhodny pravé pro
automobilovy primysl. To bylo hlavnim podnétem k vyvoji nového sériového
sbérnicového systému pro pouziti vyhradné¢ v automobilovém primyslu. Stalo se tomu
roku 1983. Hlavnim ditvodem pro vyvoj této sbérnice bylo ptidani nékolika novych funkei,
pozdé&ji se vSak ukazalo, Ze sbérnice s sebou nese 1 vedlejsi vyhody. Jednou znich, je
napiiklad sniZeni poctu kabelll v celém systému. Do projektu se zapojili také inZenyii
z firmy Mercedes — Benz, ktefi pracovali na specifikaci nového sériového sbérnicoveého
systému. Spolu s nimi se do této faze specifikace pustila firma Intel, kterd méla byt hlavni
dodavatelskou firmou polovodicovych soucastek pro nove se vyvijejici sbérnici. Némecky
profesor Dr. Wolthard Lawrenz a jeho asistent Dr. Horst Wettstein, ktefi byli najati jako
konzultanti, dali nové se rodicimu sitovému protokolu jméno Controller Area Network.
Nova sériova sbérnice byla dokoncena roku 1986 a téhoZ roku byla pfedstavena vefejnosti
na kongresu SAE v Detroitu. Zaméstnanci firmy Bosch vybavili novy sbérnicovy systém

ne¢kolika mechanismy pro snadnou detekci chyb. Déle na sbérnicovém systému zavedli



automatické odpojeni vadné fidici jednotky, kterd tak nemohla ovlivnit komunikaci
ostatnich fidicich jednotek, ptipojenych ke sbérnici.[7]

Sbérnici CAN tedy vyvinula firma Bosch, piivodné pro automobilovy primysl.
Rychle se vSak rozsifila 1 do dalSich odvétvi, jako je naptiklad zemédélska technika,
textilni stroje, robotika, zabezpecovaci zatfizeni a mnoha dalSich.[5] Sbérnice CAN se stala
oblibenou a hojné pouzivanou sbérnici, ptfedev§im pro celou fadu vyhod, které s sebou
pfinesla. Mezi nejvétsi vyhody patii cena, velkd uspora kabeld a konektorf,, a ztoho
vyplyvajici sniZzeni hmotnosti automobilu a Uspora mista. Dal§i podstatnou vyhodou
sbérnice CAN je jeji pfenosova rychlost, dosahujici 1 Mbit/s. Sbérnice CAN byla poprvé
pouzita v sériové vyrobé na vozidle BMW 850 coupe vroce 1986.[6] Dalsi vyznamné

milniky z historie sbérnice CAN jsou nasledujici:

,1983 — Firma Bosch zahdjila projekt vyvoje komunikacni sité¢ pro motorova vozidla.
1986 — Vydany oficidlni informace o protokolu CAN.

1987 — Firmy Philips Semiconductors a Intel uvedly prvni obvody pro CAN.

1991 — Firma Bosch vydala specifikaci CAN 2.0.

1991 — High-level CAN Kingdom protokol od firmy Kvaser.

1992 — Ustanoveno sdruZeni vyrobcil a uzivateld CAN CiA (CAN in Automation).
1992 — CiA zvetejiiuje specifikaci protokolu CAL (CAN Application Layer).

1992 — Firma Mercedes-Benz uvadi prvni automobil se sbérnici CAN.

1994 — Prvni mezinarodni CAN konference (ICL) organizovana sdruzenim CiA.
1994 — Firma Allen-Bradley uvadi high-level protokol DeviceNet.

1995 — Vydan dodatek ISO 11898: Extended Frame Format

1995 — Sdruzeni CiA publikuje specifikaci protokolu CANopen.

2000 — Vyvoj time-triggered (Casoveé-spusténého) komunikacniho protokolu pro CAN
(TTCAN).“[8]



1.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva sbérnice CAN se sklada ze dvou vodicl, pojmenovanych CAN H a
CAN_L. Nejcastéji se v praxi pouzivd jak stinénd, tak i1 nestinéna kroucend dvojlinka.
Standardné se u sbérnice CAN pouziva linedrni topologie. OvSem ne vzdy se da tato
topologie v automobilovém primyslu vyuzit, proto se mizeme setkat i s topologii hvézdy.
V tomto piipadé je ovSem nutné pocitat se zhorSenou citlivosti signalu nez pii pouziti
linearni topologie. Proveditelnost urcité topologie v jednotlivych instalacich automobilt je
doporu€eno zkontrolovat bud simulaci, nebo méfenim na konkrétnim nastaveni
systému.[3] Vodice CAN_H a CAN_L jsou na obou koncich spojeny zakoncovacimi nebo
také terminacnimi rezistory. ZakonCovaci rezistory maji zpravidla hodnotu 120 Q.[1]
Pouziva se také kombinace dvou rezistorti o hodnotach 60 €, doplnéné kondenzatorem o
hodnot¢ 10 az 100 nF.[3] Zapojeni fyzické vrstvy sbérnice CAN srozdélenym
zakonCenim, konkrétné s dvéma rezistory je na obrazku 2. Oproti tomu, na obrazku 3 je

klasické zakonceni sbérnice s jednim rezistorem.

Um R3 U

60Q 60Q

cr o

=L'nF UR.’-'. R4 U 10nE
60Q 60Q

GND GND

Obr.2: Fyzickd vrstva sbérnice CAN s rozdélenym zakoncenim

R1 R2
1200 120Q

Obr.3: Fyzickad vrstva sbérnice CAN s jednim zakoncovacim rezistorem



Sbérnice CAN mitize nabyvat dvou stavil, a to recesivniho a dominantniho. Jsou-li
vSechny uzly pfipojené na sbérnici v recesivnim stavu, je v tomto stavu i sbérnice. Bude-li
ovSem jeden z uzli v dominantnim stavu, piejde do tohoto stavu 1 celd sbérnice. Sbérnice
CAN vyuziva diferenéniho napéti mezi vodi¢i CAN H a CAN L. V recesivnim stavu
sbérnice je na obou vodi¢ich shodné napéti. Pfi dominantnim stavu na sbérnici CAN se
mezi vodi€ci CAN _H a CAN _L vytvofi diferencni napéti o urcité velikosti. Princip
diferen¢niho napéti mezi sbérnicovymi vodici CAN H a CAN_L chrani sbérnici proti
elektrostatickym vybojim. Rozdil mezi diferen¢nimi napétimi a napétimi proti zemi je
ukazan na obrdzku 4. V horni poloviné obrazku jsou zndzornéna dvé napéti proti zemi.
Oproti tomu v dolni polovin€ obrdzku je znazornéno pravé diferencni napéti pouzivané na

sbérnici CAN.

| CAN H
3.5V / —
25V § 1
i CAN L 3
1.5V [ = - |
5V ‘
09V——
05V——
1V —— i .
: oy : p i ; —~ Cas
recesivni dommantm ' recesivni

Obr.4: Rozdil mezi diferencnim napétim a napétim proti zemi



1.2.1 Odbocné uzly

Sbérnice CAN vyuziva pro piipojeni odbocnych uzli logického soucinu a metody
otevienych kolektort, kdy v klidovém stavu ma celd sbérnice hodnotu logické jednicky. Ta
se na sbérnici dostane jedin¢ pies vnéjsi rezistor, oznaovany také jako pull up rezistor,
pomoci napdjeciho napéti. Jde tedy o to: paklize zddny z uzli nevysila, je cela sbérnice
v recesivnim stavu. Jakmile ov§em jeden z uzli za¢ne vysilat dominantni bit, pfipoji se na
sbérnici a cela sbérnice piejde do dominantniho stavu. Takovéto metodé piistupu

na sbérnici se tikd wire-and. Metoda je ukazéana na obrazku 5.[1]

+5% +5%
R1 R2
T T2 : T3 ™ _ ]
GND

Obr.5: Wire-and metoda

Po cel¢ délce sbérnice mohou byt odbocky pro ptipojeni odbocnych uzli. Odbocné
uzly, nebo téz elektronické ftidici jednotky, musi byt také zakonceny termina¢nimi
rezistory. Odbo¢né uzly musi spliovat podminku o celkovém zatiZeni sbérnice, které se
pohybuje v rozmezi 50 Q az 65 Q. Pro ptipad, ze je na sbérnici ptipojen celkovy pocet
deseti uzli (osm odbo¢nych uzli a dva uzly na koncich sbérnice), je doporu¢end hodnota
terminacnich rezistori pro odbo¢né uzly 1,3 k€.[3] Pro nézornost je princip uveden na
obrazku 6. Maximalni pocet uzll, pfipojenych na sbérnici, je zavisly na hodnoté
minimalniho zatézovaciho odporu, pii které je vysila¢ schopen fidit uzel. U vysilace
TJA1050 je minimalni hodnota zatézovaciho odporu Rymin rovna 45 Q pro napéjeci napéti
vys$$i nez 4,75 V. Celkové zatiZzeni sbérnice je pfesné ur¢eno zakoncovacim rezistorem Rr,
odporem sbérnicovych vodict Ry a diferencnim vstupnim odporem vysilace Rppr. Vzorce

pro urc¢eni maximalniho mozného poctu piipojenych uzlli ny,x na sbérnici jsou nasledujici:

R in*R i
Tmin™"“DIFFmin > RLmin ( 1)
Nmax*RTmint2RpIFFmin




Upravou lze z rovnice vyjadfit np,x a dostaneme tuto rovnici:

1 2

Ninax < RDIFFmin * (RLm'n Rrmin
A A

23]

Pro vysila¢ TJA1050, pfi napajecim napéti 4,75 V, miniméalnim diferené¢nim vstupnim
odporu 25 k€, minimdlnim zatéZovacim odporu 45 Q a pifi minimdlni hodnoté

zakoncovaciho odporu 118 €, dosadime do vzorce (2):

Mimax < 25000 + (= — =) = 131,83 3)

45 118

Jak je vidét po dosazeni do vzorce (3), maximalni pocet pfipojenych uzlii nmax je 131.
Pocet maximalné ptipojenych uzli se da pii téchto parametrech 1 zvysit, je vSak
potieba vyssiho zakonCovaciho rezistoru. Konkrétné pro hodnotu zakoncovaciho rezistoru
130 Q se pocet maximalné piipojenych uzli navysi na 170.[3] Je tfeba ale myslet na
zvySené riziko odrazi na koncich sbérnicovych vodict, v disledku zvySené velikosti

zakoncovaciho rezistoru.

zakonceni pro odboény

uzel
R 3 B4 PR
zakonéeni pro zakonéeni pro
- 13k T :
uzel na konci & uzel na konci
sbémicovych sbémicovych
vodiéi I vodiéi
GND
CAN H
Rl RS
600 600
Cl
R R6
600 600
CAN L
GND GND

Obr.6: Typické zakonceni odbocnych uzlii



1.2.2 SlozZeni Fidici jednotky

KaZzdy uzel neboli tidici jednotka se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Témito tfemi
¢astmi jsou vysila¢, CAN fadi¢ a mikroprocesor. Pfimo ke sbérnici je pomoci vodicu
CAN H a CAN L piipojen vysilac. Ten ma za tkol udrzet na vodifich sbérnice
pozadované napéti. Dalsi funkci vysilace je ochrana pied napétovymi rdzy. Druhou ¢ésti je
fadi¢ CAN. Ten je pfipojen pfimo k vysila¢i a pfijimé od fadice signdly ze sbérnice.
Obdrzena data filtruje na data podstatna pro danou fidici jednotku, ktera odesila dale ke
zpracovani, a data nepodstatna, ktera dale nezpracovava. Radi¢ CAN zajistuje pozdrzeni
protokolu CAN pfti pfenosu dat. Odhaluje také chyby na sbérnici a vhodné na né reaguje.
Tteti, patrné¢ nejvyznamnéjsi €asti, je mikroprocesor. Zpracovavd a posuzuje udaje ze
sbérnice, které obdrzi od fadice CAN. Ten muize informovat o pfipojeni senzorl, ¢i
ovladani akcnich €lenli. Typ senzort 1 akEnich €lent je siln€ zavisly na oblasti pouZiti. Je
ziejmé, ze jiny typ senzoru a akéniho Clenu je pouzit v fidici jednotce motoru a jiny
naptiklad v fidici jednotce ABS. V praxi se Casto setkdme s tim, Ze jsou vSechny tfi ¢asti
integrovany na jednom mikro¢ipu. Tim se uSetii misto 1 penize.[4] Blokové schéma fidici
jednotky, s témito tfemi zédkladnimi prvky a jejich vzdjemné propojeni i s pfipojenim na

sbérnici, je na obrazku 7.

RIDICI
JEDNOTKA Mikroprocesor
Py
Radi¢ CAN
Tx0 Rx0
TxD RxD S __I__: v
Ucc
1 100 5F
Bl.l.d.l{..- CANGND_—I—_ T
CAN H CAN L oV
CAN H
CAN L

Obr.7: Blokové schéma ridici jednotky
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1.2.3 Zavislost délky sbérnice na prenosové rychlosti

Vyhodou sbérnice CAN je, jak uz bylo uvedeno, jeji vysoka pienosova rychlost,
dosahujici az 1 Mbit/s. Tato rychlost je dosazitelna pouze na vzdalenost maximalné do 40
m. To také vyplyva zjeji pavodni funkce. Sbérnice CAN méla slouzit pro malé
vzdalenosti, zejména v automobilovém primyslu. S piibyvajici délkou sbérnice totiz
prudce klesé jeji prenosova rychlost. Pii délce sbérnice 1,2 km je pfenosova rychlost pouze
70 kbit/s. [1] Maximdlni délka sbérnice se lisi 1 podle pouzitého standardu. Pro standard
typu SAE J2284 je maximalni délka sbérnice pro pfenosovou rychlost 500 kbit/s 30 m. U
standardu DeviceNet je maximalni délka sbérnice, pii pienosové rychlosti 500 kbit/s,
podstatné vétsi, ¢ini 100 m. Pfi sniZeni pfenosové rychlosti na 250 kbit/s na stejném
standardu se délka zvétSuje na 250 m. Pouzitim TJA 1050 se maximalni délka jeSté
prodlouzi. Pti pfenosové rychlosti 500 kbit/s dosahuje sbérnice maximalni délky 107 m a

pti pfenosové rychlosti 250 kbit/s je maximalni délka sbérnice 270 m.[3]

1.2.4 Elektromagneticka kompatibilita a elektrostatické vyboje

Jestlize chceme dosahnout vysoké elektromagnetické kompatibility, neni to
zalezitost pouze dan¢ho budicCe. Dulezitou roli hraje také celd realizace systému. Do ni
muzeme zahrnout tieba zakonceni sbérnice, topologii, ale 1 rizné vnéjsi obvody.

Spravné zvolené zakonceni sbérnice samo o sobé zarucuje velmi vysokou
elektromagnetickou kompatibilitu. Na zacatku kapitoly o fyzické vrstvé sbérnice CAN jsou
uvedeny dva nejCastéjSi zpiisoby zakonceni sbérnicovych vodi¢l. Pro vys§i vykon
elektromagnetické kompatibility je vice vyuzivanym zpusobem rozdélené zakonceni. To
znamena, dva rezistory o hodnotéach 60 Q, doplnéné o kondenzator v rozsahu hodnot 10 nF
az 100 nF. Vyse je téz uvedeno, Ze rozdélené zakonceni musi byt provedeno i u odbo¢nych
uzli, které jsou samoziejmé také zdrojem elektromagnetického vyzatovani. Konkrétni
hodnoty zakonovacich rezistori u odbo¢nych uzli nejsou zpravidla nijak definovany.
Hodnoty rezistorii se odviji od kone¢ného poctu piipojenych uzli. VZzdy musi byt splnéna
podminka o celkovém zatizeni sbérnice zakonfovacimi uzly. Hodnota tohoto celkového
zatizeni sbérnice se pohybuje v predepsaném intervalu od 50 € do 65 Q.

Pro dosazeni jesté vétSiho vykonu elektromagnetické kompatibility se doporucuje
zafazeni tlumivky za vyvody CAN budice. Tlumivka se pfipoji mezi sbérnicové vodice

CAN_H a CAN_L. Timto krokem zajistime vysokou impedanci mezi vodi¢i pro spolecné
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signaly a nizkou impedanci mezi vodi¢i pro diferencidlni signaly. Produkovany
radiofrekvenéni Sum nebo nedokonald symetrie budice CAN pfispiva k vyrazné
tlumenému spole¢nému signalu. Tlumivka pfispiva ke sniZeni vyzafovani a k posileni
odolnosti. Od toho se odviji jeji zapojeni. Jeden ze zplUsobll zapojeni tlumivky mezi
sbérnicové vodi¢e CAN _H a CAN_L je na obrazku 8. Chceme-li posilit odolnost, musime
k tlumivce piidat jeste¢ kondenzatory, které zapojime mezi budic CAN a tlumivku. Naopak
pokud chceme snizit elektromagnetické vyzarovani, musime kondenzatory piipojit mezi
tlumivku a zakoncovaci rezistory. Pfidani tlumivky mezi sbérnicové vodiCe ma 1 své
nevyhody. Hlavni nevyhodou miize byt to, ze tlumivka spolu s kondenzatory miize vytvofit
rezonan¢ni obvod. Tim vznikaji nezddouci oscilace pravé mezi tlumivkou a kondenzatory,
jak pro diferencialni signaly, tak i pro spolecné signaly. Oscilace na diferencidlnim signalu
muze zpusobovat mnohondsobné piepinani na vysilacim pinu TXD. Z tohoto divodu se

doporucuje volit tlumivky s induk¢énosti do 500 nH.

Budi¢ CAN sbérnicové
vodice
Tlumivka RT/2 Vn&jsi ESD ochrana
Desed R4
— Y Y

C I RT/2

'CH= 'T'CL
I1° 1

Obr.8: Zapojeni tlumivky pro ESD ochranu

Stars$i budi¢e CAN z pravidla pouziti tlumivky vyZadovaly. To bylo zapfi¢inéno
pfisnymi pravidly na vyzafovaci a odolnostni poZadavky, které kladli automobilovi
vyrobci pouzitim nestinénych kroucenych dvojlinek. Nové€jsi budice CAN vyhovuji
ptisnym pravidlim automobilovych vyrobcll 1 bez pouziti tlumivek. Jednim z takovychto
budi¢ii je vysokorychlostni budi¢ TJA 1050, se kterym je teoreticky mozné vybudovat
v automobilech sbérnicovy systém bez pouziti jediné tlumivky. Nutnost piipojeni ¢i
nepiipojeni tlumivky se odviji od konkrétni realizace systému.

Nesmime zapominat ani na ochranu proti elektrostatickym vybojim. Pted

elektrostatickymi vyboji miize ochranit sbérnicovy systém samotny budi¢ CAN, jako tomu
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je u TJA 1050, ktery vydrzi elektrostatické pulzy az do 4 kV. Nékteré dalsi budice CAN
k tomu vSak potiebuji dal§i vnéj$i ochranné metody. Vnéjs$i ochranné metody se mohou
pouzit spolu s TJA 1050 tam, kde je vyzadovana vysS$i ochrana proti elektrostatickym
vybojim. Na trhu existuje celd fada ochrannych zatizeni pro sbérnici CAN, ktera poskytuji
vysokou odolnost proti elektrostatickym vybojim a pfechodnym jevim v automobilovém

prumyslu.[3]

1.3 Cipy pro CAN

Historicky prvni €ip pro sbérnici CAN byl vyroben v poloviné roku 1987, tedy
zhruba rok po oficialnim zvetfejnéni sbérnice CAN. Byl to fadi¢ 82526, vyrobeny firmou
Intel. Druhd firma, ktera ptisla na trh se svym fadi¢em sbérnice CAN, byla firma jménem
Philips Semiconductors. Ta svlij fadic 82C200 vydala kratce po firmé Intel. Tyto dva
nejstarsi fadice CAN jsou oznacovany za piedky vSech pozdéji vyrobenych fadict a vitbec
¢ipti pro sbérnici CAN obecné. Ackoli oba fadice byly vyrobeny piimo pro sbérnici CAN,
byly odli$n¢, co se tyka filtrovani a zpracovani ptijatych zprav. Zatimco firma Intel se
svym fadiCem 82526 uptednostiiovala koncept FullCAN, firma Philips Semiconductors
méla svij fadi¢ 82C200 vyvinuty na konceptu BasicCAN. Kazdy z téchto dvou konceptl
mél své vyhody i nevyhody. Koncept FullCAN firmy Intel méné zatéZuje procesor od
piipojeného mikroprocesoru fidici jednotky oproti konceptu BasicCAN. OvSem 1 koncept
BasicCAN ma jisté vyhody oproti konceptu FullCAN. Mezi n¢ patii vétsi pocCet piijatych
zprav a také tadi¢, zalozeny na konceptu BasicCAN potiebuje méné¢ kiemiku. Dnes
vyrabéné a pouzivané fadice CAN pouzivaji koncept, ktery spojuje vyhody jak konceptu

FullCAN, tak BasicCAN. Samostatn¢ se tyto koncepty jiz nepouzivaji.[7]

1.3.1 TJA 1050

Jeden z Cipt pro sbérnici CAN pouzivany v soucasnosti je 1 budi¢ TJA 1050. Je to
vysokorychlostni budi¢, ktery dosahuje ptenosové rychlosti az 1 Mbit/s. Budi¢ TJA 1050
je integrovany do osmi pinového pouzdra SOS8. Pouzdro je na obrazku 9, vedle obrazku je
dale popis jednotlivych pinti. Mezi zakladni rysy budice TJA 1050 patfi:

e _Plna kompatibilita s ISO normou 11898
e Velmi nizké elektromagnetické vyzatrovani
e Ridici jednotka bez napéti nerusi sbérnici
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e Tichy reZim, ve kterém je budi¢ odpojeny

e QOchrana pted pfechodnymi jevy, které se vyskytuji v automobilech
e Vstupni urovné jsou kompatibilni s 3,3 V15 V zatizenimi

e Teplotni ochrana

e (Odolny proti zkratu mezi baterii a zemi

e Moznost ptipojeni 110 1 vice fidicich jednotek“[9]

1 TXD — vysila vstupni data, ¢te data od fadice CAN
ke sbérnicovym vodicim
2 GND - zem

3 Ucc — napajeci napéti

CAN_H — vysoka uroven vodice sbérnice CAN

4 RXD — pfijima vystupni data, ¢te vystupni data od 1 H
sbérnicovych vodic¢h pro fadi¢ CAN 3] 7]

5 Uref— referen¢ni napéti 3 TJA 1050 6]

6 CAN_L —nizka troven vodice sbérnice CAN a 5]

7

8

S — vybérovy vstup pro vysokorychlostni nebo tichy

rezim

Obr.9: Pouzdro budice TJA 1050

TJA 1050, jako budiC, je rozhrani, které se nachdzi mezi sbérnicovymi vodici a
fadi¢em protokolu CAN. Blokové schéma budice TJA 1050 je zndzornéno na obrazku 10.
Ptfednostné je budi¢ uren pro automobilovy primysl, ktery vyuziva vysoké pienosoveé
rychlosti od 60 kbit/s az do 1 Mbit/s. Je to tieti vysokorychlostni budi¢, ktery vydala firma
Philips. Pied TJA 1050 vyrobila firma Philips budi¢ PCA82C250 a PCA82C251. Oproti
patii mnohem mensi elektromagnetické vyzatovani, kterého je dosazeno diky optimalnimu
sladéni vystupnich signali na vystupech CAN H a CAN L, TJA 1050 neméd zadny
pohotovostni rezim a také nabizi vylepSené chovani fidicich jednotek, které nejsou v danou

chvili pfipojeny k napajeni.
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Budi¢ TJA 1050 disponuje obvodem proudové ochrany, ktery chrani zejména
koncovy stupen vysilace pted poSkozenim, ke kterému by mohlo dojit naptiklad ndhodnym
zkratem kladného €1 zdporného napéti, 1 kdyZ se v tomto poruchovém stavu zvysi ztratovy
vykon. Jak je zminéno vyse, budi¢ TJA 1050 je teplotné chranén proti poSkozeni. Tepelna
ochrana je v integrovaném obvodu potiebnd hlavné kvili moznym zkrathm na
sbérnicovych vodi€ich. K ochrané dochdzi tak, Ze pii prekroceni teploty 165 °C v fidici
jednotce se vysila¢ vypne. Timto krokem se dosahne zmenSeni ztrdtového vykonu diky
vypnuti napé€ti, a tudiz poklesne i teplota v integrovaném obvodu. Vypnuti se dotkne pouze
vysilace, zbylé funkce budi¢e TJA 1050 ziistavaji aktivni. Chceme-li vysila¢ opét zapnout,
musime piivést na pin TXD hodnotu vysoké urovné napéti. TJA 1050 chrani piny CAN_H
a CAN_L proti pfechodnym jeviim, které se vyskytuji v automobilovém primyslu podle

normy ISO 7637.

Uee
3
g —}8 .
|© 20us
Uee GHND TEPLOTNI
zmléa | OCHRANA
A t
TXD
TXD 1 - DC_II!-.-II HANTHI | = 3
R b e Iyt "'_.ff P Rapie B
OBVOD
Hice »——{—CANH

L

F 3

R, |4 o KO
PRUIMAC N " mcc@ ™

r

5 REFERENCNI TJAIL0S0
NAPETI

Uref +

2 ]
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Obr.10: Blokové schéma budice TJA 1050

Budi¢ TJA 1050 pracuje ve dvou reZimech, a to v rezimu vysokorychlostnim nebo

rezimu tichém. Vhodny rezim se vybirda pomoci pinu S, ktery je fizen mikroprocesorem.
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Tichy rezim je vybran, kdyz se na pin S pfivede logicka jednicka. Touto volbou se odpoji
vysila¢ budice TJA 1050. VSechny zbylé funkce budice TJA 1050 funguji beze zmény.
Tichym rezimem se da blokovat komunikace fidici jednotky s ostatnimi uzly v siti
v piipadé, Ze tadi€ CAN je mimo kontrolu. Vysokorychlostni rezim, ktery je vybran
pfivedenim na pin S logickou nulu, je standardnim reZimem pro budi¢ TJA 1050. Tento
rezim se automaticky zvoli, 1 kdyZ neni pin S zapojeny. Dlrazné se vSak doporucuje pin
S k zemi ptipojit. Pfedevsim kviili elektromagnetické odolnosti budi¢e TJA 1050.

V provozu se muze stat, Ze hardwarova nebo softwarova chyba zplisobi vnuceni
stalého stavu logické nuly na vysilaci pin TXD budi¢e TJA 1050. Pro oSetieni takovéto
stavové chyby slouzi casovaci obvod TXD dominantni casové odpojeni, ktery zabrani, aby
se na sbérnicovych vodi¢ich vyskytl trvaly stav logické nuly. Casovaci obvod se uvede do
provozu sestupnou hranou, pfivedenou na vysilaci pin TXD. Casovaci obvod ma
prednastavenou svou vnitini hodnotu, podle které vyhodnocuje dobu trvani logické nuly na
vysilacim pinu TXD. Pokud doba trvani logické nuly na vysilacim pinu TXD ptesahne
prednastavenou vnitini hodnotu ¢asového obvodu, vysila¢ je vypnuty a stav sbérnice se
zméni na recesivni. Casovaci obvod se d4 vynulovat nab&Znou hranou na vysilacim pinu
TXD.[9]

Tabulka 1 (funk¢ni tabulka) poukazuje na zavislost stavii nékterych pinti budice
TJA 1050 na hodnoté napajeciho napé€ti, zejména pak na vliv poklesu napajeciho napécti

vici staviim na jednotlivych pinech budice.

Tab. 1: Funkcni tabulka vysilace CAN[9]

Uce TXD S CAN_H CAN_L Stav sbérnice RXD

475v-525v| logickao | losicka0 g isi logickd 0 dominantni Togicks 0
¢i nezapojeny
475V -525V X logicka 1 0.5 Uce 0.5 Ucc recesivni logicka 1
475v-525v| Jlogickal X 0.5 Uce 0.5 Ucc recesivni logickd 1
¢1 nezapojeny
<2V X X 0V -Ucc 0V -Ucc recesivni X
2V-475V >2V X 0V -Ucc 0V -Ucc recesivni X

X = nezalezZi na stavu
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Mezni hodnoty budice TJA 1050 v souladu se systémem maximalnich absolutnich
hodnot IEC 60134, jsou srovnany v tabulce 2. VSechna napéti, vyskytujici se v tabulce jsou

vztazena k zemi GND na pinu 2 TJA 1050.

Tab. 2: Mezni hodnoty budice TJA 1050]9]

Znacka Parametr Podminky Minimum Maximum Jednotky
Ucc Napéjeci napéti -0.3 6 v
Ucan n SS napéti na pinu CAN_H |0<Ucc <525V -27 40 \'
Ucean L SS napéti na pinu CAN L |0<Ucc<35.25V i 40 v
Urxp SS napéti na pinu TXD -0.3 Ucc +0.3 \Y
Urxp SS napéti na pinu RXD -0.3 Ucc+0.3 Vv
Urer SS napéti na pinu Urer -0.3 Ucc+0.3 \Y%
Us SS napéti na pinu S -0.3 Ucc + 0.3 v
) Piechodné napéti na pinu -
Utr(CAN_) CAN H Poznamka 1 -200 200 Vv
Umcanyy | Frechodnénapdtinapinu | po nsis g -200 200 %
HEARA CAN_L
) Poznamka 2 -4000 4000 A%
) Napéti elektrostatického
Uesp e . ;
vyboje na vsech pinech
Poznamka 3 -200 200 v
Tste Nahromadéna teplota -55 150 W
Poznamky

1 Pribéhy aplikovanych piechodnych déji musi byt v souladu s normou /SO 7637
cast 1.

2 Model lidského téla: C =100 pF a R = 1,5 kQ.

3 Pocitatovy model: C =200 pF, R=10QaL =0,75 pH.

1.4 Kabely pouZzivané pro sbérnici CAN

V protokolu DeviceNet jsou definovany a blize specifikovadny tfi nejbéznéji
pouzivané profily kabell. Patii mezi né:

e Silny kabel
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e Tenky kabel
e Plochy kabel
Specifikace se tykd datového paru, paru stejnosmérného napéjeni a vSeobecnych

podminek.[10]

1.4.1 Silny kabel

Profil silného kabelu je definovan normou CSN EN 62026-3. Datovy par je
specifikovan fyzickymi parametry, jako je napiiklad velikost jadra paru, ktera je
specifikovana na 0,823 mm’. Dale je stanoven i pramér izolace na 3,81 mm, barevné
provedeni kabelu je svétle modré a bil€, zkrut paru, vztazeny na jeden je piiblizné deset
otacek. Stinéni paru vodicl se provadi hlinikovou f6lii, ktera se ovine kolem vodici. Jeji
tloustka je 0,05 mm. Norma definuje i1 elektrické parametry, mezi které patii velikost
impedance, stanovena na 120 Q pfi frekvenci 1 MHz, maximalni hodnota zpoZzdéni Sifeni
signalu se udava 4,46 ns na jeden metr. Také je v elektrickych parametrech definovana
kapacitni reaktance mezi vodi€i, kterda ma jmenovitou hodnotu 39 pF na metr délky pii
frekvenci 1 kHz. Maximalni hodnota stejnosmérného odporu, pii teploté 20 °C, je 23  na
jeden kilometr délky. Utlum datového péaru je piimo umérny frekvenci. Pii 125 kHz je
hodnota utlumu 0,43 dB, zatimco na frekvenci 500 kHz utlum naroste skoro o
dvojnasobek, konkrétné¢ na hodnotu 0,82 dB. VSechny hodnoty utlumu jsou vztazeny na
100 metra délky kabelu.

Dale je uvedena specifikace paru stejnosmérného napajeni. Mezi fyzické parametry
opét patti velikost jadra paru, ktera je v tomto piipadé 1,65 mm? a jako material je uvedena
méd’. Jmenovitd hodnota priméru izolace by méla byt 2,49 mm, barva izolace paru
stejnosmérné¢ho napajeni je specifikovdna na ¢ernou a Cervenou. Zkrut paru na jeden metr
je opét priblizné deset otacek. Stinéni paru vodiclh se provadi hlinikovou folii o tloust'ce
0,025 mm. Elektricky parametr je jediny, a sice maximalni hodnota stejnosmérné¢ho
odporu, ktera ¢ini 12 € na jeden kilometr délky. Tento udaj je udavan pii teploté 20 °C.

Fyzické parametry vSeobecné specifikace definuji geometrii vodici, ta udava, ze
v silném kabelu jsou dva stinéné pary, mezi kterymi je uprostted veden svodovy drat.
Spole¢né oplétané stinéni tvoii 65 % celkového kryti a jedna se o médéné opleteni o
prifezu dratu 0,126 mm’. Svodovy drat je m&dény, jeho prifez je normou definovany jako

0,823 mm”. Vngj§i pramér silného kabelu v&etné izolace ma byt v rozmezi 10,41 mm aZ
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12,45 mm. Provozni teplota okoli je stanovena na -20 °C az 60 °C. Kabel se musi skladovat
v teplotnim rozsahu -40 °C az 85 °C. Kabel se miize naméahat tahem maximalné do 85 kg.
Ptfenosova rychlost se samoziejmé¢ odviji od maximalni délky kabelu. Pro silny
kabel je dana prenosova rychlost 125 kbit/s pti délce kabelu 500 m. Se zkracujici se délkou
kabelu pfenosova rychlost nartistd. Na kabelu dlouhém 250 m dosahuje pienosova rychlost
hodnoty 250 kbit/s a pti délce kabelu 100 m je prenosova rychlost rovna 500 kbit/s.
Vsechny tyto udaje plati pfi podmince, kdy maximalni délka ptipojky je 6 metrt. Fyzické

uspofadani v silném kabelu je vidét na obrazku 11.[10]

izolace napajeciho kabelu

oplétané stinéni ¢ern¢ barvy

izolace datového kabelu fos G il
bilé barvy hlinikové stinéni
hlinikové stinéni

izolace datového kabelu
svétle modreé barvy

izolace napdjeciho kabelu
¢ervené barvy
svodovy drat

Obr.11: Fyzické usporadani silného kabelu[10]

1.4.2 Tenky kabel

U profilu tenkého kabelu je datovy par specifikovan, shodné jako silny kabel,
fyzickymi parametry a elektrickymi parametry. Pod elektrické parametry spada minimalni
velikost jadra paru, ta musi byt 0,205 mm’. Jmenovity pramér izolace je uvadén na 1,96
mm, barva izolace se shoduje s barevnym provedenim izolace silného kabelu, a je tedy
pouzita barva svétle modrd a bila. OdliSny je zkrut paru na jeden metr kabelu, ktery ¢ini
piiblizné 16 otacek. Stinéni datového paru se provadi hlinikovou f6lii o tloustce 0,025
mm. Do elektrickych parametri je zahrnuta impedance, kterd pii frekvenci 1 MHz
dosahuje hodnoty 120 Q. Maximalni zpozdéni Sifen¢ho signalu ve vodici je stanoveno
maximalni hodnotou 4,46 ns na jeden metr délky. Jmenovitd kapacitni reaktance mezi
vodici je 39 pF na metr délky pfi frekvenci 1 kHz. Maximalni hodnota stejnosmérné¢ho
odporu nesmi prekro¢it 92 Q na jeden kilometr, pti teploté 20 °C. Utlum signalu v tenkém

kabelu je vyrazné vétsi, neZ je tomu u kabelu silného. Pti frekvenci 125 kHz dosahuje
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utlum velikosti 0,95 dB a pfi frekvenci 500 kHz je to dokonce 1,6 dB. Opét jsou hodnoty
vztaZzeny na 100 metrd délky kabelu.

Par vodict stejnosmérného napéjeni je specifikovan také fyzickymi a elektrickymi
parametry. Do fyzickych spada velikost jadra paru, ta by méla byt minimalng 0,326 mm’.
Jmenovity primér izolace je stanoven na 1,4 mm. Barva izolace paru stejnosmérného
napajeni je Cervena a Cernd. Zkrut paru je stejny jako u datového paru, tedy 16 otacek na
jeden metr. Stinéni je provedeno hlinikovou paskou stloustkou 0,025 mm. Do
elektrickych parametri patii pouze maximalni hodnota stejnosmérného odporu, kterd je
57,4 Q na jeden kilometr. Stejnosméerny odpor je opét méten pii 20 °C.

Vseobecné specifikace tenkého kabelu jsou také rozdéleny na fyzické parametry a
elektrické parametry. Fyzické parametry udavaji celkové oplétané stinéni, které tvoii 65 %
z celkového kryti a ma prifez dratu minimalng 0,12 mm’. Oplétané stindni je médéné.
Svodovy drat musi mit minimalni prifez dratu 0,326 mm®. Vn&j§i pramér tenkého kabelu
se pohybuje vrozmezi od 6,1 mm do 7,1 mm. Elektrickym parametrem je opét
stejnosmérny odpor, do kterého se pocitd celkové médeéni opleteni, hlinikova paska kolem
samostatnych part a svodovy drat, je stanoven na hodnotu 10,5 Q pti 20 °C. Definovany
jsou i parametry okolniho prostiedi, jako je provozni teplota okoli, kterd je stanovena
v intervalu -20 °C az 70 °C. Teplota pti skladovani tenkého kabelu musi byt mezi -40 °C a
85 °C. Maximalni naméahani tahem je 29,5 kg.

Ptfenosova rychlost nezdvisi na délce tenkého kabelu, jako je tomu u silného kabelu,
ale na celkové délce ptipojky. Pti celkové délce ptipojky 156 m je pfenosova rychlost 125
kbit/s. Zkracenim celkové délky ptipojky na 78 m se dostdvame na pienosovou rychlost
250 kbit/s. S polovi¢ni celkovou délkou ptipojky, 39 m, vzroste pienosova rychlost na
hodnotu 500 kbit/s. Fyzické uspofadani tenkého kabelu je totozné jako u siln¢ho
kabelu.[10]

1.4.3 Plochy kabel

Posledni profil kabelu, ktery definuje DeviceNet, je plochy kabel. 1 zde je
specifikovan datovy par, par stejnosmérného napdjeni a vSeobecné specifikace. Ve
fyzickych parametrech specifikace datového paru se objevuje velikost jadra paru,
stanovend na minimalni hodnotu 1,31 mm’ m&d&ného dratu. Jmenovity pramér izolace

musi byt 2,79 mm. Barvy izolace jsou definovany na svétle modrou a bilou. V elektrickych
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parametrech je specifikovand velikost impedance pii frekvenci 500 kHz na 120 Q. Doba
zpozdéni Sifeni signdlu je vétsi neZ u tenkého Ci tlustého kabelu a je konkrétné 5,25 ns na
jeden metr. Kapacitni reaktance mezi vodici je 48,2 pF na jeden metr, maximalni velikost
stejnosmérného odporu, méfena pii 20 °C, je 16,1 Q na jeden kilometr délky. Utlum
signalu pti frekvenci 125 kHz, na 100 m, je 0,43 dB. Pii dvojnasobné frekvenci, 250 kHz,
je utlum 0,82 dB a pfi frekvenci 500 kHz se Gtlum signalu dostane na hodnotu 1,31 dB.

Par stejnosmérného napdjeni je specifikovan minimalni velikosti jadra paru, ktera je
1,31 mm’. Jmenovity pramér izolace je stanoveny na 2,8 mm. Barevné provedeni izolace
je Cervené a Cerné. Stinéni paru provedené hlinikovou paskou neni pouzito. Maximalni
hodnota stejnosmérného odporu pii 20 °C je 16,1 Q na jeden kilometr délky kabelu.
Skladovaci teplota plochého kabelu se pohybuje v rozmezi od -40 °C do 85 °C. Provozni
teplota okoli je -25 °C az 75 °C. Maximalni naméhani ploché¢ho kabelu tahem je 40,8 kg.

Ptenosova rychlost, jako u silného kabelu, se odviji od maximalni délky kabelu.
S maximalni délkou kabelu 420 m je pfenosova rychlost 125 kbit/s. Pti délce plochého
kabelu 200 m je prenosova rychlost 250 kbit/s. Snizenim maximalni délky plochého kabelu
na hodnotu 75 m se zvy$i prenosova rychlost na 500 kbit/s. Obrazek 12 ukazuje fyzické

uspofadani plochého kabelu.[10]

Gervend hil& modrd fernd
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Obr.12: Fyzické usporadani plochého kabelu[10]

2 Budice a pasivni soucastky pro sbérnici CAN

2.1 Budice pro sbérnici CAN

V soucasnosti je na trhu celd fada budic pro sbérnici CAN od mnoha vyrobct.
Existuji budi¢e nizkorychlostni a vysokorychlostni. V tabulce 3 jsou porovndvany pouze
budie vysokorychlostni, z divodu §irSiho vyuziti v riznych aplikacich. Neni-li uvedeno
jinak, vyskytuji se v tabulce typické hodnoty pro dany budi¢ CAN. Siroka nabidka rtiznych

druhi budict je reakei na rozsahlou Skalu aplikaci, pro které je mozno dané budice pouzit.
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Tab. 3: Srovnani vybranych vysokorychlostnich budicii CAN

I Al il
Budit CAN i VP? Rdif’[ Caif*| vcan | Ucanu®| Rv' | ©v8
Mbit/s F
Dominantni | Recesivni I LY [pF] [Vl [¥] Ly [P¥]
AMIS30660 44 5 1 50 | 3,75 1,75 4,25 25 4.5
AMIS30663 45 4 1 50 | 3,75 1,75 425 25 75
AMIS42665 45 4 1 50 | 3,75 1,75 4,25 26 | 7.5
ATA6660 45 10 1 30 107 o) 45 15 20°
CF 163 50 6 0,5 40 - - - 20 -
CF 173 50 8 1 40 - - - 20 -
MAX3050 56 3,6 2 100 | - 2 5 25 | -
MAX3053 56 3,6 2 100°| - 2 5 259 -
MAX3058 40 2 1 100°] - 295 42 25° -
MC 33989 12,5 12 1 100°] - 2,25 45 100°] -
MCP2551 75 109 1 1007 - 2,25 45 50° ,
PCAS2C250 70° 189 1 1009 109 | 225 45 257 | 207
PCAS82C251 807 10° 1 100°] - 2 45 28 -
SN65HVD251 6592 14° 1 100° | 10 2 45 500 | 20
TIA1040 50 5 | 50 0% 1,75 4,25 25 20°
TIA1050 50 5 1 50 | 3.75 1,75 4,25 25 7.5
TLE6250G 45 6 1 40 - 2 5 20 -
TLE6251G 50 6 | 40 - 2,25 45 20 -
UC 5350 70° 14° | 80 10° | 225 45 40 20°
Poznamky:

1 Napajeci proud budicem

O 00 9 O DN B~ WD

Ptfenosova rychlost

Diferencialni vstupni odpor

Diferencialni vstupni kapacita

Maximalni udavana hodnota
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Napéti sbérnicového vodice CAN_H v dominantnim stavu
Napéti sbérnicového vodice CAN_L v dominantnim stavu
Vstupni odpor na pinech CAN H a CAN L
Vstupni kapacita na pinech CAN_Ha CAN L




2.2 Pasivni soucastky v doporuc¢enych zapojenich

V katalogovych listech vybranych vysokorychlostnich budi¢t pro sbérnici CAN

jsou nékterd doporucena zapojeni pro zdkladni méfeni. Mezi nejCastéji se vyskytujici

zapojeni patfi

schéma pro méfeni casovych

charakteristik,

schéma pro méieni

piechodovych jevili v automobilovém priimyslu a schéma pro méteni elektromagnetického

vyzatovani. V tabulce 4 jsou porovnany pouzivané soucastky pro pravé tato doporucovana

zapojeni. Jednotlivd doporucena zapojeni se samoziejm¢ od sebe mohou lisit. Zalezi na

pouzitém budi¢i CAN. Je proto nutné se vzdy pro konkrétni budi¢ podivat do ptislusné¢ho

katalogového listu, kde jsou vSechna schémata doporuc¢enych zapojeni k nahlédnuti.

Tab. 4: Srovnani pasivnich soucastek v doporucenych zapojenich

Casové charakterls tiky mc“':"df"'ré Jevy ¥ Elektromagnetické vvzafovini
Ralh A antomobilovém primysio !
Ru [12] Ci [pF] R: [ Cz[nF] (B3 [k2]) Rs [12] |C5 [nF](C4 [nF]

AMIS 30660 &0 100 - 1 6,2 30 47 10
AMIS 30663 60 100 - | 6,2 30 47 10
AMIS 42665 &0 100 1 6,2 30 47 10

ATA 6660 &0 100 - - - - -

MC 33989 c - 1 - - - -

MCP 2551 60 100 60 500 - = -
PCAB2C250 &0 100 60 | - _ -
PCAB2C251 60 10:0 &0 S0 - - - .

TIA 1040 60 10:0 . 1 - - - -

TIA 1050 60 100 1 6,2 30 47 10
TLE 62500 60 47 - - - - - -
TLE 6251G 60 47 - - = - .

Pro lepsi nazornost jsou vySe uvedena schémata doporucenych zapojeni, méteni

casovych charakteristik, méfeni ptrechodovych jevli v automobilovém primyslu a méfeni

elektromagnetického vyzafovani, znazornéna na obrazku 13, jednd se o schémata pro

vysokorychlostni budi¢ TJA 1050.
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Obr. 13: Priklad moznych zapojeni pro zdkladni méreni[9]

3 Navrh funkéniho vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN

3.1 Schéma

Schéma zapojeni vzorku fyzické vrstvy spojuje dvé zapojeni dohromady. Jedno

schéma zapojeni je dostupné z katalogového listu budice TJA 1050, které slouzi pro

méfeni Casovych charakteristik. Druh¢ schéma je dostupné zaplikaéni pozndmky

ANO00020 k budici TJA 1050, které ukazuje piiklad vyuziti oddélovaci tlumivky spolec¢né

s ochranou proti elektrostatickym vybojim, ta je prezentovana dvéma transily. Schéma pro

méfteni na fyzické vrstvé sbérnice CAN je na obrazku 14.

VCC
_O
L TXD
1 Txp s B LG5 5 - B
2| onD canH [—_GND | 100nF R1 S -
w8 S g -
3 6 1
— | ¥ Eabl V1 V2 R3[] c4 =21¢ s
4 15 60QL] = 3l 517
RXD VREF 54 P2 C 100pH Bl ale 318
TJAT050 1C2 ==R2 Bl e
GND_T 47nF 600 o
- e C1 C2
H ‘.I T Tvser
GND_V GND R 7.5pF 2P
GND GND GND

Obr.14: Schéma vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN
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3.2 Deska plo$nych spoji

Deska ploSnych spoji vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN je na obrazku 15.

Obr.15: Deska plosnych spojiut vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN

4 Méreni na vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN

K méteni bylo zapottebi dvou desek plosnych spoji, jejichz schéma a board jsou na
obrazcich 14 a 15. Desky ploSnych spoji byly propojeny kabelem typu AWGI16 o dvou
rtiznych délkéach. Jako prvni se métilo na kabelu dlouhém 440 cm. Pro méteni na dlouhém
kabelu byly zvoleny dvé& ptfenosové rychlosti, a sice 1 Mbit/s a 250 kbit/s. Na kratkém
kabelu, dlouhém 30 cm, se métilo jen pii prenosové rychlosti 1 Mbit/s.

Pritbéh celého méteni byl stejny jak pro obé délky kabelu, tak pro obé prenosové

rychlosti. Jako prvni bylo zmétené zpozdéni signdlu pii priichodu sbérnici, tedy zpozdéni
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signalu na konci sbérnice oproti signalu na zacatku sbérnice. Dale se méfila uroven napéti

v recesivnim stavu na zacatku sbérnice, diferencni napéti mezi vodi¢i CAN H a CAN L

v dominantnim stavu, také na zacatku sbérnice. Uroven napéti vrecesivhim stavu a

diferen¢ni napéti mezi vodi¢i CAN _H a CAN L bylo méfené 1 na konci sbérnice. Jako

posledni se métilo zpozdéni signalu ze vstupu DPS na jeji vystup (zacatek sbérnice), kterd

reprezentovala vysilaci uzel a zpozdéni signalu ze vstupu (konec sbérnice) na vystup DPS,

ktera reprezentovala pfijimaci uzel. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v tabulkach 5 a 6.

Vsechny napétové pritbéhy z osciloskopu jsou uvedeny v ptiloze.

Tab. 5: Namérené hodnoty pro kabel dlouhy 440 cm

Vp! t1 [nsf t2 [ns]’ t3 [ns]' Ui [VP Uz [V]° Us [V] Ua[V]?
1 Mbit/s 42 108 120 2,41 1,29 L25 2,39
250 kbitt/s 35 103 130 2,38 1,26 1,28 2,38
Tab. 6: Namérené hodnoty pro kabel dlouhy 30 cm
vp! t1 [nsf t2 [ns[’ t3 [ns]* Ui V[ U2 [V]° Us [v] Us V]
1 Mbit/s 18,8 136 96 243 1,2 1,26 2,44
Poznamky:
1 Ptenosova rychlost
2 ZpoZzdéni signalu mezi za¢atkem a koncem sbérnice
3 Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem vysilaciho uzlu
4  Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem piijimaciho uzlu
5 Napéti na zacatku sbérnice v recesivnim stavu
6 Diferenéni napéti mezi vodici CAN H a CAN L na zacatku sbérnice
v dominantnim stavu
7 Diferen¢ni napéti mezi vodici CAN_H a CAN_L na konci sbérnice v dominantnim
stavu
8 Napéti na konci sbérnice v recesivnim stavu
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4.1 Blokové schéma méreni

M¢éieni probihalo za pomoci osciloskopu Agilent MSO7104A, spektralniho
analyzatoru HP E4411B, vysokoimpedan¢ni sondy Agilent 41800A, generatoru GoldStar
FG-8002 a dvou 5 V stabilizovanych zdroji. Blokové schéma pro méfeni napétovych
prabéhll na sbérnici je na obrazku 16. Pro méteni spektra vodice CAN_H proti zemi bylo
zapotiebi spektralniho analyzatoru, blokové schéma takového zapojeni je na obrazku 17.
V obrazku 16 SZ 5V znali stabilizovany péti voltovy zdroj, GEN je generator, OSC
oznacuje Ctyi kandlovy osciloskop, VZOREK 1 a VZOREK 2 jsou funkéni vzorky fyzické
vrstvy sbérnice CAN, viz kapitola 3 Navrh funkcniho vzorku fyzické vrstvy sbérnice CAN.

V obrazku 17 se objevuje jesteé VIS, coz je vysokoimpedancni sonda a SA je spektralni

analyzator.
SZ 5V SZ 5V
VZOREK i = VZOREK
GEN OSC
1 L L 2

1234
|

Obr.16: Blokové schéma pro méreni pomoci osciloskopu

SZ 5V SZ 5V SA

H H
VZOREK VZOREK

Obr.17: Blokové schéma pro méreni pomoci spektralniho analyzatoru
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Z.avér

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovéani a popsani moznosti zapojeni fyzické
vrstvy sbérnice CAN. Téchto moznosti je nékolik. Nejcastéji souvisi s moznosti zakonceni
sbérnice, ale také s moznostmi zakonceni odbo¢nych uzli. Provadi se hlavné z divodu
snizeni €1 omezeni elektromagnetického ruSeni. Tyto a dalSi aspekty, které souvisi
s fyzickou vrstvou sbérnice CAN, jsou popsany v podkapitole 1.2 Fyzicka vrstva. Prvni
polovina bakalafské prace téz provadi resersi vybranych vysokorychlostnich budict, které
jsou pouzivany pro sbérnici CAN, a shrnuje nejcastéji pouzivané pasivni soucastky
v doporucenych zapojenich, které jsou dostupné v katalogovych listech jednotlivych
budicu.

Druhé ¢ast prace se zaméfuje na realizaci a konstrukci funkéniho vzorku fyzickeé
vrstvy sbérnice CAN, na kterém bylo posléze provedeno méteni. M¢étilo se zpozdéni
signalu od za€atku na konec sbérnice pfi dvou rozdilnych pienosovych rychlostech a pii
dvou riznych délkach kabelu. Déle se méfilo zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem
vysilaciho uzlu a mezi vstupem a vystupem piijimaciho uzlu. VSechny hodnoty zpozdéni
signalu jsou mirné vyssi, nez je udavano v katalogovém listu budice TJA 1050. Tato
skutecnost je nejspise zplisobena nemoznosti naprosto presné odecist pozadované hodnoty
z obrazovky osciloskopu. Méfeni diferen¢nich napéti na zacatku a konci sbérnice ukazalo,
ze napéti odectend z osciloskopu jsou zhruba o 0,3 V niz$i, nez je uvedeno v katalogovém
listu. To je také nejspiSe zplisobeno nepifesnym odectenim z osciloskopu, vzhledem
k naakumulovanému ruseni na jednotlivych vodi¢ich. Zmétené hodnoty napéti proti zemi
v recesivnim stavu jsou v rozmezi uddvanych minimalnich a maximalnich hodnot, a blizi
se k typické hodnoté. Jako posledni se métilo, pomoci spektralniho analyzatoru, spektrum
sbérnicového vodi¢e CAN_H proti zemi pii pfenosové rychlosti 1 Mbit/s. Toto méteni
meélo za ukol ukézat dilezitost pouziti odrusovaci tlumivky. Pro lepsi nazornost ucinnosti
odrusovaci tlumivky by bylo lepSi provést méfeni spektralnim analyzatorem bez
odruSovacich tlumivek. Rozdil obou pribéha by byl zifejmy. K takovému méfeni bohuzel
nedoslo.

VSechny prabehy ziskané ze spektralniho analyzatoru jsou k dispozici v ptiloze.
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Priloha A: Prib¢h napéti na zacatku a na konci sbérnice dlouhé 440 cm a Vp = 1 Mbit/s

‘i Agilent Technologies MON MAY 27 12:47:38 2013

AX = -60.000ns 1/AX = 16.667MHz AY(1) = -1.25550V
+= Mode «=) Source X Y < Xl 0 K2 0 %1 X2
Normal 1 v -750.000ns -810.000ns

Priloha B: Zpozdéni signalu mezi zacatkem a koncem sbérnice (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 12:51:56 2013

r 1

AX = 42.000ns FAX = 23.810MHz AY(1) = -1.25550V
+= Mode += Source X Y o Xl +) X2 4 %1 X2
Normal 1 v -796.000ns -754.000ns




Priloha C: Napéti na zacatku sbérnice v recesivnim stavu (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 12:54:42 2013
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AX = 42 000ns 1/AX = 23.810MHz AY{1) = 241250V
+= Mode +<) Source A Y + Yl + Y2 4 Y1 Y2
Normal 1 v 0.0v 241250V

Priloha D: Diferenéni napéti na zacatku sbérnice v dominantnim stavu (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 12:55:32 2013
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1

AX = 42 000ns FAX = 23 810MHz AY({1) = 128750V
+= Mode += Source X Y 0 Y +0 Y2 4 Y1 v2
Normal 1 v 1.73750V 3.02500V




Priloha E: Diferen¢ni napéti na konci sbérnice v dominantnim stavu (440 cm, 1 Mbit/s)

‘i Agilent Technologies MON MAY 27 1257:45 2013

—
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|

1

AX = 42.000ns FAXK = 23.810MHz AY{1) = 1.25000V
+= Mode «=) Source X Y < Y + Y2 0 Y1 Y2
Normal 1 v -1.23750V 12 50mV

Priloha F: Napéti na konci sbérnice v recesivnim stavu (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 12:58:46 2013
| |
\

Js

AX = 42.000ns FAX = 23.810MHz AY(1) = 2.38750V

+= Mode += Source X Y 2 Y + Y2 0 Y1 v2
Normal 1 v -3.00000V -612 50mVY




Priloha G: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem vysilaciho uzlu (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:07:29 2013

il 2] | @

AX = 108.000ns 1/AX = 9.2593MHz AY({1) = 250.00mV
+= Mode +=) Source X Y + Xl +)  R2 D) X1 %2
Normal 1 v -720.000ns -612.000ns

Priloha H: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem piijimaciho uzlu (440 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:12:16 2013
1] B ] ] 2 2]
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__________ _’___|_________________________________
|
-
* i MM o e b

iAX = 120.000ns 1/AX = 8.3333MHz iAY{l ) = 550.00mVY

+= Mode += Source X Y + Xl +) X2 0 X1 X2
Normal 1 v -820.000ns -700.000ns




Priloha CH: Zpozdéni signalu mezi zacatkem a koncem sbérnice (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:36:29 2013
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AX = 35.000ns 1/AX = 28 571MHz AY({1) = 550.00mV
+= Mode += Source X Y 0 Xl +) X2 2 X1 X2
Normal 1 v -25.000ns 10.000ns

Priloha I: Napéti na zacatku sbérnice v recesivnim stavu (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:37:36 2013

3

L

AX = 29.000ns 1/AX = 34.483MHz iAY{l ) = 2.37500V

+= Mode += Source X Y 2 Y + Y2 0 Y1 Y2
Normal 1 v 0.0V 2.37500V




Priloha J: Diferen¢ni napéti na zacatku sbérnice v dominantnim stavu (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:39:29 2013

v

AX = 29.000ns 1/AX = 34.483MHz AY(1) = 126250V
+= Mode +=) Source X Y + Y +D Y2 D) Y1 Y2
Normal 1 v 1.73750V 3.00000V

Priloha K: Napéti na konci sbérnice v recesivnim stavu (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:40:36 2013

1) 2| d 2]

e S b R aatly el el Sl dile el
|
AX = 29.000ns 1/AX = 34.483MHz 'AY(] ) = 2.37500V

+= Mode += Source X Y + Y +0 Y2 4 Y1 Y2
Normal 1 v -3.50000V -1.12500V




Priloha L: Diferen¢ni napéti na konci sbérnice v dominantnim stavu (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:41:00 2013

g
AX = 29.000ns 1/AX = 34 .483MHz AY{1) = 1.27500V
+= Mode += Source X Y +0 Yl 0 Y2 D Y1 Y2
Normal 1 v -1.75000V -475 00mV

Priloha M: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem vysilaciho uzlu (440 cm, 250 kbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 13:46:19 2013
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AX = 103.000ns 1/AX = 9.7087MHz AY{1) = 127500V
+= Mode += Source X Y +0 Xl D X2 D %1 X2
Normal 1 v -4 09600us -3.99300us




Priloha N: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem piijimaciho uzlu (440 cm, 250 kbit/s)

‘i Agilent Technologies MON MAY 27 1351:04 2013
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AX = 130.000ns 1/AX = 7.6923MHz AY(1) = 1.27500V
+= Mode += Source X Y + Xl +0 X2 4 %1 X2
Normal 1 v -8.36600us -8.23600us

Priloha O: Zpozdéni signalu mezi zacatkem a koncem sbérnice (30 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 14:18:57 2013
| |
|

+= Mode += Source X Y + X
Normal 1 v -8.06280us

AX = 18.800ns 1/AX = 53.191MHz 'f_\YH ) = 1.27500V

O X2 0
-8.04400usl K1 %2




Priloha P: Napéti na konci sbérnice v recesivnim stavu (30 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 14:20:08 2013
1] 7] | | a !

AX = 4.000ns 1/AX = 250 00MHz AY(1) = 2 43750V
+= Mode += Source X Y +0 Yl 0 Y2 D Y1 Y2
Normal 1 v -3.00000V -562 50mV

Priloha Q: Diferen¢ni napéti na konci sbérnice v dominantnim stavu (30 cm, 1 Mbit/s)

% Agilent Technologies MON MAY 27 14:20:41 2013

AX = 4.000ns 1/AX = 250.00MHz 'AYH ) = 1.26250V

+= Mode += Source X Y +0 Y 0 Y2 D Y1 Y2
Normal 1 v -1.17500V 87.50mV




Priloha R: Napéti na zacatku sbérnice v recesivnim stavu (30 cm, 1 Mbit/s)

-‘- Agilent Technologies WMON MAY 27 14:21:10 2013

r

AX = 4.000ns 1/AX = 250.00MHz AY({1) = 2 42500V
+= Mode Q Source X Y 0 Y +0 Y2 4 Y1 v2
Normal 1 v 0.0V 2 42500V

Priloha S: Diferencni napéti na zacatku sbérnice v dominantnim stavu (30 cm, 1 Mbit/s)

“i. Agilent Technologies MON MAY 27 14:21:34 2013

!
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\

AX = 4.000ns 1/AX = 250.00MHz iAY{l ) = 1.20000V

+= Mode += Source X Y 2 Yl + Y2 0 Y1 Y2
Normal 1 v 1.80000V 3.00000V




Priloha T: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem vysilaciho uzlu (30 cm, 1 Mbit/s)

Agilent Technologies MON MAY 27 14:24:32 2013

AX = 136.000ns 1/AX = 7.3529MHz AY(1) = 25.00mV
+= Mode += Source X Y « X +) X2 4 %1 X2
Normal 1 v -7.00800us -6.87200us
Priloha U: Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem piijimaciho uzlu (30 cm, 1 Mbit/s)
Agilent Technologies MON MAY 27 14:27:26 2013
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AX = 96.000ns 1/AX = 10.417MHz AY(1) = 25.00mV

+= Mode += Source X Y + Xl + 0 R2 0 X1 X2
Normal 1 v -6.05700us -5.96100us




Priloha V: Spektrum vodice CAN_H proti zemi méfené od 9 kHz do 10 MHz, prvni

harmonicka je na kmitoctu viz Mkr1

ﬁefk223.%m'u' Atten 18 dB Mkr124g%£21 lrﬂ;l.-'z A
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& [ FELI 07,
AIIRTIREVATY (.
FEVARACA LA A
LTV

Volume RA: formatted

Priloha W: Spektrum vodi¢e CAN_H proti zemi méfené od 8,996 kHz do 100 MHz

f1 iy
Mkrl 10.668 MHz
Ref 223.6 m{ Atten 16 dB 7.39 my - -
Peak
Log \
16 \
dB/ 0
1
- Marker-, e
WM
10.,00000Q MH= e A i p
7.39 U, v
H1 &2 .
53 FC =
AR
(0
I re
Start 8,996 kHz Stop 188 MHz
Fes EW 1 MHz YEH 1 MHz Sweep 5 oms




