75,

24 £57 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS

México, D.F.

AUTOMOTORES

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERQ MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A N

JAIME CERON GOMEZ
RAFAEL OLVERA TREVINO

DIRECTOR: ING. RODOLFO PETERS LAMMEL

0
S\

fgfb
¥



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A DIOS: L

. .‘{-..

Por brindarme la oportunidad de vivir y poder realizar uno de mis mas grandes sueﬁoq
para compartiflo con las personas que mas quiero.

A Ml MADRE:

Por dame la vida y ensefiarme a ser responsable, que nada es gratis, que hay que luchar
mucho para llegar a cumplir sus metas. Por el apoyo brindado durante los afos de
estudio que con tanto esfuerzo y trabajo me pudo dar. Por todo lo que me has dado,
iGRACIAS MAMA!.

A VERO:

Por todos los afios que me hemos pasado juntos y por los que vendrdn. Por tu amory
comprensién en los momentos diticiles. Por todo el apoyo, los consajos y 4nimos que me
das cada dfa. Te amo.

A Ml HERMANO:

Como ejemplo de superacién y constancia, para recordar que siempre hay que luchar por
lo qgue uno quiere y que nunca hay que dejarse vencer.

A LA FAMILIA LICEA GONZALEZ:

Por adoptarme como un hijo y como tal me abrieron su hogar, me dieron su apoyo y
contfianza. Gracias.

A RAFA:

Que a pesar de todas las complicaciones y problemas para la culminacién de este trabajo
nunca me dio la espakda y por el contrario siempre me animo a que juntos llegéramos a
esta meta.

AL CCL:

Por darme un nuevo estilo de vida, formarme como persona, hacer de mi un hombre
integro y ensefiarme que siempre hay que "Vencer o Morir por un Nuevo Amanecer”.

A MIS AMIGOS:

Todos y cada uno de ellos. Por los todos los momentos buenos y malos que hemos
pasado juntos, en especial a Omar, Miguel, Héctor, Gustavo y Padro.

A LA UNAM:

En Especial a la Facultad de Ingenierfa. Por ia formacién Académica recibida, 1..2...3...
Gooyaaa...!

A

Todas las personas que de alguna manera han influido positivamente en mi vida.

Jaime



A DIOS:
Por la vida y demds dones que me ha regalado.

A MIS PADRES:
Por su ejemplo, por su carsifio incondicional, por seguir creyendo en mi cuando yo dudaba,
por ensefiarme a trabajar, por dejarme libre cuando fue necesario y por permitirme tomar su
estafeta.

A M1 TIO, A MI ABUELITA Y A MI HERMANA:

Por su carifo y apoyo a toda prueba.

A JAIME:

Por ser un gran compariero an este tramo tan importants de! camino.

A MEXICO:

Mi pais; por la libertad, por las grandes oportunidades y por los grandes retos que me
ofrece y siempre me ha ofrecido.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Y A LA FACULTAD DE
INGENIERIA:

Por ensefiame a orlentar mis pensamientos, por pemitimme conocer a gente altamente
comprometida y capaz como mis maestres, por inducirme a tomar decisiones responsables,

A MIS AMIGOS:

Los compas, la raza, la banda; Caros C., Guadalupe R., Rogelio A., Alberte C., Oscar R.,
Gabriel R., Julian G., Martha A., Carlos A., Rosana E., Raquel N., Lauro T., Eryx D., Ahmed
C.. Yaani A, Zamanta A, Marisa L., Jose R., Claudia C., Antonio A., Jorge ., Heriberto M.,
Juan Luis C., Gabriel E., Jorge H., Edgar M., Eduardo V., Lourdes M., Enrique D., Guillarmo
C.. Roman F., Julio G., Huitzi M., Rene H., Vanessa G., y muchos otros con los que
comparti tiempo, conocimientos, apuros, fisas, suefios, pero sobre todo metas comunes.

Rafeel



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

INDICE
CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION
CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS DE MANEJO DE INFORMACION
2.1 COMUNICACION
2.2 ANCHO DE BANDA Y RUIDO
2.3 RELACION SENAL A RUIDO (signal to noise ratio)
2.4 MULTIPLEXADO
2.5 COMUNICACIONES DIGITALES
2.6 MODULACION
2.7 COMUNICACIONES DE DATOS (DATA COMMUNICATIONS)
2.8 SINCRONIZACION ,
2.9 HARDWARE DE COMUNICACIONES DE DATOS
2.10 PROTOCOLOS PARA COMUNICACIONES DE DATOS
2.11 REDES DE AREA LOCAL
2.12 REDES DISTRIBUIDAS

CAPITULO 3

BASES Y OBJETIVOS DE UN SISTEMA CAN
3.1 ANTECEDENTES
3.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE PROTOCOLOS
3.3 ARQUITECTURAS DE COMUNICACIONES

3.4 EL CAN Y OTROS PROTCCOLOS (DE BUS) AUTOMOTRICES.

3.5 ESTANDARES DE MULTIPLEXAJE

CAPITULO 4

VISION GENERAL DEL CAN
4.1 PRELIMINARES
4.2 CAN Estandard y CAN Extendido
4.3 ARQUITECTURAS CAN
4.4 VERSION CAN2.0B
4.5 TRANSFERENCIA DE MENSAJES
4.6 FILTRADQO DE MENSAJES
4.7 VALIDACION DE MENSAJES
4.8 CODIFICACION
4.9 MANEJO DE ERRORES
4.10 RESTRICCION DE FALLAS
4.11 TOLERANCIA DEL OSCILADOR
4.12 REQUISITOS PARA LA TEMPORIZACION DE BITS



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

CAPITULO 5
EL CAN EN L OS AUTOMOVILES 73
5.1 NECESIDAD / SOLUCION 73
5.2 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 73
5.3 UNIDADES DE CONTROL ELECTRONICO 74
5.4 APLICACION TIPICA CON UN TRANSMISOR/RECEPTOR CAN
ROBUSTO 75
5.5 EL CAN COMO BASE PARA NUEVAS APLICACIONES
AUTOMOTRICES 91
5.6 SISTEMA DE CONTROL DEL CUERPO DE LOS VEHICULOS BASADO
EN ENLACES SERIALES I/O (SLIO) CAN DE BAJO COSTO 98
5.7 ADQUISICION DE DATOS PARA PRUEBAS DE LOS FRENOS DE
CAMIONES BASADA EN LA TECNOLOGIA SLIO CAN 105
5.8 APLICACION AUTOMOTRIZ DE LOS MOTORES DE DC 113
CAPITULO 6
COSTO-BENEFICIO 119
6.1 COSTO-BENEFICIO 119
CAPITULO 7
CONCLUSIONES 122
7.1 CONCLUSIONES 122
BIBLIOGRAFIA
LIBROS 124
PAGINAS WEB 125
ANEXOS

MICROCONTROLADOR COP884BC DE NATIONAL SEMICONDUCTOR 126



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

E! crecimiento de las comunicaciones sé esta convirtiendo en un factor muy
imporiante en nuestros sistemas modernos. Esto requiere del mejoramiento en las
técnicas de control que deben ser aplicadas conjuntamente con un flujo de
informacién mas podercso. Afortunadamente, el rapido progresc en la tecnologia
del silicio proporciona los medios necesarios para satisfacer dichas demandas;
procesadores con una funcionalidad de millones de transistores se encuentran
disponibles a precios razonables. La evolucidn en este campo es constante, y va
acompanada de precios méas bajos y ofreciendo alta funcionalidad.

Mientras que en afios previos la funcionalidad de entidades de control
centralizadas estaba creciendo firmemente, al mismo tiempo los efectos
descentralizadores iban apareciendo md&s y mds frecuentemente, y por
consiguiente condujeron a los sistemas distribuidos. Y como resultado, surgié fa
cuestién sobre las técnicas de comunicacién apropiadas entre los controladores
distribuidos.

Los sensoros y actuadores de un sistema real, las fuentes y filtros del flujo de
informacién comrespondiente, no pusden comunicarse correctamente si se colocan
de manera arbitraria, ya que dicha colocacién esta en estrecha relaciéon con la
disposicién fisica del proceso o sistema con el cual interactuan. Por lo tanto,
también son necesarios los canales de comunicacién adecuados para estas
senales de informacion.

Con la finalidad de proporcionar una solucién optima, se hace necesaria la
implantacién de canales individuates, basados en un medio fisico de comunicacién
sencillo, que es compartido por los canales de comunicacién., Una red de
comunicacién es el resultado de conjuntar todas las entidades remotas dentro de
un mismo sistema. Las variaciones que le ocurren a la informacién que va a ser
comunicada deben tenerse en cuenta en caso de que otras sefiales estén
haciendo uso del medio compartido, ya que dicha informacién deberd comunicarse
lo més apegada posible al tiempo real.

Por lo tanto en las redes de comunicacién un problema de transmisién simultanea
debe ser resuslto definiendo los momentos en el que cada nodo tendra permitido
hacer uso de la red. La definicién comespondiente es 1a que especifica el protocolo
de comunicacién. Existen diferentes protocolos desarrollados en funcién de las
diterentes especificaciones, basadas en: las capacidades en tiempo real, 1cnicas
de sincronizacion entre los nodos de control distribuido, longitud de los datos,
promedio de tramas (o paquetes) de datos a ser transmitidos por unidad de
tiampo, numero de nodos controladores, extensién fisica de la red en su totalidad,
capacidad de deteccién de errores, grado de correccién de errores, capacidad de
recuperacion de erores, tolerancia a fallas, confiabilidad, disponibilidad,
seguridad, robustez, etc.
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{Una muestra clara de los bensficios de los sistemas distribuidos y los protocolos
de comunicaciones son los vehiculos de la actualidad ya que contienen cientos de
circuitos, sensores y muchos olros componentes eléctricos. La comunicacion es
una necesidad entre los varios circuitos y funciones del vehiculo. Por Ejemplo,
cuando el conductor enciende el switch de los faros en el tablero, los faros
reaccionan. Para que esto ocurra, se requiere comunicacion entre el switch del
tablero y el frente del Vehiculo.

En los actuales sistemas de los vehiculos este tipc de comunicacion es manejado
via cables dedicados a través de conexiones punto a punto. Si todas las posibles
combinaciones de switches, sensores, motores y otros dispositivos eléctricos de
los vehiculos son sumados, el resultado en el numerc de conexiones y cableados
dedicados resulta enome, La implantacion de redes proporcicna un método mas
eficiente para las complejas comunicaciones de los vehiculos.

Las redes dentro de los vehiculos, conocidas también como redes multiplexadas,
sonh un método para transferir datos entre madulos electrénicos distribuidos via un
bus de datos serial. Sin no se hace uso de redes seriales, la comunicacién sntre
los mddulos requeriria cableados punto a punto dedicados trayendo como
resultado una instalacion del arnés cara, voluminosa y compleja. Haciendo uso de
un bus de datos seriales se reduce él numero de cables mediante la combinacién
de sefales en un cable sencillo a través de 1a multiplexién por divisién de tiempo.
La informacion requerida es enviada a los mddulos de control individual que se
encargan de cada funcién, tales como frenos antibloqueo, luces direccionales,
instrumentos del tablero, ete.

MODULO DE LA MODULO DEL
TRANSMISION KOTOR

I I
|

MODULD DE MODULO DE
FRENOS PREVENCION DE
ANTIBLOQUEO ACCIDENTES
Fig. 1.1

Ya que en la actualidad la cantidad de dispositivos eléctricos en los vehiculos
automotores continua incrementandose, la necesidad de usar redes de
comunicacion se hace cada vez mas necesaria, y a su vez dichas redes se estdn
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volviendo mds eficientes. Es importante no olvidar que él niimero de conectores
crea un verdadero problema de confiabilidad.

Es por eso que se requiere decrementar el numero de cables dedicados para cada
funcién, con ko que se reduce el tamafio de! amés, asi mismo, e! costo, peso,
confiabilidad de la instalacién y nivel de servicio son mejorados.

Los sensores de datos comunes, tales como velocidad del vehiculo, temperatura
del motor, etc. se pueden encontrar disponibles en la red, de tat manera que fa
informacion puede ser comparida, con lo cua! se elimina la necesidad de
sensores redundantes, las redes de comunicaciones en los vehiculos aumentan la
flexibilidad porque se pueden afadir funciones con solo modificar el software.

Los sistemas que existen en ja actualidad requieren de un modulo adicionat o
terminales de entrada/salida por cada funcién que sea afadida.

Las empresas manufactureras de automdviles estdn descubriendo nuevas
veniajas que pueden habilitarse con redes de comunicacién.

Sin embargo para que las redes de comunicacién puedan ser introducidas en todo
tipo de vehiculos ios beneficios generales del sistema necesitan sobreponerse a
los costos, esto podré conseguirse con la expansién en el uso de protocolos
estandarizados. Muchas empresas del ramo automotriz han estado trabajando
durante varios anos para el desamollo de estindares de redes de comunicacién
automotriz. En la actualidad se han desarrollado muchos estindares con esta
finalidad y el CAN es uno de los predominantes, razén por la cual el objetivo de
este trabajo es el dar a conocer el CAN y sus aplicaciones en los vehiculos
automotores.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS DE MANEJO DE INFORMACION

2.1 COMUNICACICN

La comunicacién consiste bdsicamente en la transmision de informacién de un
lugar a otro, pero el interés de este capitulo se centra en los sistemas de
comunicacién que requieren sefiales eléctricas. La forma mds simple del sistema
de comunicacidn es el que aparece en la figura 2-1a. Una fuente de informacién
(una senal de voz o cualquier otra sefal) se amplifica mediante un transmisor y se
transporta a cierta distancia, ya que si esta es lo suficientemente grande el medio
de transmisién atenia en forma significativa la sefal. Debido a ello, el receptor
debe amplificar la sefial cuandc esta llega al exiremo remoto. Tanto los
amplificadores como el medio de transmisién tiene sus limitaciones en sus anchos
de banda que distorsionan la sefial, a la vez que ef ruido y las reflexiones tienden
a ocultar o encubrir dicha senal.

En ccasiones la informacién a transmitir esta en cédigo digital. En el sistema
simple de comunicacién que se tiena en la figura 2-1b, aparece explicitamente lo
anterior. Un sistema asl tiene la ventaja que la seiial original puede recuperarse en
forma perfecta si tanto el ruido como la distorsién no son demasiado grandes. En
el receptor se lleva a cabe una decisién que indica si fue un “17 o un “0” lo que se
transmitio.

Una caracteristica importante de algunos sistemas de comunicacién es la facuftad
de lograr que muchas fuentes de informacidn compartan ¢! mismo medio de
transmisién como aparece en la figura 2-tc. Esta caracteristica es denominada
multiplexado. Un medio de transmisién puede ser costoso (come ocurre con un
largo cable de fibra 6ptica), o bien, limitado en su disponibilidad (como sucede en
el espacio ocupado por las ondas de radio). El muftiplexado realiza un uso
eficiente del medio, utilizdndolo eficazmente para disponer del maximo posible de
canales de informacién. En una de sus formas el multiplexado coloca los canales
de informacién en distintas frecuencias. El proceso mediante el cual la informacién
se mueve a la banda deseada de frecuencias se denomina modulacién de
portadora (AM,FM y PM). Otra forma de multiplexado sitia los canales de
informacidn en tiempos diferentes. Como la informacién en cualquiera de los
canales no puede ser continua, se muestrea dicha informacién, Las muestras a
continuacién modulan pulsos, lo que resulta en modutacién de amplitud de pulso
{(PAM), modulacién de ancho de pulso (PWM) o modulacidn de posicion de pulso
{(PPM)
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Fig.2-1 Sistemas de comunicackn en los que intervienen: (a) la distancia,(b) la codificacion digilal
y (c} el muttiplexado de varios canafes sobre un solo sistema.

2.2 ANCHO DE BANDA Y RUIDO

Las dos limitantes mas significativas en el desempefio de un sistema de
comunicaciones son el ruido y el ancho de banda.- £l ancho de banda de un
sistarna de comunicaciones es fa minima banda de paso requerida para propagar
la informacién original a través del sistema. El ancho de banda de un sistema de
comunicaciones debe de ser lo suficientemente grande para permitir el paso de
todas las frecuencias significativas de informacion. Para sintetizar diremos que el
ancha de banda es el rango de frecuencias asignadas a un canal o sistema y es la
diferencia expresada en Hertz entre las frecuencias mas afta y mas baja de una
banda.

En términos generales el ruido eldetrico esta definido como cualquier energia
eléctrica indeseable presente en la banda de paso utilizable por un circuito de
comunicaciones. Esencialmente, el ruido puede dividirse en dos categorias
generales: relativo y no relativo. E! relativo indica una relacion entre la sefial y el
ruido. El no relativo es el ruido presente cuando no hay senal.

Ruido Relativo: Es energia eléctrica no requerida que se encuentra presente como
resultado directo de la senal, y se encuentra en forma de aménicas y distorsién
por intermodulacién. Tanto las armdnicas como la distorsién por intermodulacién
son formas de distorsién no lineal; y son producidos por amplificacién no lineal. El
ruido relativo no puede estar presente en un circuito a menos que haya una sefial
de entrada. Tanto la distorsién por intermodulacién y las aménicos cambian la
forma de la onda en el dominio del tiempo y el contenido espectral en el domino de
{a frecuencia.
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Ruido No Relativo: Es ruido que se encuentra presente importando ¢ no que exista
una senal presente. El ruido no relativo se divide en dos categorias generales;
aexterno, que comprende el atmosférico, el extraterrestre, solar, césmico e
industrial, y el interno, que comprende el témmico, el de disparo y el transitorio.

2.3 RELACION SENAL A RUIDO (signal to noise ratio)

La medida estadndar de nive! de ruido en un sistema es la relacién o razén de la
polencia de la seial a la potencia del ruido, exprasado esto simplemente como
relacién sefal-ruido (RSA). Por ejemplo, una RSA igual a la unidad representaria
la degradacion extrema.

La RSR puede expresarse en funcidén de los voltajes de sefial y de ruido. La
potencia asociada a la sefial recibida Vres (Vr)' rms/ R, donde R es la resistencia

sobre la cual aparece Vr. Con la Vr se recibe un cierto voltaje eficaz de ruido n,
con potencia a® / R . Da esta manaera, la relacidn sefial-ruido en la recepcién es

RSR, = [ (V)msinf (2.1)

Esta razén de potencias se expresa frecuentements en decibeles (dB), en donde
un decibel es la décima parte de 1 be/y 1 B correspende a una razén de 10. El
numero de factores de diez en una razén se encuentra utilizando logaritmos con
base diez. Habiendo diez decibeles en un bel, la definicién es

RSR,(dB) = 10log(RSR,) (2.2)
Sustituyendo la ecuacién 2.1 en la 2.2, tendremos
RSR{dB) = 20log{ (Vr)rmsi] - (2.3

Donde esta (Htima expresién es la convencién comespondiente a la razdén de
voltajes en funcién de decibeles. La relacién sefial-ruido es probablemente el
parametro mas usado e importante para evaluar el desemperic de los sistemas de
comunicaciones.

Entre mayor sea la relacién sefial-ruido mejor seréd el dosempefio del sistema.
Gracias a la relacién seiial-ruido se puede detemminar la calidad general del
sistema.

2.4 MULTIPLEXADO

Cuando se establece un sistema de comunicacién entre dos puntos, hay
habituaimente mas de una fuente de informacién que pudiera utilizar e sistema.
Cualquier proceso mediante el cual varios usuarios pueden participar en un
sistema de comunicacibn sin interferirse, se denomina sistema de multiplexado.
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De esta manera, cada uno de los usuarios cuenta con un canal, ef que para dicho
usuario representa un sistema propioc y privado de comunicacién, aunque en
realidad estd compartiendo con otros un sistema mas amplio. Existen distintos
métodos de multiplexion: multiplexado por divisién de espacio, multiplexado por
division de tiempo, multiplexado por division de frecusncia y multiplexado por
divisidn de cédigo. Dichos métodos se utilizan para multiplexar varios canales en
un sistema eléctrico de comunicacién. El sistema pusde brindar muchas lineas en
un cable, correspondiendo cada una a un canal distinto. Se trata asi de
multiplexado por division de espacio. ta figura 2-2a contiene un ejemplo de
muliplexado por divisién de espacio con tres emisores de cédigo en operacion
simultdnea. El medio de transmisién puede reducirse a una sola linea si los
emisores lo comparten en cuanto al tiempo, como sucede en la figura 2-2b. En
este caso cada uno de los emisores transmite por tumo una parte del mensaje. En
el extremo lejano se separan los mensajes y se vuelven a formar sin
interrupciones. Este es el multiplexado por divisién del tiempo. Otro método, para
comhinar las tres sefales en una linea sin interferencias consiste en utilizar tres
tonos diferentes, como ocurre en la figura 2-2c. En al extremo receptor se cuenta
con tres filtros sincronizados con los que es posible separar los tonos de los
mensajes. Se trata aqui de multiplexado por divisién de frecuencia. Los sistemas
mas interesantes son los de multiplexado por divisién de tiempo, frecuencia y
cbdigo. El multiplexado por divisién de espacio puede considerarse un caso trivial
por repraesentar varios sistemas separados de comunicacién, soloc escasamente
relacionados.

fc)
Fig-2-2 Combinacitn de tres canales que transmiten un codigo. {a) Multiplexado por division de
espacio. (b) Multiplexado por division de tiempo. (¢) Muttiplexado por divisién de frecuencia
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Muitiplexado Dighital
Multiplexado por Divisién de Frecuencia (FDM)

En el muttiplexado por division de frecuencia (FDM), multiples fuentes que
criginalmente ocupaban la misma banda de frecuencia son transmitidas
simult4éneamente sobre un medio simple de transmisidn. Por fo tanto muchos
canales de banda {relativamente) angosta pueden ser transmitidos sobre un
gistema de transmisidn sencillo de banda ancha. FOM es un esquema de
multiplexado analégico; La infomacién que entra al sistema es analigica y
permanece analdgica durante la transmision.

Muttiplexado por Divisién de Tiempo (TDM)

Con TDM, las transmisiones de miiltiples fuentes ocurren en el mismo medio pero
no al mismo tiempo, Las transmisiones de varias fuentes son intercaladas en el
dominio del tiempo. El tipo de modulacién mas comun usado con sistemas TDM
es PCM.

2.5 COMUNICACIONES DIGITALES

Durante los (limos afios, los sistemas tradicionales de comunicaciones
analégicas que usan las convencionales amplitud modulada (AM), frecuencia
modulada (FM) o fase modulada (PM) han sido remplazadas gradualmente con
sistemas mas modemos de comunicaciones digitales. Los sistemas de
comunicaciones digitales ofrecen muchas ventajas sobresalientes sobre los
sistemas analégicos tradicionales: facil procesamiento, facil multiplexaje e
inmunidad al ruido. El termino comunicaciones digitales cubre una amplia érea de
técnicas de comunicacidn, incluyendo transmisidn digital y radio digital. La
transmisién digital es la transmisién de pulsos digitales entre dos puntos en un
sistema de comunicaciones. E! radio digital es la transmision de portadoras
analdgicas digitalmente moduladas entre dos puntos en un sistema de
comunicaciones. La transmisién digital requiere de un medio fisico entre el
transmisor y el receptor, como un cable metdlico, un cable coaxial o un cable de
fibra dptica. En el radio digital, el medio de transmisién es el espacio libre de ta
atméstfera terrestre. En un sistema de transmisién digital, la informacién original
puede estar en forma analdgica o digital. Si se encuentra en forma analégica,
debe de ser converlida & pulsos digitales previamente a su transmisién y
reconvertida a su forma analdgica en el extremo receptor. En un sistema de radio
digitat, la sefial de entrada modulada vy la seiial de salida demodulada son pulsos
digitales. Los pulsos digitales pueden originarse en un sistema de transmisién
digita!, en una fuente digital como una computadora central {mainframe), o de la
codificacion binaria de una sefial analégica.

10
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FSK (Frequency Shift Keying)

FSK es una forma relativamente simple y de bajo desempeiio de modulacién
digital. FSK es un tipo de modulacién angular, de envolvente constante similar a la
FM convencicnal excepto que la sefial modulada es un tren de pulsos binarios que
varian entre dos voltajes discretos en lugar de ser una onda cambiante continua.

PSK (Phase Shift Keying)

PSK es otra forma de modulacitn digital angular de envolvente constante. PSK es
similar a ta modulacién de fase convencional, exceptuando que con PSK la sefial
de entrada es binaria digital y solo un numero limitado de fases de salida son
posibles.

QAM {Quadrature Amplitude Modulation)

QAM es una forma de modulacién digital donde la informacién digital esta
contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora transmitida.

2.6 MODULACION

Teorema de Muestreo

Si se desea mutiplexar varios mensaje mediante la divisién en tiempo, dichos
mensajes no pueden aparecer como continuos en el tiempo, sino que se deben
muestrear de manera que las muestras puedan intercalarse en el tiempo (fig. 2-3).
Este proceso de muestreo aparece en el caso de una sefial de mensaje Vmen la
fig. 2-4 En cada intervalo Ts se muestrea la sefial Vim para producir la sefal Vms
de la figura 2-4c. Este proceso puede describirse mateméticamente utilizando la
serie de pulsos de muestreo s(t) de la fig. 2-4b. Si expresamos Vms como el
producto Vm s(1), entonces Vms tiene e! valor de Vm en instantes con separacion
Ts , y el valor cero en otros lugares. Los espacios dejan {ugar para intercalar
muestras procedentes de otros mensajes. Siendo la amplitud de los pulsos Vmsla
que contiene la informacién acerca de Vm. Para comprender el efecto del
muestreo, sera conveniente observar el espectro de frecuencias de fas seiiales.

11
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Fig. 2-3 Muttiplexado mediants ia intercalacion de canales (CH) (a} en el dominio del tiempo y (b)
en el dominio de &a frecuencia.

E! andlisis de Fourier de la sefial muestreadora, s(t) indica que esta formada por
muchas sinuscides con frecuencias multiplos de fs , en donde fs=1/7Ts es la
frecuencia de muestreo, ver espectro S(f) (fig. 2-4b).

Cuando Vm muttiplica a s(t) puede considerarse como la modulacién de muchas
portadoras: las componentes sinusoidales de s(#). Esto es andlogo a 1a situacién
que se observa en la fig. 2-5. El espectro Vms(f) en ta figura 2-4¢ es muy
semejante al espectro W de la fig. 2-5. Alli teniamos que obsarvar que
wc2/2r>2Bm para evitar el traslape. En forma andloga con el muestrec hay que
observar que

fs>2Bm (2.4)

por la misma razén. Cualquier trastape que tenga lugar se denomina aliasing, que
ocasiona distorsidn en el dominio del tiempo. La desigualdad 2.4 se denomina
criterio de Nyquist Lo cual indica en efecto, que si se muestrea una sefial con la
suficiente frecuencia, no se pierde informacién con respecto de la sefial criginal.
Eso se debe a que la desigualdad 2.4 asegura que el espectro original Vm(f) esta
todavia disponible en Vms({) sin que resulte “alterada™ por el traslape.

E! proceso para recuperar Vm en su integridad consiste simplemente en filtrar Vms
mediante un fitro paso bajas con anchura de banda 8m. Como el espectro
resultante es idéntico a Vm(f), la sefal recuperada es idéntica a Vm también en el
dominio del tiempo. Si la desigualdad 2.4 se satisface escasamente, el filtro debe
tener un corte muy agudo para separar la parte deseada del espectro. La banda
de proteccién de la figura 2-4¢ permite utilizar un filtro paso bajas mas simple para
llevar a cabo el trabajo. Por ello, en fa practica resulta tal vez mas realista /s>
2.58m.

12
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Flg. 2-4 Tecrema de Muestreo. Las sefiales aparecen tanto en el dominio de!l iempo como en el de
b frocuencia. (a)Sefal de Mensaje. (b)Forma de la onda de muestreo. (c) El mensaje muestreado;
matemdticamente as el producto del mensaje y la forma de la onda de muestreo s{1). Para que
Vm(f) sea recuperable, fs debe ser mayor qua 2Bm.
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Modulacién de Pulsos

La modulacién de pulsos incluye muchos métodos diferentes de transferencia de
pulsos de una fuente a un destino. Los cuatro métodos predominantes son
modulacién por ancho de putsos (PWM), modulacién por posicion de pulsos
{PPM), modulacién por amplitud de pulsos (PAM) y modulacién por cédigo de
pulsos (PCM). A continuacién se muestra un diagrama con cada uno de ellos.

—n - )

(e)

II—I I (0

Fig.2-6 MODULACION DE PULSOS; (a)sefial anaildgica, (b)pulso de muestreo, (c}PWM, (d)PPM,
{e)PAM, (DPCM

1.PWM: Este método es lamado a veces modulacién por duracién de pulso (PDM)
o modulacién por longitud de pulso (PLM). El ancho de pulso (porcién activa del
ciclo de trabajo) es proporcional a la amplitud de 1a seial analdgica.

2.PPM: La posicién de un pulso de ancho constante dentro de un espacio de
tiempo presstablecido se varia de acuerdo a la amplitud de la sefial anal6gica.

3.PAM: La amplitud de un pulso de ancho y posiciones constantes se varian de
acuerdo a la amplitud de la senal analégica.

4. PCM: La senal analdgica es muestreada y convertida en un numero binario
serial de longitud ajustada para su transmisién.

Modulacién por Amplitud de Pulsos (PAM)

El sistema de comunicacién PAM de la figura 2-7a logra el multiplexado por
divisién de tiempo muestreando cada uno de los fres mensajes a un intervalo de
Ts, y a continuacién intercalando las muestras. Los fitros pasobajas en las
entradas limitan el ancho de banda Bm de Vi 1,Vm2y Vm3 para evitar el aliasing.
Los mensajes filtrados se muestrean por tumo, en la forma representada por el
conmutador giratorio. (En realidad el muestreo se lleva a cabo electrdnicamente
mediante transistores interruptivos). La sefial transmitida VW es una serie de
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pulsos, como en el ejemplo de la fig. 2-7b. Puesto que son tres los mensajes, el
espaciamiento entre los pulsos transmitidos es de /3 Ts.

En ol receptor se separan las muestras mediante un conmutador electrénico
sincronizado, y mediante filtros pasobajas se recuperan los mensajes. En el caso
de un sistema sin ruido o distorsioén, la Vm y la Vm’ son las mismas. Como el
sistema no cambia e! contenido en frecuencia de los mensajes en su proceso de
muestreo (flig. 2-4), el multiplexado de frecuencia no interviene en este caso.
Todas las senales muestreadas ocupan el mismo margen de frecuencias; se
evitan unas a otras unicamente en el dominio del tiempo.

Todos los sistemas de transmisién tienen un ancho de banda limitado, pero es
posible demostrar mediante el criterio de Nyquist que los mensajes pueden
recuperarse plenamente si

Bt>0.5Nfs (2.5)
Bm Linca de transmisidn Bm
Lot l kil vm
PF ym2 v hid yms2 PF ve2
v, Lvmsd Fiol bvms

Flg. 2-7 (a) Sitema PAM que mufliplexa por divisidn de tiempo tres canales. (b) Los puisos
transmitidos Vi son los valores de las sefiales de mensaje muestreados por rotackin.

En donde N es el nimero de mensajes multiplexados por divisién de tiempo y fs
os la tasa de muestrec para cada mensaje. La ecuacidn (2.4) junto con la
ecuacion (2.5) da

Bt>NBm (2.6}
La demodulacién en e! receptor se realiza mediante un circuito que mide el ancho

de cada pulso recibido. Se requiere un ancho de banda mayor en la transmision
para retener el drea del pulso.

15
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PAM es utilizada como una forma intermedia de modulacién en PSK,QAM y PCM,
aunque también es utilizada por si misma. PWM y PPM son usadas en sistemas
de comunicaciones de propdsitos especiales (usualmente por militares) pero
también se usan para sistemas comerciales. PCM es por mucho ei método mas
utilizado para la transmision de pulsos.

Modulaclén por Codificacion de Pulsos (PCM)

PCM es la tnica técnica de modulacién de pulsos, de las antes mencionadas, que
es un sistema de transmisién digital en si mismo. En PCM los pulsos son de
longitud y amplitud ajustada. PCM es un sistema binario; un pulso o una porcién
de pulso dentro de un espacio de tiempo preestablecido representa una condicion
tanto de un 1 légico como de un 0 Iégico. En PWM, PPM o PAM; un pulso simple
no representa un digito binario (bit) simple. La fig. 1-8 representa un diagrama de
blogues simplificado de un sistema PCM simplex de canal simple.

El fitro pasobanda limita la sefial de entrada analégica a la banda de frecuencia
estandar de la voz en el rango de 300 a 3000 Hz. El circuito de muestreo y reten
{sampie and hold) muestrea periddicamente la entrada analdgica y convierte esas
muestras a una sefial PAM de multinivel. El convertidor analégo-digital convierte
las muestras PAM en un tren de datos binarios en serig para transmision.
Nomalmente dicho medio es una cable metilico. En el extremo receptor, el
convertidor digital-analégico convierte el tren de datos binarios en serie a una
sefial PAM muRinive!. El circuito de muestreo y reten (sample and hold) y un filiro
pasobajas convierten la sefial PAM a su forma analégica original. El circuito
integrado que lleva a cabo la codificacién y decodificacion PCM es llamado codsc
(codificador/decodificador).

A VI

Ertrada
viad B U8 =Y Antogo

]
L I VIV

Worl PAM | Fitro
Dighal 2 —+ Retién —» Safida
| Anibogo | i PasObNEs [ pnkioga

Flg. 2-8 Diagrama de bloques de un sistema PCM simplificado

16



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

Clrcuito Muestreo y Reten (Sample and Hold)

El propdsito de un circuito muestreo y reten es muestrear periédicamente la sefial
analégica de entrada (continuamente variable) y convertir la muestra en un serie
de nivelas PAM de amplitud constante. Para que un CAD pueda convertir de una
manera precisa una sefial a un cddigo digital, la sefial debe ser relativamente
constante. Si no es asi, antes de que el CAD pueda completar la conversién, la
entrada cambiarfa. Debido a eso el CAD continuamente estaria intentando seguir
los cambios analégicos y nunca lograria estabilizarse en un ¢cédigo PCM.

La fig. 2-9 muestra el diagrama esquematico de un circuito muestreo y reten. El
FET actia como un simple interruptor, cuando se “activa" proporciona una
trayectoria de baja impedancia para transferir la muestra analégica al capacitor
C1. E! tiempo que Q1 permanece "prendido” es llamado tiempo de apertura de
adquisicién. Esencialmente, C1 es el circuite reten. Cuando Q1 esta "apagado” ei
capacitor no tiene una trayectoria completa por donde descargarse y por lo tanto
almacena el voltaje muestreado. El tiempo de almacenamiento del capacitor es
Bamado también tiempo de conversién A/D, porque es durante este tiempo que el
CAD convierte el voltaje muestreado en un cddigo digital. El tiempo de adquisicién
debe de ser muy corto. Esto asegura que solo ocurran cambios minimos en la
senal analdgica mientras esta es depositada en C1. Si la entrada al CAD esta
cambiando mientras se esta llevando a cabo la conversién, puede existir una
distorsién. Esta distorsion es ltamada distorsion de apertura. Por lo tanto, teniendo
un tiempo de apertura corto y manteniendo la entrada al CAD relativamente
constante, el circuito muestrec y reten reduce la distorsién de apertura. Si la senal
analgica es muestreada durante un pericdo de tiempo corto y el voltajo de
muestreo es retenido en una amplitud constante durante el tiempo de conversion
A/D se llama muestreo flal-top. Si el tiempo de muestreo se hace mayor y la
conversién A/D tiene lugar con una sefal analdgica cambiante, esto es llamado
muestreo natural El muestreo natural ocasiona mayor distorsién de apertura que
el muestreo flat-top y requiere de un convertidor A/D mas rapido.

(\J Pulsos de Buastreo

Etrada .

= ot
: Tar [

Fig.2-9 Circuito muestreo y reten (sample and hold}
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Fig. 2-10 Ondas de muestreo y reten: (a)entrada analdgica,(bjpulso muestreador,(c)voltaje del

La fig. 2-10 muaestra la senal analégica de entrada, el pulso de muestreo, y la
forma de onda en C1. Es importante que la impedancia de salida del seguidor de
voltaje Z1 y la resistencia de “prendido” de Q1 sean tan pequeiias como sea
posible. Esto asegura que la constante de tiempo de carga del capacitor sea muy
corto, permitiendo al capacitor cargarse o descargarse rapidamente durante el
corto tiempo de adquisicion. La rdpida variacién en et voltaje de! capacitor que
sigue inmediatamente a cada pulso de muestreo se debe a la redistribucién de
carga a través de C1. La capacitancia interelectrodos entre el gate y el drain del
FET es colocada en serie cuando el FET esta "apagado®, por lo tanto actia como
una red divisora de voltaje capacitiva. También, nitese la descarga gradual del
capacitor durante el tiempo de convarsitn. Esto es llamado caida y es causado
por la descarga del capacitor a través de su resistencia de descarga y la
impedancia de entrada de! seguidor de voltaje Z2. Por lo tanto es importante que
la impedancia de entrada de Z2 y la resistencia de descarga de C1 sean tan
grandes como sea posible. Esenciaimente, los seguidores de voltaje Z1 y Z2
alislan el circuito muestreo y reten (Q1 y C1) de la circuiteria de entrada y salida.

Con un sistema PCM-TDM, muchos canales con la banda de la voz pueden ser
muestreados, convertidos a cédigos PCM, y de ahi multiplexados (por divisién de
tiempo) dentro de un cable metélico. La fig. 2-11 muestra un diagrama de bloques
simplificado de un sistema de portadoras TDM-PCM de dos canales.
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Canal 1
Musstr Converticior
Eroas | artaissing [ 'yRetin [ Anlogoa [—
Andiogs MWtiplexor Sallda
L——»

2 oy D™ PCM - TDW
& o — ";m - Nma -
Andioga

Fig. 2-11 Sisterna de dos canales PCM-TDM:(a)diagrama de bloques, (b)Trama TDM

Cada canal es muestreado altemativamente y convertido a un cédigo PCM.
Mientras el cidigo PCM para el canal 1 esta siendo transmitido, el canal 2 esta
siendo muestreado, la siguiente muestra es tomada del canal 1 y convertida a un
cédigo PCM. Este proceso continua y las muestras son tomadas altemativamente
de cada canal, convertidas a cédigos PCM y transmitidas. El multiplexor es
simplemente un interruptor con 2 entradas y una salida. El canal 1 y el canal 2 son
seleccionados alternativamente y conectados a la salida del multiplexor. El tismpo
que se tarda en transmilir una muestra de cada canal es llamado tiempo de trama.
El cédigo PCM para cada canal ocupa un espacio de tiempo preestablecido dentro
de la trama TDM total. Con un sistema de dos canales, el tiempo asignado para
cada canal es igual a la mitad del tiempo total de la trama. Una muestra de cada
canal es tomada una vez durante cada trama. Por lo tanto, el tempo de trama totaf
es igual a! reciproco de la tasa de muestreo (1/Fs).

2.7 COMUNICACIONES DE DATOS (DATA COMMUNICATIONS)

Introduccidén

Las comunicacionas de datos pueden ser definidas como la transmisién de
informacién digital (usualmente en forma binaria) de una fuente a un destino. Los
datos originales estdn en forma digital y los datos recibidos estdn en forma digital,
aunque los datos puedsn ser transmitidos en forma digital o analSgica. La
informacién fuente puede estar en forma de caracteres alfanuméricos codificados
en forma binaria como ASCIl o EBCDIC, cdédigos de operacién de
microprocesadores, palabras de control, direcciones de usuarios, datos de
programa, o informacidn de base de datos.
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Una red de comunicaciones de datos pueden ser tan simple como un par de
computadoras conectadas a través de la red piblica de teléfono, o bien, puede
comprender una red compleja de una o mis computadoras centrales (mainframes)
y cientos de terminales remotas. Las redes de comunicaciones de datos son
usadas para conectar ATMs (automatic teller machines) con bancos
{computadoras} o pueden ser usadas como interfaz enire CTs (computer
terminals) o KDs (Keyboard Displays) y directamente la aplicacién de programas
en computadoras centrales {mainframes).

Circuitos para Comunicaclones de Datos

La fig. 2-12 muestra un diagrama de blogues de un circuito de comunicaciones de
datos. Cuenta con una fuente de informacién digital, un medic de transmision, y un
destino. Tanto el equipo fuente como el equipo destine son digitales; procesan la
informacién en forma de pulsos binarics. El medio de transmisién puede ser un
medio digital o analégico y puede estar compuesto por alguno de los siguientes:
par metdlico, cable coaxial, microondas, transmision satelitat o fibra 6ptica.

Fuente: (Andiogo o Dighal) Dexsting;
Equipo
bota gt

Fig. 2-12 Diagrama do bloques simpifficado de un circulto de

comunicaciones de datos

Configuractones y Topologfa de Circultos para Comunicaciones de Datos

Configuracion: Los circuitos de comunicacicnes de datos pueden categorizarse
como punto a punto o multipunto. Una configuracion punto a punto cuenta con dos
localizaciones o estaciones, por lo tanto una configuracién mulipunto cuenta con
tres 0 mas estaciones. Un circuito punto a punto involucra la transferencia de
informacién entre una computadora central (mainframe) y una terminal remota, o
dos computadoras centrales, o dos terminales remotas. Un circuito muttipunto es
usado generalmente para interconectar una sola computadora central {mainframe
host) y varias terminales remotas, aunque cualquier combinacién de tres 0 mas
computadoras constituye un circuito multipunto.

Topologias: La topologia o arquitectura de los circuitos de comunicaciones de
datos identifica la manera en que estin interconectadas las varias terminales
dentro de la red. Las topologias mas cominmente usadas son: punto a punio,
estrella, bus o colector, lazo o aniflo, malia y jerdrquica. Todas tas anteriores son
configuraciones multipunto, exceptuando la punto a punto. Mas adelante se dard
una explicacién mas detallada de cada una dg ellas.
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Modos de Transmisién

Esencialmente, existen cuatro modos de transmisién en los que transmiten los
circuitos de comunicaciones de datos: simplex, half duplox, full duplex y fullfull
duplex.

Simplex: Con la operacidn simplex, la transmisién de datos es unidireccional; la
informacion solo puede ser mandada en una sola direccién. Las lineas simplex
también son llamadas lineas de solo recepcién, solo transmisién o lineas de via
unica.

Half Duplex (HDX): En el modo half duplex, la transmisién de datos es posible en
ambas direcciones, pero no al mismo tiempo. Las lineas half duplex también son
llamadas lineas de dos vias altemadas.

Full Ddplex (FDX): En el modo full diplex, la transmisién es posible en ambas
direcciones simuitdneamente, pero debe ser enire esas mismas dos estaciones.
Las Iineas full diplex también son llamadas lineas de dos vias simultineas o
simplemente lineas diplex.

FullFulf Duplex (F/FDX): En el modo F/FDX, la transmision es posible en ambas
dirscciones al mismo tiempo pero no entre las mismas dos estaciones (p.e. una
estacidn esta transmitiendo a una segunda estacion y recibiendo de una tercera al
mismo tiempo). F/FDX es posible solo en circuitos multipuntos.

Cddlgos para Comunicaclones de Datos

Los cédigos para comunicaciones de datos son usados para codificar caracteres y
simbolos alfanuméricos y consecuentemente son llamados lenguajes de
caracteres, juegos de caracteres o cidigos de caracteres. Esencialmente, son
usados tres tipos de caracteres en los cédigos de comunicaciones de datos:
caracteres de control de enlace de datos, los cuales son usados para facilitar el
flujo ordenado de datos de la fuente al destino; caracteres de control gréfico, los
cuales controlan la sintaxis o presentacién de los datos en la terminal receptora; y
los caracteres atfanuméricos, los cuales son usados para representar [a varfedad
de simbolos utilizados para letras, nimeros y signos de puntuacién. Los tres
cédigos de caracteres mas utilizados son el cédigo Baudot, el ASCIl y el EBCDIC.

Control de Emrores

Un circuito de comunicaciones de datos puede ser tan corto como unos pocos
metros de largo o tan largo como miles de kilématros, y ef medio de transmisién
puede ser tan simple como un pedazo de cable o tan complejo como sistemas de
microondas, satélites o fibra éptica. Por lo tanto y debido a las caracteristicas de
transmisiéh no ideales que estdn asociadas con cualquier sistema de
comunicaciones, es inevitable que ocuman errores y es necesario desamollar y
llevar a cabo procedimientos de control de errores. E! control de emrores puede
dividirse en dos: deteccion y correccidn.
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Deteccldn de Errores

La manera en que reaccione un sistema a la transmisién de errores depende de!
sistema y varia considerablemente. Las técnicas mas cominmente usadas para la
deteccidn de erores para los circuitos de comunicaciones de datos son:
redundancia, codificacién de conteo exacto, paridad, chequeo de redundancia
vertical y longitudinal, y chequeo de redundancia clclica.

Redundancia: En la redundancia cada caracter es transmitido dos veces, Si el
mismo caracter no es recibido dos veces en sucesién, ha ocurrido un error de
transmisién. EI mismo concepto puede ser utilizado para mensajes. Si la misma
secuencia de caracteres no es recibida dos veces en sucesion, en el orden exacto,
ha ocurrido un error de transmisién.

Codlficacién de conteo exacto: Con la codificacién de conteo exacto, el nimero
de 1's en cada carédcter es el mismo, p.e. En el cddigo ARQ cada caracter tiene
tres 1's en el, y por lo tanto un simple conteo del numero de 1's recibidos puede
determinar si ha ocurrido un error de transmisi6n.

Paridad: La paridad es probablemente el esquema de deteccién de error mas
simple usado para los sistemas de comunicaciones de datos y es usado tanto con
et chequeo honzontal como vertical de redundancia. Con ta paridad, un bit sencillo
{llamado bit de paridad) es afiadido a cada cardcter para forzar un nimero total de
1's en el caracter, incluyendo el bit de paridad, siendo un ndmero impar (paridad
*impar”) o un niimero par (paridad "par”), p.e. El codigo ASCI! de ia letra "C" es 43
hexadecimal o P1000011 binario, donde el bit P representa el bit de paridad.
Existen tras 1s en el c6digo, sin contar el bit de paridad. Si se usa paridad “impar”
€l bit P es hecho 0, manteniendo el numero total de 1s en tres, siendo un tres un
nimero impar. Si es usada paridad *par”, el bit P es hecho 1 y el nimero total de
1's es cuatro, siendo cuatro un nimero par. Mirando con mayor detenimiento la
paridad, puede observarse que el bit de paridad es independiente del nimero de
0's en el cédigo y no es afectado por los pares de 1's. Para la letra *C", si todos los
bits 0 no son tomados en cuenta, el cédigo es P1—-11. Para paridad “impar” e! bit
P sigue siendo un 0y para paridad "par” el bit P sigue siendo un 1. Asimismo si los
pares de 1s son también excluidos, ! codigo sigue siendo P1—-—-, P-—--- 1, P—--
1-. Y de nuevo, para paridad "impar® el bit P es 0, y para paridad "par” el bit es 1,
La definicion de paridad es equivalencia o iguakdad. Una compuerta logica que
detemmina cuando todas las entradas son iguales (tanto 1s como 0s), Ia salida es
un 0. Si no todas las entradas son iguales la salida es un 1. La fig. 2-13 muestra 2
circuitos que son usados cominmente para generar un bit de paridad.
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Flg. 2-13 Generadores de paridad: (a)serie, (b)paraleio.

Esencialmente, ambos circuitos llevan a cabo un proceso de comparacion
eliminando los Os y los pares de 1. El circuito de la fig. 2-13a usa comparacién
secuencial (serie) y la fig. 2-13b usa comparacién combinacional {paralelo). Con el
generador de paridad secuencial; b0 es comparado en la compuerta XOR con b1,
el resultado es comparado en la siguiente XOR con b2 y asi en adelante. El
resultado de la ultima operacién XOR es comparado con un bit preasignado (bil de
bias). Si se desea paridad par, el bit preasignado es hecho un 0 logico. Si se
desea paridad impar, el bit preasignado es hecho un 1 l6gico. La salida del circuito
es el bit de paridad, el cual es anexado al cédigo de caracter. Con el generador de
paridad paralela, las comparaciones son hechas por pasos ¢ niveles. Los pares de
bits (b0 y b1, b2 y b3) son comparados en compuerias XOR. Los resultados de ias
compuertas XOR del primer nivel son comparadas entre ellas en el sigulente nivel
de compuertas XOR. El proceso continua hasta que solo queda un bit, el cual es
comparado con el bit preasignado en una compuerta XOR. De nuevo , si es
deseada paridad par, el bit preasignado es hecho 0 légico y si es deseada paridad
impar, et bit preasignado es hecho un 1 légico. Los circuitos mostrados en la figura
2-13 también pueden ser usados para el compobador de paridad en e! receptor.
Un comprobador de paridad usa el mismo procedimiento que el generador de
paridad exceptuando que la condicidén logica de la comparacién final es usada
para determinar si ha ocurrido una viclacién de paridad (para paridad impar un 1
indica un error y 0 indica que no hay error; para paridad par un 1 indica un error y
un 0 indica que no hay error). La principal ventaja de la paridad es su simplicidad.
Una desventaja es cuando se reciben un nOmero par de bits eméneos, el
comprobador de paridad no detectara el error. Consecuentemente, la paridad, en
un largo periodo de tiempo solo detectard el 50% de los errores transmitidos.
Comprobacion de redundancia vertical y horizontal. La comprobacion de
redundancia vertical (VRC) es un esquema de deteccion de error que usa paridad
para determinar si ha ocurrido un emor de transmisién dentro de un caracter. Por
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ese motivo VRC es liamado paridad de caracter. Con VRC, cada caracter tiene un
bit de paridad afiadidc previamente a su transmision y puede usar cualquiera de
los dos tipos de paridad (par o impar). El comprobador de redundancia horizontal o
longitudinal {LRC) es un esquema de deteccién de error que utiliza paridad para
detemminar si ha ocurrido un eror de transmisién en un mensaje y por eso es
lamado paridad de mensaje. Con LRC, cada posicién de bit tiene un bit de
paridad. En otras palabras b0 de cada caracter en el mensaje es comparadoc en
una XOR con todos los b0 de todos los otros caracteras del mensaje, ocurre los
mismo con todos los b1, b2, etc. de cada caracter en el mensaje. Esencialmente
LRC es el resultado de comparar con XORs los caracteres que componen un
mensaje.

Comprobacién de redundancia ciclica: Probablemente el esquema mas eficaz de
deteccién de errores es la comprobacién de redundancia ciclica {CRC). Con CRC,
aproximadamente & 95% de todos los efrores de transmisin son detectados. Con
CRC-16, Se usan 16 bits para la secuencia de chequeo de bloque(BCS).
Esencialmente el caracter CRC as el residuo de un procese de division. Un
polincmio de mensaje de datos G(x)} es dividido por una funcién polinomial
generadora P(x), el cociente es descartado, y et residuo es truncadoa 16 bits y es
afiadido al mensaje como la secuencia de chequeo de blogque (BCS). Con la
gensracién de CRC, la divisién no es llevada a cabo con un proceso de divisién
aritmética esténdar. En lugar de usar una resta comin, e} residuo se deriva de una
operacién con XOR. En el receptor, la secuencia de datos y la secuencia de
chequeo de bloque son divididas por la misma funcién generadora P(x). Si no
ocurren ermores en la transmisién, el residuo sera cero.

Correccidén de Errores

Esencialmente existen tres métodos para correccién de errores: sustitucion de
sfmbolos, retransmisién y correccién posterior {forwardy.

Sustitucién de simbolos: La sustitucién de simbolos fue disefiada en un
ambiente humano: cuando hay una persona en la terminal receptora para analizar
los datos recibidos y tomar decisiones sobre la integridad del mensaje. Con la
sustitucién de simbolos, si es recibido un caracter arréneo, en [ugar de revertirse a
un nivel més alto de correccion de ermores o desplegar el caracter incomecto, un
caracter (nico que no esta definido por et cédigo de caracteres, come un signo de
interrogacidn invertido, sustituye al caracter eméneo. Si el caracter errénee no
puede ser discemido por el operador, se solicilara una retransmision.

Retransmisién: Como su nombre lo indica, es cuando se recibe un mensaje
emréneo y autométicamente la terminal receptora solicita la retransmisién del
mensaje completo. La retransmisién es cominmente llamada ARQ (solicitud
automdtica de retransmisién - automatic request for retransmision). Probablemente
ARQ es el método mas seguro para comreccidén de emores, aunque no siempre es
¢l mas eficiente. Las fallas en la linea de transmisién ocurren sibitamente. Si se
usan mensajes cortos, la probabilidad de que ocurran fallas durante la transmisién
es pequefia. De cuaiquier manera, los mensajes cortos requieren mas
reconocimientos y regresos de linea (turnaround) que los mensajes largos. Los
reconocimientos y regreso de linea son formas de “overhead" (caracteres
adicionales a los datos que deben ser transmitidos). Con mensajes largos se
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requiere menos tiempo de regreso de linea, aunque la probabilidad de ocurrencia
de erfores es mayor que para mensajes cortos.

Corraccién posterior (forward): Llamado FEC, este es el dnico esquema de
correccién de errores que de hecho detecta y corrige errores de transmision en el
extramo receptor sin necesidad de solicitar retransmisidn. Con FEC se afiaden bits
previamente a !a transmision, consecuentemente los mensajes transmitidos son
alargados. El propésitc de tos FEC es reducir o eliminar el iempo perdido en
retransmisiones. No obstante, la adicién de bits para FEC a cada mensaje es un
desperdicio de tiempo en si mismo. Obviamente se hace una evaluacién entre
ARQ, FEC y los requerimientos del sistema para determinar cudl es el método
idéneo para un sistema en particular.

2.8 SINCRONIZACION

Sincronizacién significa concordancia o coincidencia en el tiempo. En las
comunicaciones de datos, hay cuatro tipos de sincronizacién que deben llevarse a
cabo comrectamente; sincronizacién de reloj o de bit, sincronizacién de portadora o
médem, sincronizacién de caracteres y sincronizacién de mensaje.

Sincronizacién de Caracteres

La sincronizacién de reloj asegura que el transmisor y el receptor concuerden en
el espacio de tiempo preciso de la ocurrencia de un bit. Cuando es recibida una
cadena continua de datos, es necesario identificar que bit corresponde a que
caracter y cual bit es el menos significativo, cué! es el de paridad y cual el final. En
esencia, sincronizacién de caracteres es: la identificacién del inicio y finalizacién
del cédigo de caracteres. En los circuitos de comunicaciones de datos existen dos
formatos para llevar a cabo comectamente la sincronizacién de caracteres: ef
sincrono y el asincrono.

Formato de datos asincronos

Con los datos asincronos, cada caracter es estructurado (framed) entre un bit de
inicio y uno de finalizacién, 1a fig. 2-14 muestra el formato usado para estructurar
un caracter para una transmisién de datos asincrona. El primer dato transmitido es
el bit de inicio y es siempre un 0 légico. Los siguientes bits de cddigo de
caracteres transmitidos empiezan con el LSB ({bit menos significativo) y continan
hasta MSB (bit méas significativo). B1 bit de paridad (si es que se usa) es
transmitido directamente después de! MSB del caracter. El (itimo bit transmitido es
el de finalizacién, el cual es siempre un 1 l5gico. Un 0 I6gico es utilizado como bit
de inicio ya que la condicién de inactividad (la no transmisién de datos) en un
circuito de comunicaciones de datos es identificade por la transmision de 1's
continuos (esto es llamado 1's de linea inactiva). Por lo tanto, 8! bit de inicio del
primer caracter es identificado como una transicién de alto a bajo en los datos
recibidos, y el bit que sigue inmediatamente al bit de inicio es el LSB del cédigo de
caracteres. Todos los bits de finalizacién son 1's l6gicos, lo que garantiza una
transicion de alto a bajo al inicio de cada caracter. Después de que el bit de inicio
es detectado, los bits de datos y de paridad son cronometrados dentro del
receptor. Si los datos son transmitidos en tiempo real (p.e. un operador teclea
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datos en su terminal), el nimero de 1's de linea inactiva entre cada caracter
variaran. Durante este "tiempo muerto®, el receptor simplemente esperara la
ocurrencia de otro bit de inicio antes de cronometrar el siguiente caracter.

en
Btde Ao g B do
( 11,52 Peridsd Bis de Datos( 5-7 ) inicio

I 1 l 1 ﬁwbslbqlbslbzlhllhﬂll&l

Flg. 2-14 formato de datos asincronos

Formato de datos sincronos

Con los datos sincronos, en lugar de estructurar cada caracter
independientemente con bits de inicio y finalizacién, un caracter de sincronizacion
tnico lamado caracter SYN es transmitido al inicio de cada mensaje. Por sjemplo,
con el c6digo ASCI, el caracter SYN es 16H. El receptor pasa por alto la llegada
de datos hasta que reciba ef caracter SYN, entonces cronometra los siguientes 7
bits y los interpreta como un caracter. El caracter que es usado para indicar el fin
de la transmisién varia dependiendo del tipo de protocolo usado y de la clase de
transmisidn que sea. Con datos asincronos no es necesario que los relojes de
transmisién y recepcién sean sincronizados continuamente. Solo es necesario que
operen aproximadamenta a la misma tasa y sean sincronizados al inicio de cada
caracter. Este fue el propésito del bit de inicio, establecer un tiempo de referencia
para la sincronizacion de caracteres. Con datos sincronos, fos relojes transmisores
y receptores deben ser sincronizados porque la sincronizacién de caracteres
ocurre solo una vez al inicio del mensaje. Con los datos asincronos, cada caracter
fleva 2 o 3 bits afiadidos a cada caracter. Estos bits son contenido adicional
(overhead) y por eso se reduce la eficiencia de la transmisién. Los datos
sincronos llevan dos caracteres SYN (16 bits adicionales) afadidos en cada
mensaje. Por lo tanto, los datos asincronos son méas eficientes para mensajes
cortos, y los datos sincronos son mds eficientes para mensajes largos.

2.9 HARDWARE DE COMUNICACIONES DE DATOS

La Figura 2-15 muestra el diagrama de bloques de un circuito de comunicacicnes
de datos multipunto que usa una topologia de bus. Este amreglo es una de las
configuraciones mds comunes utiizada para circuitos de comunicaciones de
datos. En una estacién hay una computadora central (mainframe) y en cada una
de las otras dos estaciones hay un "racimo™ de terminales. El hardware y la
circuiteria asociada que conecta la computadora central a las terminales remotas
se llama enlace de comunicaciones de datos {data communications link).

26



APUCACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTCMOTORES

Estacién Primaria
RS-232C
Inberfaz
. DTE modem
m Canel x| U o1 Soridl de datos
principal procesor DCE
Medio de Transmisiin
madem modem
de datos
| Rs-z32¢ | RS-232¢
unidad de unidad de
control de control de
inea DTE inea DTE
e | |LEE,
Secundaric 5 arig

Fig. 2-15 diagrama de bloques de un circutto de comuricacién de datos multipunto.

La estacién con la mainframe es llamada host o psimaria y las otras estaciones
son llamadas secundarias o simplemente remotas. Un arreglo de estos es llamado
"red centralizada"; en él hay una estacién localizada centralmente (el host) con la
responsabilidad de asegurar un flujo ordenado de datos entre las estaciones
remotas y ella. Ei flujo de datos es controlado por un programa de aplicaciones el
cual estd almacanado en [a estacién primaria. En la estacién primaria existe una
computadora central (mainframe), una unidad de control de linea (LCU), y un
médem. En cada estacién secundaria hay un médem, una LCU, y un equipo de
terminal. La estacién primaria tiene la capacidad de almacenar, procesar ©
retransmitir los datos que recibe de las estaciones secundarias.

Unidad de Control de Linea (LCU)

La LCU tiene muchas funciones importantes. La LCU en la estacion primaria sirve
como interfaz entre la computadora central y los circuitos a los que ella sirve. Cada
circuite que es servido esta conectado a diferentes puertos de la LCU. La LCU
dirige el flujp de entrada y salida de datos entre los diterentes eniaces de
comunicaciones de datos y sus respectivos programas de aplicaciones. La LCU
lleva a cabo la conversidn de paralelo-serie y serie-paralelo de los datos. El
multiplexor es el canal de interfaz entre la mainframe y la LCU que transfiere los
datos en paralelo. La transferencia de datos entre la LCU y el médem se hace
serialmente. Asi mismo la LCU almacena la circuiteria que lleva a cabo la
deteccién y correccién de errores. También los caracteres de control de enlace de
datos (DLC - data link control) son insertados y eliminados en la LCU. La LCU
opera sobre los datos cuando estdn en forma digitat y por eso es llamada equipo
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terminal de datos (DTE). Esencialmente, cualquier pieza de equipo entre la
computadora central y el médem o el equipo de estacién y su médem son
clasificados como equipo terminal de datos. El médem es llamado equipo de
comunicaciones de datos (DCE) porgue es la interfaz entre el DTE digital y la linea
de transmisién analégica. Dentro de la LCU hay un circuito integrado sencillo que
leva a cabo muchas de las funciones de la LCU. Este circuito es llamade UART
(receptorfransmisor asincrono universal} si 58 usa transmisién asincrona o USRT
{receptortransmisor sincrono universal) si se usa transmisién sincrona.

interfaces serlales

Para asegurar e! flujo ordenado de los datos entre la LCU y el médem, se coloca
una interfaz serial entre ellos. Esta interfaz coordina el flujo de datos, las sefiales
de control, y el tiempo de informacién asignado entre los DCE y los DTE.

El propdsito principal de los médem es el de servir de interfaz entre los DTEs y los
canales de comunicaciones analégicas. En el extremo transmisor el mddem
convierte pulsos digitales de la interfaz serial a sefiales analdgicas, y en el
extramo receptor, el médem convierte sefiales analégicas a pulsos digitales. Los
modems se clasifican generalmente en sincronos o asincronos y usan diferentes
tipos de medulacién ya sea FSK, PSK o QAM. En los mddem sincronos, la
informacién cronometrada es recuperada en el médem receptor; con los médem
asincronos esto no sucede. Los médem asincronos usan modulacién FSK y estén
restringidos a eaplicaciones de baja velocidad. Los médem sincronos usan
modulacién PSK o QAM y sus aplicaciones son de media y alta velocidad.

2.10 PROTOCOLOS PARA COMUNICACIONES DE DATOS

Un protocolo de comunicaciones de datos es un conjunto de reglas que controlan
el intercambio ordenado de datos de informacién. La funcidén de una unidad de
control de linea (LCU) es controlar el flujo de datos entre programas de aplicacion
y terminales remotas. Es por eso que deben existir reglas que controlen la manera
en gue una LCU inicia o responde a los diferentes tipos de transmisién. Este
conjunto de Instrucciones es llamado protocolo de enlace de datos.
Esencialmente, un protocolo de enlace de datos es un cenjunto de
procedimientos que aseguran un intercambio ordenado de datos entre dos LCUs.
En los circuitos de comunicaciones de datos, la estacibn que se encuentra
transmitiendo es {lamada maestro (master) y fa estacibn que se encuentra
recibiendo es llamada esclavo (slave). En una red centralizada la estacion primaria
controla los momentos en que una estacién secundaria puede transmitir. Cuando
una estacién secundaria esta transmitiendo, es la estacién maestra y la primaria
es la esclava. El ro! de estacidon maestra es temporal y cual estacién es una
maestra es delegado por la estacién primaria. inicialmente la estacién primaria es
la maestra. La estacidn primaria solicita a cada estacién secundaria, en tumo,
mediante poleo. E! poleo es la invitacidn de una estacién primaria a una
secundara para que transmita un mensaje. Las secundarias no pueden polear a
una primaria. Cuando una primaria polea a un secundaria, lo que hace la primaria
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es iniciar un retorno de linea; la estacion secundaria poleada es designada
masestra y debe responder. Si la primaria selecciona a una secundaria, la
secundaria es identificada como un receptor. Una seleccién es hecha por una
primaria acerca de la secundaria para determinar el estado de la secundaria. Las
estaciones secundarias no pueden seleccionar a las primarias. Las transmisiones
de la primaria van a todas las secundarias; ya depende deo las estaciones
secundarias el decodificar individualmente cada transmisién y determinar si se
refiere a ella. Cuando una secundaria transmite, su envio solo va hacia la primaria.
Los protocelos de enlace de datos se categorizan generalmente como sincronos o
asincronos.

Protocolos asincronos y sincronos

Los protocolos asincronos son orientados a caracteres; esto significa que los
caracteres de control de enlace de datos, como son fin de transmision (EOT - end
of transmission) e inicio de texto (STX - start of text), no importa en qué momento
de una transmisién ocurran, la funcién o accidn que representan estd garantizada
en ese momeanto. Consecuentemente, debe tenerse cuidado gue las secuencias
de bits para los caracteres de control de los datos no ocurran dentro de un
mensaje a menos que lo que se requiere es que se lleven a cabo las funciones de
enlace de datos designadas. La paridad VRC es el {nico tipo de deteccién de
erroras usados con los protocolos asincronos, y para comeccion de emores se
utitizan sustitucién de simbolos y retransmisién ARQ. En referencia a los
protocolos sincronos solo mencionaremos que estos pueden ser orientados tanto
a objetos como a bits.

Jerarquia de protocolos ISO

La jerarquia de protocolos SO se muestra en la figura 2-16. Esta jerarquia fue
desarrollada para facilitar la intercomunicacién de los equipos de procesamiento
de datos separando las responsabilidades de la red en siete niveles o plataformas.
El concepto bdsico de niveles de responsabilidades es que cada plataforma
agregue valor a los servicios provistos por el conjunto de plataformas en un nivel
mds bajo. De esta manera, la plataforma méds alta ofrece el conjunto total de
servicios necesarios para correr una aplicacién de datos distribuida. De la figura 2-
16 se puede ver que cada nivel de la jerarqufa aftade algo a los datos. De hecho,
si los siete niveles se encuentran direccionados, menos del 15% del mensaje
transmitido es informacién fuente. Los servicios bdsicos provistos por cada
plataforma de la jerarquia son resumidos a continuacién.
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Fig. 2-18 Jerarquia de protocolos ISO

1.Nivel Fisico: Este es el nivei mas bajo de la jerarquia y especifica los estandares
fisicos, eléctricos, funcionales y de procedimientos para accesar a la red de
comunicaciones de datos.

2 Nivel da Enlace de Datos: Este nivel es el responsable de la comunicacion entre
los nodos primario y secundarios dentro de la red. E! nivel de enlace proporciona
un medio para activar, mantener y desactivar el anlace de datos. El nivel de enlace
proporciona la estructura final del entome de informacién, facilita el flujp ordenado
de los datos entre nodos, y permite la deteccion y comeccién de errores.

3.Nivel de Red: Este nivel determina qué configuracitn de red es la mds apropiada
para la funcidn provista por la red.

4.Nivel de Transporte: Este controla la integridad de! mensaje de exiremo a
extremo, el cual incluye el enrutamiento, segmentacién y recuperacién de eror del
mensaje. El nivel de transporte actiia como interfaz entre la red y niveles de
sesion.

5.Nivel de Sesién: El nivel de sesién es responsable de la disponibilidad de la red
{p.e. almacenamiento en memoria intermedia (buffer) y capacidad de
procesamiento). Sus responsabifidades también incluyen procedimientos de
conexién y desconexién a la red, asi como la autentizacién de usuanos. Una
sasion es la condicidén temporal que existe cuando los datos estdn en proceso de
ser transferidos y no incluye procedimientos tales como establecimiento de
flamada, dada de afta o procesos de desconexidn. La plataforma de sesion
determina el tipo de dialogo disponible (p.e. simplex, diplex,etc)
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6.Nivel de Presentacién: A este nivel le comesponde la sintaxis o representacion.
Las funciones de presentacién incluyen formato de datos, codificacion,
encriptaciénvdesencriptacion de mensajs, procedimientos de dialogo,
sincronizacién, interrupcién y finalizacién. E nivel de presentacién lleva a cabo la
traduccidn de los conjuntos de cddigos y caracteres y determina el mecanismo de
despliegue de los mensaijes.

7.Nivel de Aplicacion: Este es andlogo al administrador general de la red. El nivel
de aplicacién controla la secuencia de actividades dentro de un aplicacién y
también la secuencia de eventos entre la aplicacién de 'a computadora y el
usuario de otra aplicacién. El nivel de aplicacién comunica directamente con el
programa de aplicacién del usuario.

2.11 REDES DE AREA LOCAL

Una LAN es una red de comunicaciones de datos que osta disefiada para proveer
comunicacién en dos sentidos entre una larga variedad de equipo de terminales
de comunicaciones de datos dentro de un drea geogréfica relativamente pequeiia.
Las LAN son operadas y mantenidas de manera privada y se usan pam
interconectar DTEs en e! mismo edificio o complejo de edificios.

Conslideraciones de las LAN
Topologia

La topologia o arquitectura fisica de una LAN como se han interconectado las
estaciones. Las configuraciones mas comunes utilizadas con las LAN son estrella,
anillo, bus y malla. .

Medio de Conexidtn

Actualmente la mayoria de las LAN utilizan cable UTP como su medio de
transmisitn, aunque atgunas ya utilizan la fibra 6ptica.

Formato de Transmisién

Existen dos tipos basicos de formato de transmision para las LAN: banda basa y
banda ancha. La transmision en banda base usa el medio de conexién como
dispositivo de canal sencillo. Sclo una estacién puede transmitir en un momento
dado y todas las estaciones deben transmitir y recibir el mismo tipo de senales
{mismos esquemas de codificacién y tasas de transmisién). Esencialmente un
formato de banda base usa la multiplexion por divisién de tiempo de las sefiales
dentro de! medio de transmisién. La transmisién en banda ancha usa el medio de
conexién como dispositivo multicanal. Cada canal ocupa diferente banda de
trecuencias (p.e. FDM). En consecuencia cada canal contiene diferentes
esquemas de codificacién y opera a diferentes tasas de transmision. Una red de
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banda ancha pemmite que sean transmitidos simultdneamente sobre el mismo
medio voz, datos y video.

Acceso al Medlo

El acceso al medio describe el mecanismo usado por una estacién para ganar el
acceso a una LAN. Existen esencialmente dos métodos usados para el acceso &l
medio; acceso miltiple y sensado de portadora, con deteccién de colisidn
CSMA/CD y token passing.

CSMA/CD: En este método de acceso una estacién "monitorea® o “escucha® la
linea para determinar si s& encuentra ocupada. Si una estacién tiene un mensaje
para transmitir pero la linea se encuentra ocupada, espera una condicién de
inactividad antes de transmitir su mensaje. Si dos estaciones comienzan a
transmitir al mismo tiempo, ocurre una colisién. Cuando sucede esto, ambas
estaciones cesan de transmitir y cada estacion espera un tiempo aleatorio antes
do intentar la retransmision. El tiempo aleatorio de retardo as diferente para cada
estacién y es por eso que permite dar prioridad a ciertas estaciones de la red. Con
CSMA/CD, las estaciones contienden por la red. Una estacion no tiene
garantizado su acceso a la red. Para detectar ia ocumrencia de una colisién, una
estacién debe ser capaz de transmitir y recibir simultdneamente. CSMA/CD es
utilizado por la mayoria de las LAN en banda base con configuracién de bus.
Ethemet es una LAN popular que utiliza banda base con transmisién CSMA/CD.
La tasa de transmision en Ethemet s de 10 Mbps sobre cable coaxial.

TOKEN PASSING: Este es el método de acceso al medio mds compatible con
una topologia de anillo ya sea en banda base o banda ancha. Con token passing,
un “token” (cédigo) eléctrico circula alrededor del anillo de estacién en estacién. Y
cada estacién adquiere por tumos &1 cddigo. Para poder transmitir , una estacién
debe poseer primero el codigo; entonces la estacién desecha el cédigo y coloca su
mensaje en la linea. Después de que una estacidn transmite, pasa e! cédigo a la
siguiente estacién en secuencia. Con token passing, cada estacién cuenta con
igual acceso al medio de transmision.

Topologias de redes

Existen diversas formas en las que podrian organizarse las redes, y la mayoria de
ellas se encuentran en un constante estado de transicién y desarrollo. Si [a red de
computadoras tiene solo una ubicacidn central 0 computadora anfitriona que
realiza todas las tareas de procesamiento de datos desde uno o mas lugares
distantes o remotos, se trata de una red centralizada. Si hay computadoras
distantes procesando trabajos para usuarios finales, y también una computadora
ubicada en un sitio central, entonces podemos tener los inicios de una red
distribuida. Una red distribuida puede ser centralizada o dispersa; pero una red en
la que no se realiza procesamiento distribuido solo puede ser centralizada, ya que
todas las tareas de procesamiento de datos se efectian en una computadora
ubicada en un sitio central. Es posible que un solo sistema de comunicaciones
genere comunicaciones para dos o mas redes de computadoras en operacién
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concurrente. Haremos un repaso de vanas configuraciones de redes
caracteristicas: punto a punto, multipuntos, estrella, anillo, estructura de bus o
colector y jerdrquica. La fig. 2-17 contiene representaciones diagramaticas de las
diversas configuracionses o topologias de redes.

Redes de Punto a Punto

Una red de punto a punto es sin duda la mas sencilla, ya que tiene sole una
computadora, una linea de comunicaciones y una termminal en el otro extremo del
cable. La terminal puede ser una terminal de !ote distante (RBT) o interactiva. Esta
fue la primera forma de red existente, y muchas redes siguen conservando dicha
estructura, desarrollindose gradualmente en entidades méas complejas. En un
sistema de este tipo la computadora central no necesita ser grande. Una
microcomputadora puede actuar como anfitiona de una o més temminales. Sin
embargo, nomalmente estos sistemas tienen una computadora grande como
sistema anfitrion.

Redes Multipuntos

Las redes muftipuntos constituyeron originalmente una extensién directa de
sistemas punto a punto en que en vez de haber una sola estacién remota existen
multiples estaciones distantes. Esas estaciones pueden conectarse via lineas de
comunicacién independientes a la computadora o pueden multiplexarse en una
misma linea.

En un sistema punto a punto o multipuntos, las caracteristicas de las estaciones
de trabajo remotas son funcién del trabajo que se realizard en el sitio distante. Las
redes locales, en algunas de sus manifestaciones, son expansiones del concepto
muitipuntos. En su contexto original un sistema multipuntos contenia solo un nodo
con “inteligencia”. Una red local tendrd normalmente inteligencia en todos o en la
mayoria de los puntos del sistemna sin que se necesite ningun sistema central.

Redes Estrella (centralizadas)

Para reiterar, una red centralizada es aquella en la cual las operaciones de
computo primarias se realizan en un solo lugar, donde todas las estaciones
distantes alimentan de informacion a la central. A menudo un sistema de este tipo
es concebido como una red en estrella donde cada sitio remoto ingresa al sistema
central via una linea de comunicaciones, aunque los sistemas punto a punto y
multipuntos clésicos eran también redes centralizadas. Sin embargo, en términos
generales una red multipuntos no tenia recursos de procesamiento distribuido,
aunque una red en estrella puede tener otras computadoras en et otro extremo de
sus lineas de comunicacién. La computadora que soportaba una red multtipuntos
tradicional podria haber sido enlazada a una red en estrella. Los sistemas EPABX,
basados en la tecnologia telefdnica, es la tecnologia de redes de drea local que
utiliza una topologia de estrella donde el conmutador o interruptor constituye el
nodo central.
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Redes Anlllo (distribuldas) .
Una red anilio se organiza conectando nodos de la red en un ciclo cerrado con
cada nodo enlazado a los nodos contiguos a la derecha y a la izquierda. La
ventaja de una red anular es que se puede operar a grandes velocidades, y los
mecanismos para avitar colisiones son sencillos. La topologia anular o de anillo no
tiene !a flexibilidad que tienen las estructuras de bus o colector, no obstante,
induce mds regularidad en el sistema. Algunas veces, las redes anulares utilizan
esquemas de transmisiin de serfiales para determinar qué nodo puede tener
acceso al sistema de comunicaciones.

Punto & punto Multipuntos
Estrella Anilla
Bus Jerérquica

Flg. 217 Topologias de Red

Estructuras de Bus o Colector (distribuidas)

La red de bus o colector que representa la fig. 2.17 esta configurada, cuando
menos logisticamente, con derivaciones (o ramales) que se extienden desde un
sistema central. Cuando una sefial atraviesa el bus o colector (normalmente un
cable coaxial, de fibras 6pticas o diplex trenzado) todas y cada una de las
conexiones escuchan la sefal que lleva consigo una designacién de direccién.

Los sistemas de bus o colector , como Ethemet o la mayoria de los sistemas de
banda ancha (televisibn por cable), emplean un cable bidireccional con
trayectorias de avance y regreso sobre el mismo medio, o bien emplean un
sistema de cable doble o dual para lograr la bidireccionafidad. Con sistemas
basados en la televisién por cable, existe un procesador de sefiales en el extremo
principal que toma una sefal de entrada baja de un dispositivo del bus © colector
y lo convierte para retransmitirlc en un canal de frecuencia mayor.
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Redes Jerdrquicas (distribuidas)

Una red jerarquica representa una red completaments distribuida en la que
computadoras alimentan de informacion a otra computadoras, que a su vez
alimentan a otras. Las computadoras que se utilizan como dispositivos remotos
pueden tener recursos en niveles superiores o inferiores conforme se reunen
infarmacion u otros recursos.

2.12 REDES DISTRIBUIDAS

Las redes de la década de los 90 son descentralizadas porque el procesamiento y
las bases de datos son cada vez mas distribuidos. Las implicaciones
organizacionales de dicha situacién son polifacéticas; pero una implicacion
importante es la descentralizacién de las responsabilidades .

Las redes locales distribuyen casi siempre el procesamiento entre muchos nodos
inteligentes, por lo general enlazados por conexiones fijas, se ha hablado bastante
de procesamiento centralizado y distribuido como si los dos conceptos en las
redes estuvieran en extremos opuestos de algiin enlace continuo, aunque este no
sea el caso. Una definicién sefala que la computacién distribuida coloca una pane
sustancial de pre y posprocesamiento de datos, y acceso a datos, en los lugaraes
donde se originan y se utilizan los datos al mismo tiempo que se conserva el
controt central de la red.

Computaclén Distribuida

Un sistema de procesamiento de datos distribuido {DDP) es aquel que emplea
mas de un procesador geograficamente distanciados y enlazados por
telecomunicaciones.

La inteligencia distribuida tiene que ver con el uso de procesadores en tarminales,
controladores © maquinas periféricas para ejecutar funciones que en forma
individual no desemperian el procesamiento completo de una transaccién.

Necesldad de conectividad

La conectividad es un concepto fundamental en el campo de las redes de 4rea
local; significa que cualquier dispositivo conectado a la LAN puede ser
direccionado como una conexién individual. En el caso de una computadora
grande con muchos puertos, cada puerto e@s una conexidn; en tanto gue una
terminal o microcomputadora un usuaric es asimismo una conexién. Se llevan a
cabo sesiones cuando se establece un circuito entre dos o mds conexiones.
Algunas LAN tienen la capacidad de aceptar sesiones de multidifusion o de
transmisidn (transmisionas a un subconjunto de todas las conexiones o bien a
todas las conexiones).

Los nodos de la red son dispositivos inteligentes y pueden soportar una o mas
conexiones. Las redes de caracteristicas similares o diferentes pueden conectarse
entre sf a través de vias de acceso las cuales, en principio, permiten que otro
usuario/conexién en una red se comunigue con un usuario/conexion en otra red.
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CAPITULO 3
BASES Y OBJETIVOS DE UN SISTEMA CAN
3.1 ANTECEDENTES

El protocoto CAN, desarrollado por Robert Bosch GmbH, ofrece una solucién para
el manejo de comunicacién entre miiltiples CPUs. El protocolo CAN especifica
unos identificadores de mensajes muy versatiles que pueden direccionarse hacia
categorias de control de informaci6n especificas. La comunicacién puede darse a
una tasa méxima recomendada de 1 Mb/seg. (con una fongitud de 40 m.
aproximadamente). El protocolo ha encontrado amplia aceptacion en aplicaciones
automotrices asi como en muchas otras aplicaciones no automotrices, y esto es
debido al bajo costo, alto desempefio, y la disponibilidad de hardware que cuenta
con el protocolo CAN.

Los protocolos de red para automdviles deben cumplir con requisitos dnicos que
no se encuentran en otros prolocolos como son los protocolos de
telecomunicaciones y de procesamiento de datos. Algunos de estos requisitos
deben incluir un alto nivel de deteccién de emores, periodos de tiempos latentes
cortos y flexibilidad de configuracién.

El protocolo CAN proporciona cuatro beneficios principales. Primero: un protocelo
de comunicaciones estdndar simplifica y economiza las tareas de interfaz entre los
subsisteras de varios componentes convirtiéndolos en una red comin. Segundo:
la responsabilidad de las comunicaciones ya no recae en el CPU-huésped sino en
un periférico inteligents, por lo tanto el CPU-huésped cuenta con més tiempo para
realizar tareas del sistema. Tercero: El CAN, como red multiplexada, reduce en
gran medida el tamafic def cableado del amés y elimina el alambrado punto a
punto. Por (ltimo: como un protocolo estindar, el CAN cuenta con un amplio y
atractivo mercado que motiva tos fabricantes de semiconductores a desarmollar
dispositivos CAN a precios competitivos.

Un ejemplo de una aplicacién adecuada del protocolo CAN es la de redes de
comunicacién autometriz ya que muchos de los médulos y sistemas dentro de los
automdviles son interdependientes. Subsisternas tales como el motor, transmisién,
frenos antibloqueo y sistemas para evitar accidentes requieren del intercambio de
informacién particular acerca de 1a posicion y el desempeiio de ellos, por lo que
tiene que definirse un estado Jatente en las comunicaciones. El motor envia
parametros de velocidad y aceleracién hacia la transmisidn para pemmitir cambios
graduales. Precbablemente la transmisién soficite al motor que reduzca la inyeccion
de combustible antes de un cambio en la caja de velocidades.

3.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE PROTOCOLOS

La creciento demanda de las comunicaciones ha conducido a la existencia y
especificacion de varios protocolos de comunicaciones, De acuerdo al drea de
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aplicacién para la cual han sido disefiados y debido a razones historicas, los
protocoios pueden diferir poco o mucho. Algunos de silos han sido establecidos
como estandares intemacionales o, por lo menos, casi estdndares por la manera
en que son usados. Los protocolos de comunicacién para aplicaciones
industriales comprenden tanto ef "nivel final alto® llamado "bus de fabrica®, que es
usado para proporcionar informacion total del sistema de la fabrica a los directores
de operaciones, asi como el “nivel final bajo" de las redes de comunicaciones en
los lamados "bus de campo™ (fieldbus), Que son aplicadas para intercomunicacidn
entre procesadores asi como para la comunicacidn de sensores y actuadores,

Especialmente el drea de aplicacién del fielgbus ha ganado importancia debido al
gran incremento del mercado relacionado. Otro factor en favor de los sistamas
distribuidos en general y en particular en el caso de las redes es el gran progreso
en cuanto a tecnologfas de silicio, que ofrecen cada afio un incremento en su
funcionalidad y un menor costo. Debido a esto, el desamollo de soluciones con
sensores y actuadores mds inteligentes se ha ido fomentando, y por lo tanto
demanda cada vez mas estdndares para su interconexién asf como protocolos de
comunicacién estandarizados que los complementen. Desde un punto de vista
més general, el mercado estd demandando soluciones altamente competitivas,
que se caracterican por sistemas de control con atta flexibilidad. ¥ esto requiere un
alto grado de estandarizacién lo cual conduce. a soluciones reutilizables en
términos de médulos de hardware y software que son ficiles de adaptar de
acuerdo a las diferentes necesidades y soluciones de cada campo de aplicacion
individual. La clave para alcanzar estos requisitos es proporcionar médulos de
control con una interfaz de red "estdndar®.

Al cbservar la variedad de protocolos de comunicaciones existientes, empiezan a
surgir cuestionamientos tales como; ;por qué existen tantos?, ¢ y de qué manera
evolucionara esta tecnolegia en el futuro?. La intencién original era especificar
una interfaz dnica para simplificar el disefio de sistemas modulares. Existen varias
razones para explicar la diversificacion en los protocolos actuales, tales como la
evolucién individual por parte de las compafias en busca de protocolos, el
fenémeno de "lo no inventado aqul®, la esperanza de proteger de otros
competidores el mercado de nuevos sistemas, la gran cantidad de dinero invertido
y por Gltimo, pero no menos importante, las razones técnicas. Por eso en la
realidad, aln dentro de un sistema simple, se pueden aplicar muchos protocolos
diferentes, y ademds pueden ser necesarios para los varios niveles de aplicacion,
cada uno de ellos satisfaciendo las necesidades especificas de las caracteristicas
de aplicacién dadas.

Aunque se apliquen diferentes protocolos, los disefiadores de sistemas requerirdn
interfaces de comunicacién més generales. Tal interfaz permitiria un disefio mas
simple del sistema, gran independencia en la realizacién de las aplicaciones de los
niveles inferiores, mejorar la reusabilidad de las soluciones existentes, complejidad
reducida para el disefiador, reduccién an el tiempo de desarrollo del sistema y una
mayor confiabilidad y calidad de la solucién. Recordando el hecho de que un
protocolo es solamente la parte que sirve de "pegamento” en un sistema
distribuido, el desarroflo de una arquitectura de comunicaciones mas general debe
de ir a la par del sistema completo. Las tareas individuales residen en los
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controladores distribuidos, y cada uno es responsable de una parte del programa
de control total.

Basicamente, un sistema distribuido {de los que se ha hablado previamente) que
haga uso de! sistema CAN puede representarse como se muestra en la figura 3.1,
del cual se observa que varios médulos de control se comunican sobre un bus
{CAN). Estos madulos sirven de interfaz al proceso que se estd controlando a
través de las interfaces 10 del sensor y e! actuador. Cada controlador contiane su
programa de control local, se encarga de leer las entradas locales, de
comunicarse con los otros médulos a través de la red, de procesar los datos y de
escribir los nuevos valores de salida que van hacia fos actuadores. Ademds
existen procesos de administracién del sistema y de los nodos que corren en los
controladores que se encargan de revisar el estado del controlador local, sus
correspondientes entradas/salidas y et estado de la informacién en la red y de las
comunicaciones en relacién con los otros controladores.

MODULO %

Fig. 3.1

Los protocolos actuales tlpicamente proporcionan al usuario una interfaz de
hardware en un nivel alto o un scftware de nivel de aplicacién que corresponde a
la funcionalidad del nivel 2 de OSI. La figura 3.2 muestra la estructura intema del
médulo de comunicaciones y su interfaz hacia el resto del sistema y el manejador
del nivel de aplicacién de red.

‘e



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

Sensor th-.ndw
A I
Software da
Aplicacidn | Mamoria 1a Il
|
L]
Oriver de
Ato Nival
b
up
Buzdn
nterfaz de :
Comunicacién e
E
Transductor

Hsico [I

Madio de \__’/__-J-—__.__
Trans mi sién

Fig. 3.2 Sistema Distribuido - Arquitectura interna de un Nodo

Este cuenta con un bus (paralelo) de control, datos y direcciones enfazando el
controlador central, la memoria para el programa y los datos, los dispositivos de
entrada/salida y la interfaz de red todo esto sobre una tarjeta del sistema
controlador de nivel local. Desde el punto de vista del microcontrolador, la interfaz
de comunicacién puede ser vista como un conjunto de buzones. Cada uno de los
buzones sirve casi como una interfaz de registro ldgica entre el controlador local y
los nodos remotos. Cualquier nodo que dese$ comunicarse -transmitir o recibir-
debe habilitar los buzones corraspondientes a la transmisién o la recepcién antes
que se pueda llevar a cabo cualquier comunicacion. Existen varias técnicas para
implantar dichos buzones. La idea de los buzones descrita arriba representa una
implantacién méds o menos ideal, en la cual para cada variable de comunicacién
especifica hay disponible un buzdn fisico de comunicacién correspondiente.

3.3 ARQUITECTURAS DE COMUNICACIONES

Una aproximacion para determinar las diferentes arquitecturas de comunicaciones
es aplicando los llamados principios de nodo maestro Unico (single master) y
multinodos maestros (multimaster). La técnica de control en el llamado nodo
maestro dnico, el nodo maestro contactard secuencialmente a todos los nodos
esclavos y les consultara la informacion deseada y/o les proporcionard informacion
que requieran. En la arquitectura de comunicacién de multimaestro, cualquier
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nodo puede comunicarse en cualquier momento. En cualquier momento que un
nodo tenga cierta informacidn lista para comunicara, tratard de transmitida a
través de 1a red. Por supuesto debe de instalarse un esquema de arbitraje para
evitar problemas de colisiones, en los momentos que varios nodos traten de
accesar el medio de comunicacidn simultdneamente. E!l Jltimo principio
corresponde a una arquitectura de eventos manejados por intercambio de
variables, mientras que el primero corresponde a una técnica ciclica, de
intercambio de variables mds deterministica. Ambas  técnicas proporcionan
diferentes ventajas. El procedimiento ciclico proporciona basicamente una
aproximacién de transferencia de mensajes determinfstica, pero requiere ancho de
banda adicional para comunicacién para solicitar la informacién requerida. La
técnica manejada por eventos de la arquitectura multinodos maestros no requieren
de la solicitud de informacién adicional, pero los tiempos latentes que los
mensajes duran para ser transferidos varian, dependiendo de la situacién de carga
de la red y de qué tantos nodos estén en la cola para la transmisién de mensajes
pendientes. Deben tomarse medidas para programar quién tiene prioridad de
transmisién en caso de existir mds de un mensaje en espera de ser transferido.

Todos los comentarios, realizados parrafos arriba, definen las caracteristicas, el
comportamienic y el desempefio de un protocolo de comunicaciones dadas las
restricciones por un perfil de aplicacidn de las comunicaciones dado.

34 EL CAN Y OTROS PROTOCOLOS (DE BUS) AUTOMOTRICES.

Los factores que condujeron al desamollo del CAN y otros protocolos de bus
automotrices (‘autobus protocols™) fueron las necesidades en la industria
automotriz de buscar nuevas soluciones para satisfacer las crecientes
necesidades de comunicacidn en los automdviles teniendo en cuenta los
impedimentos para reducir los problemas dada la desafiante complejidad del arnés
del automévil. El cableado en un camo puede tener més de 2000 m. de longitud,
pesar mds de 100 kg. y es dificil de instalar. Algunos automéviles de tamafio
mediano requieren més de 600 tipos diferentes de cables para el amés, en un solo
modelo, poniendo demasiada presién en cuanto a la logistica para cumplir los
tiempos, ademds de representar un obsticulo para la reduccién de costos. Desde
la década de los 80 casi todas las compafilas importantes que se encontraban
envueltas en el negocio automotriz comenzaron a investigar y a desarollar
esfuerzos para especificar un protocolo de comunicaciones. Un drea de aplicacion
es la llamada "Clase C" (que se explicard mas adelante), enfocdndose en la
comunicacién entre controladores de tiempo real demasiado criticos tales como
los controladores del motor, el controlador de la caja de cambios, controtador de
los frenos, controlador de estabilidad, ete.

Otra 4rea de aplicacion es la relacionada a la "clase A" y que comprende el control
de espejos, ventanas, seguros de las puertas, posicidn de los asientos, aire
acondicionado, luces, etc. Esta drea es menos critica en cuanto a tiempo de
respuesta y requiere menos carga de comunicacion, pero es muy sensible.

Como resultado de estas diferentes clases de requisitos se han desarrollado
varios protocolos (de bus) automotrices (CAN, VAN, J1850, ABUS, CCD, efc.).
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Desde 1994/95 el CAN ha sido el protocolo més aceptado para aplicaciones
automotrices.

Desde principios de los 90, et CAN se ha convertido en una realidad en
aplicaciones automotrices asi como para el disefio en el control industrial. Esto es
debido a su alto desempefio y bajo costo, asi como la facilidad de encontraro en
el mercado hablande en cuanto a proveedores/fabricantes de semiconductores.

El CAN fue aplicado por primera ocasiéon en los automéviles Mercedes Clase S,
salidos al mercado en 1992, proporcionando una red de afta velocidad para la
comunicacién entre et controlador de motor, la caja de cambios y el tablero;
también utilizaba una red de baja velocidad para el control distribuido del aire
acondicionado. BMW, Porsche, Jaguar, entre otras, aplicaron el CAN poco tiempo
después. Mientras tantc Volkswagen, Fiat, Reanuit, PSA y ofras también
decidieron aplicar el CAN.

En {a actualidad el CAN se ha implantado dentro de otras areas relacionadas con
los vehicutos y el control industrial, tales como:

s Vehlculos con comunicacién CAN:
Carros de pasajeros, Camiones, Aviones, Trenas, Botes, Maquinas Agricolas,
Excavadoras, Mdquinas Pavimentadoras, etc.

» Control Industriaf con comunicacién CAN:

Controladores Légicos Programables (PLC), Control de Robotls, Control
Inteligente da Motores, Entradas/Salidas Inteligentes de sensores vy
actuadores, Hidrdulica, Sensores/Contadores Inteligentes para diversas
aplicaciones como Consumo de Agua, Consume de Potencia Eléctrica, etc.,
Industria Textil, Industria Médica, Automatizacién de Laboratorios, Edificios,
Elevadores, Maquinas Expendedoras/Parantes, Juguetes, Herramientas
Mecdnicas, eic. ’

3.5 ESTANDARES DE MULTIPLEXAJE

Al inicio de las redes de comunicacién estas hacian uso de buses seriales
exclusivos de las compaiifas que instalaban dichas redes a través de UART's
genéricos (Transmisores/Receptores Asincronos Universales) o dispositivos con
adecuaciones, sin embargo, en la actuafidad cada vez mas empresas
manufactureras recurren a proveedores extemos. Los protocolos exclusivos
representan muchas dificultades para los proveedores, ya que necesitan realizar
disefios especiales de los sistemas para adecuarse a los diferentes protocolos.
Los protocolos estdndar permiten que los médulos de diferentes proveedores se
conecten de manera sencilla creando un tipo de “arquitectura abierta®. Las
arquitecturas abiertas permiten diagnésticos estandarizados que permiten a los
proveedores cbtener beneficios econdémicos con la produccién masiva de
dispositivos que manejen protocolos estdndar.
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Clasificacién SAE

Para clasificar los diferentes estandares, La SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices) ha definido tres categorias bdsicas para las redes de comunicacién
dentro de los vehiculos basadas en la velocidad de la red y sus funciones.

Clase A

Baja Velocidad (<10 Kbits/s)
Caracteristicas de Conveniencia (audio, computadora de viaje, etc.)

Clase B

Velocidad Media (10 Kbits/s hasta 125 Kbits/s)
Transferencia de Informacién General (conexiones de instrumentos,
velocidad del vehiculo, etc.)

Clase C

Alta Velocidad (125 Kbits/s hasta 1Mbits/s o mayor)
Control de Tiempo Real (conirol de la potencia, dindmica del vehicule,
frenos, etc.)

En una red CAN (Clase C) de alta velocidad el tiempo de llegada es mucho menor
que para un protocolo clase B. Este tiempo de llegada, conocido como latencia, es
critico para la seguridad y control en los sistemas de tiempo real, ya que cualquier
retardo en la comunicacién puede resultar desastroso.

Muliplexaje en Redes Clase A

La mayor parte de las funciones que hacen uso de clase A requieren
comunicacién de baja velocidad y de bajo costo y tipicamente utilizan UART's
genéricos.

Muttiplexaje en Redes Clase B

El protocole J1850 se ha adoptado como estdndar para las redes clase B. En la
actualidad el J1850 se esta implantando en la produccién de muchos vehiculos
para compartir datos y con propdsitos de diagnostico entre los sistemas.
Multiplexaje en Redes Clase C

El protocolo clase C predominante as el CAN. Las redes CAN en vehiculos

automotores consisten en nodos de red independientes que Hevan a cabo
funciones distribuidas las cuales son altamente interdependientes.

42



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMQTORES

CAPITULO 4

VISION GENERAL DEL CAN
4.1 PRELIMINARES

E! sistema CAN (Controller Area Network) es un bus de difusion compartide que
trabaja a velocidades de hasta 1 Mbps y esta basado en un protocolo con el
mismo nombre {protocolo CAN); el cual es un protocolo de comunicaciones serial
que soporta eficientemente control distribuido en tiempo real con un alto nivel de
seguridad y funciona enviando mensajes {paquetes o tramas} de longitud
variable, la interfaz entre el bus CAN y la unidad central de procesamiento (CPU}
es llamada controlador CAN.

El CAN también ha sido llamado red muttiemisora (multicast), red de difusién
(broadcast) o red punto a punto. La figura 4-A ilustra como cada nodo CAN se
interconecta con el bus lineal. Los sistemas CAN son puestos en operacién
mediante una conexion Half-Duplex -Un nodo transmite y todos los demds nodos
reciben-. De tal forma, cualquier nodo puede iniciar una transmisién en cualquier
momento. Esto contrasta con las configuraciones tipo estrefla, anillo o master-
slave.

£§
£§
£E

Nodo | | MNodo
CAN | | CAN

Fig. 4-A La topologla de derivacion mittiple de! CAN permite fécil acceso de entrada y fdci acceso
de salida def bus.

CAN soporta un modelo dends los datos y no su origen son lo importante. A
diferencia de otras redes; el CAN no maneja el concepto de direcciones de nrodo, y
ninguna direccién de nodo se encuentra asociada con ningln mensaje.

En vez de eso los mensajes tienen identificadores y pricridades. Cualquier nodo
puede producir o utilizar informacién. Cualquier nodo del bus CAN es capaz de
transmitir o recibir cualquier mensaje. Ciertos mensajes son producidos
nomalmente por ciertos nodos y otros nodos son los que hacen uso de dichos
mensajes -fa fuente o el destino de un mensaje es irelevante-.
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Cada mensaje tiene un identificador Gnico, que a su vez funciona como prioridad
del mensaja. Un bit diferencia una trama de datos de una trama de solicitud de
transmisién remota (RTR=Remote Transmision Request).

Ya que cualquier nodo puede recibir cualquier trama, los coniroladores CAN
activan una mdascara de aceptacién. La médscara de aceptacién oculta los
mensajes no requeridos, esto evita que el controlador CAN gensre una
interrupcién en el procesador central cada vez que se envia un mensaje.

El esquema de arbitraje de mensajes del CAN requiere que haya nodos para la
observacién (monitoreo) del bus mientras se esta transmitiendo. Para que un nodo
pueda transmitir un mensaje que pudiese ser recibido por 8l mismo, éste debe de
contar con un buffer (memoria remota o intermedia) de recepcidn libre. (p.e. El
identificador de mensajes pasa la méscara de aceptacién del nodo transmisor)

Se requiere de un buffer de recepcién libre porque, cuando un nodo inicia una
transmision, este no sabe si su transmision tendrd preferencia sobre un mensaje
de mds aita prioridad. El hardware del CAN cuenta con miltiples buffers de
racepcion (minimo dos) para permitir a un mensaje ser transmitido antes de que
un mensaje recibido sea leido del buffer. El CAN especifica una tasa mdxima de
datos de 1 Mbps, pero no especifica un nimero méximo de nodos. La maxima
tasa de datos permitida y el mdximo niimero de nodos estdn determinados por las
capacidades del soporte fisico. La violacién def protocolo y la deteccién del error
ciclico de redundancia (CRC: Cyclic Redundance Control) estédn integrados dentro
dal hardware del controlador CAN.

Es importante notar que el protocolo CAN no especifica su soporte fisico (p.e. las
conexiones eléctricas o los niveles de sefial requeridos para transmitir informacion
de un nodo a otro). El CAN solo requiere que el soporte fisico tenga la habilidad de
generar bits dominantes y recesivos.

Un bit dominante es capaz de ser sobrescrito sobre un bit recesivo cuando ambos
son transmitidos simultdneamente por diferentes nedos. Una manera comiin de
flevar a cabo el esquema de “Bf Dominante-Recesivo” es haciendo uso de una
"OR en colector abierto®™ (ver fig.4-B). Cualquier nodo que este transmitiendo un bit
dominante conecta el bus a tiera por lo tanto los bits transmitidos por nodos
recesivos son rechazados.
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Flg. 4-8. Ei arbitrafe de  bits dominante-recesivo del CAN gararitiza que no haya pérdida de
tiempo o datos en un evento donde se presente colision por acceso al bus.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo la configuracion dominante-recesivo
en el hardware. Esta configuracién es requerida para poner en operacién el
arbitraje de prioridad de los mensajes del CAN. Para distancias cortas y tasas de
bits bajas una "OR en colactor abierto” es suficiente.

4.2 CAN Egtandard y CAN Extendido

‘El protocolo CAN existe en dos versiones: CAN 1.0 y CAN 2.0. La versién 2.0
acepta completamente lo estipulado en la versién 1.0, y la mayoria de los nuevos
controladores hacen uso de la 2.0. La versién CAN 2.0 consta de dos partes:
parte Ay parte B.

Con CAN 1.0 y CAN 2.0A, los identificadores sélo pueden ser de 11 bits
(identificadores estandard).

Con CAN 2.0B los identificadores pueden ser de 11 bits (identificadores
estandard) o de 29 bits (identificadores extendidos).

Para que un controlador funcione de acuerdo a la versién CAN 2.0 puede ser:
« pasivo {en cuanto a la versién 2.0 parte B),
« o activo (en cuanto a la versidn 2.0 parte B).

Lo anterior se refiere a que:
Si es pasivo, entonces debera de ignorar las tramas extendidas {los controladores
con la versién CAN 1.0 generardn tramas de error cuando detecten tramas con

identfficadores de 29 bits), y si es activo, entonces permitird que las tramas
extendidas puedan ser transmitidas y recibidas.
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Existen algunas reglas de compatibilidad para el envio y recepcién de los dos tipos
de tramas:

« Los controladores actives para la versién CAN 2.0B pueden enviar y recibir los
dos tipos de tramas, ya sean estandard ¢ extendidas.

» Los controladores pasivos para la version CAN 2.0B pueden enviar y recibir
tramas estandard y descartar las tramas extendidas sin causar efrores.

« Los controladores version CAN 1.0 generardn errores cuando detectan tramas
extendidas.

Debido a esto, en una red donde exista por lo menos un controlador CAN 1.0 en la
red, esta no podra funcionar con tramas extendidas; y todos los controladores
deberdn enviar sus mensajes haciendo use de tramas estandard.

4.3 ARQUITECTURAS CAN
Arquitecturas de controladores

La arquitectura de los controladores no se encuentra explicada por el estandard
CAN, y debido a eso existen variaciones en cuanto a su uso. Existen, sin
embargo, dos aproximaciones generales: BasicCAN y FullCAN; los cuales difieren
en la manera que los buffers manejan los mensajes. Es muy importante mencionar
que BasicCAN y FullCAN no deben de ser confundidas con CAN 1.0 y CAN 2.0, ni
tampoco con identificadores estandard e identificadores extendidos.

En un controlador BasicCAN la arquitectura es similar a una UART simple, con la
excepcion de que en lugar de caracteres se envian tramas completas:
Tipicamente cuenta con un solo buffer transmisor y un buffer receptor dobfe. El
CPU coloca una trama en el buffer transmisor, y hace una interrupcion cuando la
trama es enviada; el CPU recibe una trama en el buffer receptor, hace una
interrupcién y vacia el buffer {antes de que una trama subsecuente sea recibida).
El CPU debe hacerse cargo de la transmisién y la recepcion, asf como manejar ef
almacenado de las tramas.

En un controlador FullCAN las tramas son afmacenadas en el controlador. Solo un
nimero limitado de tramas puede ser manejade (tipicamente 16); ya que puede
haber muchas tramas mds en la red, cada buffer es etiquetado con el identificador
de la trama indicada al buffer. El CPU puede ectualizar una trama en e} buffer y
marcarla para ser transmitida; los buffers pueden ser examinados para ver si una
trama con un identificador de sincronizacién ha sido recibido.

La intencién del disefio FullCAN es proporcionar un conjunto de “variables
compartidas” en la red; periddicamente el CPU actualiza las variables, es decir e}
contenido de las tramas en los buffers; el CPU también puede examinar las
variables. En la practica, las cosas no son asi de simples debido a la concurmrencia
de dificultades: mientras se lee un conjunto de bytes de una trama, el controlador
puede sobrescribir los datos con el contenido de una nueva trama, y en muchos
controladores esto es sehalizado sélo mediante una bandera de status.
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Arquitectura estructurada del CAN de acuerdo al modelo de referencia OSI

Para alcanzar transparencia en el disefio y flexibilidad en la implantacién el CAN
ha sido subdividido en diferentes.niveles o plataformas de acuerdo al medelo de
referencia 1SO/OSI:

« El Nivel de Enlace de Datos
. El Subnivel de Control de Enlace Légico (LLC: logical link control)
. ElSubnivel de Control de Acceso al Medio (MAC: media access control)

« El Nivel Fisico

Esta subdivisién es sl punto de partida de la versién 2.0B. En versiones previas
(versién 2.0A y anteriores) de la especificacidn del CAN los servicios y funciones
de los subniveles LLC y MAC del Nivel da Enlace de'Datos ha sido descrito en
niveles denotados como “Nivel de Objeto” y "Nivel de Transferencia”. El alcance
de! Subnivel LLC es:

- Proporcionar servicios para la transferencia de datos y para la solicitud remota
de datos,

« Decidir qué mensajes recibidos por el subnivel LLC deben ser realmente
aceptados,

. Proporcionar medios para el manejo de recuperacién y notificaciones de
sobrecarga.

Existe mucha libertad para definir el manejo de objetos. El alcance del Subnivel
MAC es principaimente el protocolo de transferencia, es decir; control del
entramado, desempeiio del arbitraje, chequeo de errores, sefializacién de errores
y restriccién de erores. Dentro del Subnivel MAC se decide si el bus se encuentra
libre para empezar una nueva transmisién o si una recepcién se encuentra
iniciando. También algunas caracteristicas generales de la temporizacién de bits
son consideradas como parte del Subnivel MAC. Es parte de la naturaleza dal
Subnivel MAC que no haya libertad para medificaciones.

E! alcance del Nive! Fisico es la transferencia real de bits entre diferentes nodos
con respecto a todas las propiedades eléctricas. Dentro de una red el Nivel Fisico,
por supuesto, tiene que ser el mismo para todos los nodos. Pero de cualguier
manera debe haber mucha libertad para seleccionar el nivel fisico.

Resumiendo:

-El nivel fisico dsfine la manera en que las sefiales son transmitidas y por lo tanto
se encarga de definir la temporizacién de bits, la codificacién de bits y la
sincronizacion.

-Eil Subnivel MAC representa el kernel del protocolo CAN. Este presenta mensajes
recibidos desde el subnivel LLC y acepta mensajes para ser transmitidos al
subnivel LLC. El subnivel MAC es responsable del entramado de mensajes, del
arbitraje, del reconocimiento, y de la deteccidén y sefializacién de erores. El
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subnivel MAC se encuentra supervisado por una entidad administradora llamada
restriccién de fallas que es un mecanismo de auto-comprobacién encargada de
distinguir entre perturbacicnes cortas y fallas permanentes.

-El subnivel LLC maneja lo concemiente al filtrado de mensajss, la notificacién de
sobrecarga y manejo de recuperacién.

4.4 VERSIONCAN2.0B
El CAN cuenta con las siguientes caracteristicas:

Priorizacién de Mensajes.

Garantia de Tiempos Latentes.

Flexibilidad en la Configuracién.

Recepcién de Maliples Emisores (multicast reception) con sincronizacién de
tiernpo.

Sistema de Amplia Consistencia de Datos.

Miiltiples Nodos Maestros (multimaster).

Deteccién y Senalizacién de Efrores.

Retransmisién Automdtica de Mensajes Incomectos tan pronto el Bus este
inactivo.

. Distincién entre errores temporales y fallas permanentes de los nodos y
desconexién auténoma de nodes defectuesos.

L] L L] [ ]

Mensajes

La informacién a través de! bus es mandada en mensajes con formato ajustade de
longitud diferente pero limitada. Cuando el bus se encuentra libre cualquier unidad
conectada puede empezar a transmitir un nuevo mensaje.

Ruteo de Informacién

En los sistemas CAN un nodo CAN no hace uso de ninguna informacidn
concemiente a la configuracién det sistema, por ejemplo de las direcciones de
estacion. Esto conlleva varias consecuencias importantes;

- Flexibifidad del Sistema: Se pueden afiadir nodes a la red CAN, sin que se
requiera ningdn cambio en el software o hardware de cualquier nodo o nivel de
aplicacién.

- Ruteo de Mensajes: El contenido de un mensaje es etiquetado por un
IDENTIFICADOCR, E! IDENTIFICADOR no indica el destino del mensaje, pero
describe el significado de los datos, por eso todos los nodos de la red son
capaces de decidir, mediante e! fitrado de mensajes si los datos estdn
referidos a ellos o no.

« Miuliptes Emisores (multicast): Como consecuencia del concepto de Filtrado de
Mensajes, cualquier cantidad de nodos pueden, de manera simultanea, recibir
y actuar en referencia al mismoe mensaje.
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. Consistencia de los Datos: Dentro de una red CAN se garantiza que un
mensaje sea simultdneamente aceptado por todos los nodos, o bien, por
ninguno. Esta consistencia de los  datos de un sistema es lograda mediante
los conceptos de miltiples emisores y por el manejo de errores.

Tasa de bits

La velocidad del CAN puede ser diferente en sistemas diferentes. De cualquier
forma, en cualquier sistema dado la tasa de bits es uniforme y esta ajustada.

Prioridades
El identificador define la prioridad de mensaje estitico durante el acceso al bus.
Sollcitud remota de datos

Mediante e! envio de una TRAMA REMOTA un nodo que requiera ciera
informacién puede solicitar a otro nodo el envic de la TRAMA DE DATOS
correspondiente. La TRAMA DE DATOS y la TRAMA REMOTA correspondiente
son etiquetadas por el mismo identificador.

Miiitiples nodos maestros (multimaster)

Cuando e! bus se encuentra libre cualquier unidad puede iniciar la transmisidn de
un mensaje. La unidad que tenga el mensaje con mayar prioridad de transmisién
ganaré el acceso al bus.

Arbitraje

En cualquier momento que el bus este libre, cualquier unidad puede iniciar una
transmisién de mensaje. Si dos o mas unidades inician una transmision de
mensajes al mismo tiempo, el conflicto por acceso al bus sera resuelto mediante el
arbitraje de importancia de bits (bitwise) usando el IDENTIFICADOR. El
mecanismo de arbitrajg evita que existan pérdidas tanto de tiempo como de
informacién. Si una TRAMA DE DATOS y una TRAMA REMOTA con el mismo
identificador son iniciadas al mismo tiempo, la TRAMA DE DATOS prevalece
sobre la TRAMA REMOTA. Durante e! proceso de arbitraje cualquier transmisor
compara el nivel del bit transmitido con el nivel del bit monitoreado en el bus. Si
estos niveles son iguales la unidad puede seguir enviando. Cuando un nivel
"recesivo” es enviado un nivel "dominante” es monitoreado, ta unidad ha perdido el
arbitraje y debe detenerse sin enviar un solo bit més.

Sequridad
Con la finalidad de lograr la mayor seguridad en la transferencia de datos, se

implantan poderosas medidas en cada uno de los nodos CAN para dsteccion,
sefnalizacién y auto-comprobacién de errores;
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« Deteccién de Errores: Se deben tomar las siguientes medidas para deteccién
de errores;

. Monitoreo (los transmisores compararan los niveles de bit a ser
transmitidos con los niveles de bit detectados en el bus).

. Chequeo de Redundancia Cictica.

+ Llenado de Bits.

. Chequeo de Trama de Mensaje.

» Desempefio de la Deteccién de Errores;
Los mecanismos para deteccién de errores tienen las siguientes propiedades:

. Todos los errores globales son detectados.

- Todos los enores locales en los transmisores son detectados.

- Hasta 5 emores distriibuidos aleatoriamente en un mensaje son
detectados.

. Ermores de Desconexi6n (apertura subita) menores a 15 pulgadas
son detectados.

+ Errores de cualquier numero impar en un mensaje son detectados.

La probabilidad de eror residual total para mensajes incorrectos no detectados es
menor a:

tasa de error de mensaje * 4.7E-11
Sefiatizacién de error y tiempo de recuperacién

Los mensajes incormectos llevan una bandera colocada por cualquier nodo
detector del eror. Dichos mensajes son abortados y serdn retransmitidos
automdticamente. E) tiempo de recuperacion desde la deteccién de un error hasta
el inicio det siguiente mensaje es cuando mucho 31 ocurrencias de bit, si es que
no hay un error posterior.

Restriccion de falias

Los nodos CAN son capaces de distinguir entre perturbaciones cortas y fallas
permanentes. Los nodos defectuosos son desconectados.

Conexiones

E! enlace de comunicacién serial del CAN es un bus al cual pueden ser
conectados cierta cantidad de unidades. Esta cantidad no tiene un limite tedrico.
Practicamente el nimero total de unidades estard limitada por los tiempos de
retardo y/o por las cargas eléctricas en la linea del bus.

Canal sencilio

El bus consiste de un canal sencillo que acamea bits. Debido a esta
resincronizacion de datos la informacidn puede ser derivada. El medic en el que
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es implantado este canal no se define en este capitulo. (Es decir un cable sencillo
{més tierra), dos cables diferenciales, fibra Gptica, etc.)

Valores del bus

El bus puede tener uno de dos valores légicos complementarios: “dominante” o
*"recesivo”. Durante la transmision simultdnea de bits "dominantes” y "recesivas®, el
valor resultante en el bus serd "dominante®. Por ejemplo, en caso de tener una
conexién tipo AND del bus, el nivel *dominante” se representaria por un “0° légico
y el nivel "recesivo” por un "1° légico. Los estados fisicos (es decir voltaje, luz) que
representan los niveles l6gicos no se propeorcionan en este capitulo.

Reconocimiento

Todos los receptores comprueban la consistencia del mensaje que esta siendo
recibido y reconoceran un mensaje consistente y pondran una bandera en los
mensajes inconsistentes.

Modo dormido (sleep)/desplerto (wake-up)

Para reducir el consumo de potencia del sistema, un dispositive CAN puede
ponerse en el modo de “"dormido® el cual no tiene actividad interna y con los
manejadores de bus desconectados. El modo de "dormido® se termina con el
modo de “despierto” el cual es debido a cualquier actividad en el bus o por
condiciones internas del sistema. En el modo de despierto, la actividad intema es
reiniciada, aunque el subnivel MAC esperard a la estabilizacién del oscilador del
sistema y entonces esperard hasta que se haya sincronizado a sf mismo con la
actividad del bus (mediante el chequeo de ia presencia de 11 bits “recesivos”
continuos), antes de que los manejadores del bus sean puestos en un estado de
*bus-encendido” nuevamente.

4.5 TRANSFERENCIA DE MENSAUES

Formatos de tramas

Existen dos formatos diferentes los cuales se diferencian en la longitud del campo
IDENTIFICADCR: tramas con un numero de 11 bits en el identificador son
denominadas TRAMAS ESTANDARD. En contraste, las framas que contienan 29
bits en el identificador son denominadas TRAMAS EXTENDIDAS.

Tipos de tramas

La transterencia de mensajes se manifiesta y es controlada por cuatro diferentes
tipos de tramas:

e Una TRAMA DE DATOS acarmrea datos desde un transmisor hasta los
receptores.
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+ Una TRAMA REMOTA es transmitida por una unidad de bus para solicitar la
transmisién de una TRAMA DE DATOS con el mismo IDENTIFICADOR.

* Una TRAMA DE ERROR es transmitida por cualquier unidad que detecte un
error en el bus.

¢ Una TRAMA DE SOBRECARGA se usa para proporcionar un retardo extra
entre las TRAMAS DE DATOS o REMOTAS previas y las posteriores.

Las TRAMAS DE DATOS y las TRAMAS REMOTAS pueden usarse tanto en el
formato de TRAMA ESTANDARD como en el formato de TRAMA EXTENDIDA;
las cusales se encuentran separadas de las tramas previas por un ESPACIO
INTERTRAMA.

Trama de datos

Una TRAMA DE DATOS esta compuesta por siete diferentes campos de bits:
INICIO DE TRAMA, CAMPO DE ARBITRAJE, CAMPQO DE CONTROL, CAMPO
DE DATOS, CAMPO CRC, CAMPO ACK y FIN DE TRAMA. EI CAMPO DE
DATOS puede ser de longitud cero.

Espach lll—————— TRAMA DEDATOS —D-l Espacly

Intertrama Intertrama
umn——

| 0

Trama de
Sobrecarga
inicio da
Trama
Campo de
Arblireje
Campo de
Cortrol
Campo de
Datos
Campo
CRC
Compo
ACK
Finde
Trama|

Fig.4-1 INICIO DE TRAMA (Tanto en FORMATO ESTANDARD comc en FORMATO EXTENDIDO)

El INICIQO DE TRAMA (SOF) marca e! inicic de las TRAMAS DE DATOS y de las
TRAMAS REMOTAS. Este consiste de un simple bit "dominante®. Una estacién
puede iniciar una fransmisién solamente si ef bus se encuentra inactivo. Todas las
estaciones se tienen que sincronizar con el extramo lidar ocasionado por e! INICIO
DE TRAMA de la estacion que originalmente inicié la transmision.
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CAMPO DE ARBITRAJE (Es diferente para el FORMATO ESTANDARD y para el

FORMATO EXTENDIDO}.

¢ En el formato estandard &l campo de arbitraje consiste en un identificador de
11 bits y un bit-RTR. Los bits identificadores se denotan por 1D-28... ID-18

¢ En el formato extendido el campo de arb'rtréje consiste en un identificador de
29 bits, un bit-SRR, el bit-IDE y el bit-RTR. Los bits identificadores son

denotados por ID-2_8... 1D-0.

Con la finalidad de distinguir entre los formatos estandard y extendidos el bit
reservado 11 en especificaciones previas del CAN (versiones 1.0-1.2) ahora es

denotado como bit-{DE.

FORMATO ESTANDARD

Campo de Arbitraje

Campo de

Campo de Datos

Cortrol
et —’4

- 1-otf

-

S
~|g IDENTFICADOR DE 11 bis

r
0

R
T
R

mo—

DLC

FORMATO EXTENDIDIO
Campo de

Fig.a-2

Arbliraje

IDENTIFICADOR DE 11 bits

—J
mown

DN
mo—

IDENTFICADOR DE 18 bits

=T
-
o=
o
~
2]

identificador

Para formato estandard, la longitud del identificador es de 11 bits y corresponde al
iD BASE en el formato extendido. Estos bits son transmitidos en orden desde el
ID-28 hasta el |D-18. El bit menos significativo es ID-18, Los 7 bits més
significativos (ID-28 - ID-22) no pueden ser todos “recesivos™. En contraste al
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formato estandard, el formato extendido consiste de 29 bits. Este formato
comprende dos secciones:

ID BASE con 11 bits y &l
ID EXTENDIDO con 18 bits

El ID BASE consiste de 11 bits. Este es transmitido en forma ordenada desde ID-
28 hasta ID-18. Este es equivalente al formato de! identificador estandard. EI ID
BASE define la prioridad base (bdsica) de la trama extendida.

El ID EXTENDIDO consiste de 18 bits y es transmitidc en forma ordenada desde
iD-17 hasta 10-0.En la trama estandard el IDENTIFICADOR es seguido por el bit
RTR

BIT RTR (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO EXTENDIDO)
BIT de solicitud de transmisién remota. En las TRAMAS DE DATOS el bit RTR |
tiene que ser "dominante”. Dentro de una TRAMA REMOTA el bit-RTR tiene que
ser ‘"recesivc”. En una trama extendida & |D BASE es transmitido primero,
sequido por ef bit-IDE y el bit-SRR. El ID EXTENDIDO es transmitido después del
bit-SRAR.

BIT SRR (Formato Extendido)

BIT de solicitud remota de sustitucién. SRR es un bit recesivo. Es transmitido en
una trama extendida en la posicion del bit-RTR en tramas esténdar y asf sustituye
al bit-RTR en la trama estandard. Por lo tanto las colisiones de una trama
estandard y una trama extendida, partiendo de que él ID BASE es el mismo que el
identificador de {a trama estandard, son resueltas de tal fooma que la trama
estandard prevalece sobre la trama extendida.

BIT IDE (Formato Extendido)
BIT de extensitn de ldantrﬁcador
El BIT IDE pertenece a:

« EICAMPO DE ARBITRAJE para el formato extendido
« EICAMPO DE CONTROL para ef formato estandard

El BIT IDE en el formato estandard es transmitidc como “"dominante”, y en el
formato extendido el bit IDE es recesivo.

CAMPO DE CONTROL (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO
EXTENDIDO).

Ei CAMPO DE CONTROL consiste de 6 bits. El formato del CAMPO DE
CONTROL es diferente para et formato estandard y para el formato extendido. Las
tramas en el formato estandard incluyen el CODIGO DE LONGITUD DE DATOS,
ef bit IDE (el cual es transmitido como “dominante”) y el bit reservado 0. Las
trarnas en el formato extendido incluyen el CODIGO DE LONGITUD DE DATOS y
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dos bits reservados; r0 y r1. Los bits reservados tienen que ser mandados como
"dominantes®, pero los receptores aceptan los bits “dominantes® y "recesivos” en
Todas las combinaciones.

Campo de

Campo da
Arbtroie Detos
—|< CAMPO DE CONTROL ——I.‘_

Formato Standard y Formato Extendido

IDE Ir4 0 DLC3 DLC2 DLCY pLCo Campo

OR3 reservados Cocigo de Longhud de Datos

Fig.4-4

CODIGO DE LONGITUD DE DATOS (Tanto en FORMATO ESTANDARD como
en FORMATO EXTENDIDO).

El numero de bytes en o CAMPO DE DATOS se encuentra indicado por el
CODIGO DE LONGITUD DE DATOS. Este CODIGO DE LONGITUD DE DATOS
tiene una longitud de 4 bits y es transmitido dentro del CAMPO DE CONTROL.

Las abreviaciones para la codificacién del numero de bytes de datos dado el
CODIGO DE LONGITUD DE DATOS son:

Nimero de Cédigo de Longitud de Datos
bytes de DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
Datos
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
[} d r r d
7 d r r r
8 r d d d
TRAMA DE DATOS: Ndmero admisible de bytes de datos: {0,1......... 7.8}

Otros valores no son utilizados

CAMPO DE DATOS (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO
EXTENDIDO) El CAMPO DE DATOS consiste de los datos que van a ser
transferidos dentro de una TRAMA DE DATOS. Este puede contener de 0 a 8
bytss, y cada uno contiene 8 bits los cuales son transferidos partiendo del MSB.
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CAMPO CRC (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO
EXTENDIDO)

Este campo contiene la SECUENCIA CRC seguida del DELIMITADOR CRC.
m de ——|-— CAMPO CRC ———l-— ?b(w
-] .

Carpo de
Controt

FigA-5

SECUENCIA CRC (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO
EXTENDIDO) La secuencia de comprobacién de trama se deriva del cidigo de
redundancia ciclica mas apropiado para las tramas con nimeros de bits menores
a 127 (c6digo BCH}. Con la finalidad de llevar a cabo e! célculo de CRC el
polinomio a ser dividido se definird como el polinomio, ltos coeficientas que son
proporcionados por la trama de bits de vaciado consisten del INICIO DE TRAMA,
del CAMPQ DE ARBITRAJE, del CAMPO DE CONTROL, del CAMPO DE DATOS
(si se presenta) y para los 15 coeficientes mas bajos, por 0. Este polinomio es
dividido por el polinomio-generador:

X% x™ +x% +2® +0 +3* +° +1

El residuo de esta divisién de polinomios es la SECUENCIA CRC transmitida por
ol bus. Con el fin de implantar esta funcién, puede ser usado un registro de
variacién de 15 bits CRC_RG(14:0). Si NXTBIT dencta el bit siguiente de la trama
de bits, proporcionado por la secuencia de vaciado de bits desde el INICIO DE
TRAMA hasta el final del CAMPO DE DATOS, la SECUENCIA CRC se calcula
como sigue:

CRC_RG=0, Hnicializa el registro de variacién
REPEAT
CRCNXT = NXTBIT EXOR CRC_RG(14);
CRC_RG(14:1) = CRC_RG(13:0); INvariacién a la izquierda por
CRC_RG(0) =0, ffuna posicion
IF CRCNXT THEN
CRC_RG(14:0) = CRC_RG(14:0) EXOR (459%hex);
ENDIF

UNTIL (CRC SEQUENCE inicie o exista una condicién de ERROR)
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Después de la transmisidén/recepcién del (ltimo bit de!l CAMPO DE DATOS,
CRC_RG contiene la secuencia CRC.

DELIMITADOR CRC (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FOCRMATO
EXTENDIDO). La SECUENCIA CRC es seguida por el DELIMITADOR CRC el
cual consiste de un bit "recesivo” simple.

CAMPO ACK (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO
EXTENDIDQ). EIl CAMPO ACK es de dos bits de longitud y contiene la
RANURA(SLOT) ACK y el DELIMITADOR ACK. En el CAMPO ACK la estacién
transmisora manda dos bits, “recesivos®”. Un RECEPTOR que ha recibido
correctamenta un mensaje valido, reporta esto al TRANSMISOR enviando un bit
*dominante” durante la RANURA ACK (este envia "ACK").

CAMPO CRC * cALa ABK—*— Fin ds

Ranura ACK

Todas las estaciones que hayan recibido la SECUENCIA CRC de acoplamiento lo
reporiardn dentro de la RANURA ACK mediante la sobrescritura de un bit
dominante en el bit "recesivo” del TRANSMISOR.

Delimitador ACK

El DELIMITADOR ACK es el segundo bit del CAMPO ACK vy tiene que ser un bit
*recesivo”. Como consecuencia de lo anterior, la RANURA ACK esta rodeada de2
bits "recesivos”. (DELIMITADOR CRC y DELIMITADOR ACK).

FIN DE TRAMA (Tanto en FORMATO ESTANDARD como en FORMATO

EXTENDIDO)Cada TRAMA DE DATOS y cada TRAMA REMOTA estdn
delimitadas por una ssecuencia bandera que consiste en siste bits "recesivos”.
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Trama remota

Una estacién que se encuentra actuando como RECEPTORA para ciertos datos
puede iniciar una transmision de los datos respectivos mediante su nodo fuente
enviando una TRAMA REMOTA.

Una TRAMA REMOTA, tanto en el formato estandard como en el formato
extendido, en ambos casos se encuentra compuesta de seis diferentes campos de
bits: :

INICIO DE TRAMA
CAMPO DE ARBITRAJJE
CAMPO DE CONTROL
CAMPO CRC

CAMPQO ACK

FIN DE TRAMA

Gl T

Al contrario de las TRAMAS DE DATOS, el bit RTR de las TRAMAS REMOTAS es
"recasivo”. No tiene un CAMPO DE DATOS, independientemente de los valores
de! CODIGO DE LONGITUD DE DATOS el cual puede senalar cualquier valor
dentro del rango admisible (0... 8). El valor es el CODIGO DE LONGITUD DE
DATOS de la TRAMA DE DATOS comrespondiente. La polaridad del bit RTR indica
si una trama transmitida es una TRAMA DE DATOS (bit RTR dominante) o si es
una TRAMA REMOTA (bit RTR recesivo).

Espacio Espacio
e ———  TRAMA REMOTA _bl‘i“m

o
Troma do
Sobrecargs
Inicio de
Troma
Campo da
Artitroje
Camgpo de
Contral
Campo
CRC
Compo
ACK
Finde
Treenal
Fig. 47
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Trama de airor

La TRAMA DE ERROR consiste de dos campos diferentes. El primer campo esté
dado por la superposicién de BANDERAS DE ERROR proporcionadas por
diferentes estaciones. El segundo campo es el DELIMITADOR DE ERROR. Con el
. fin de terminar correctamente una TRAMA DE ERROR, un nodo en "error pasivo”
puede necesitar que el bus se encuentre en el estado de "bus inactivo® por lo
menos en fres tiempos de ocurrencia de bit (si hay un error local en un receptor en
“error pasivo”). Por eso el bus no debe estar cargado aj 100%.

‘_aumaz&m—.l Trema de
F;wma;ﬁ!mm—. |
porimen

Bandera de error

Existen 2 formas de BANDERA DE ERROR: Una BANDERA DE ERROR ACTIVO
y una BANDERA DE ERROR PASIVO.

. La BANDERA DE ERROR ACTIVO consiste en seis bits dominantes
consecutivos.

. La BANDERA DE ERROR PASIVO consiste en seis bits recesivos
consecutivos 8 menos que se sobrescriban en ellos bits dominantes de otros
nodos.

Una estacién de “error activo® que detecta una condicién de error lo sefiala
transmitiendo una BANDERA DE ERROR ACTIVO, la foma de las BANDERAS
DE ERROR violan la ley de llenado de bits aplicadas a todos los campos desde el
de INICIO DE TRAMA hasta el DELIMITADOR CRC o destruye la forma ajustada
de! CAMPO ACK o del FIN DE TRAMA. Como consecuencia, todos las demas
estaciones detectan una condicién de error y por su parte inician la transmisién de
una BANDERA DE ERROR. Por lo tanto la secuencia de bits dominantes la cual
puede ser monitoreada en el bus nos lleva a una superposicién de diferentes
BANDERAS DE ERROR transmitidas por estaciones individuales. La longitud total
de esta secuencia varia entre un minimo de seis y un maximo de 12 bits. Una
estacioén de "error pasivo® que detecta una condicién de emror trata de sefialar esto
mediante una transmisién de una BANDERA DE ERROR PASIVO. La estacién de
"grror pasivo® espera la llegada de seis bits consecutivos de igual polaridad,
empezando al inicio de la BANDERA DE ERROR PASIVO. La BANDERA DE
ERROR PASIVO se completa cuando estos seis bits iguales han sido detectados.
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Delimitador de error

El DELIMITADOR DE ERROR consiste de ocho bits recesivos. Daspués de la
fransmisién de una BANDERA DE ERROR cada estacién envia bits recesivos y
monitorean al bus hasta detectar un bit recesivo. Después de todo eso inician la
transmision de siete bits recesivos més.

Trama de sobrecarga

La TRAMA DE SOBRECARGA contiene dos campos de bits; BANDERA DE
SOBRECARGA y DELUIMITADOR DE SOBRECARGA. Existen dos tipos de
condicién de sobrecarga, las cuales encabezan la transmisién de una BANDERA
DE SOBRECARGA:

1. Las condiciones intemas de un receptor, el cual requiere un retraso de
las siguientes TRAMA DE DATOS o TRAMA REMOTA.

2. Deteccién de un bit dominante primerc y un bit de INTERMEDIO
segundo.

3. Siun nodo CAN muestrea como bit dominante el octave bit (el Gtimo) de
un DELIMITADOR DE ERROR o del DELIMITADOR DE
SOBRECARGA, este iniciard fa transmision de una TRAMA DE
SOBRECARGA (no una TRAMA DE ERROR). Los contadores de ermor
no se incrementaran.

El inicio de una TRAMA DE SOBRECARGA debido a la condicidn de
SOBRECARGA 1 sdlo le serd permitido iniciar en la primera ocurrencia de bit de
un INTERMEDIO esperado, de donde las TRAMAS DE SOBRECARGA debidas a
las condiciones de SOBRECARGA 2 y 3 inician un bit después de detectado el bit
dominante. Cuando mucho pueden ser generadas dos TRAMAS DE
SOBRECARGA para retrasar la siguiente TRAMA DE DATOS o TRAMA
REMOTA.

FhltTrﬂna
TRAMA DE SOBRECARGA,
mm | I II. th'u'na
' Bandera de
e hlf—— Sobrecarga _ﬂ Trama de
Sobrecarga : ——Solrecares
bl —— Superposicién do Banderss —— i
de Sobrecarga |omm
de Sobrecargn

Fig. 48
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Bandera de sobrecarga

Consiste en seis bits dominantes. La forma completa corresponde a fa de la
BANDERA DE ERROR ACTIVA. La forma de la BANDERA DE SOBRECARGA
destruye la forma ajustada (fixed) del campo de INTERMEDIO. En consecuencia
todas las ofras estacionas también detectan una condicién de SOBRECARGA y
por su parte inician la transmisién de una BANDERA DE SOBRECARGA. En caso
de que se detecte un bit dominante durante el tercer bit de INTERMEDIO se
interpretar4 (este bit) como un INICIO DE TRAMA.

NOTA: Los controladores basados en la especificacion del CAN versiones
1.0y 1.1 tienen ofra interpretacién del tercer bit de INTERMEDIO: Si es detectado
un bit dominante localmente por un nodo, los otros nedos no interpretaran
correctamente la BANDERA DE SOBRECARGA, pero interpretaran el primero de
estos sais bits dominantes como INICIC DE TRAMA,; el sexdo bit dominante violard
la regla del llenado de bits causando una condicion de error.

Delimitador de sobrecarga

Consiste de ocho bits recesivos. El DELIMITADOR DE SOBRECARGA tiene 1a
misma forma que el DELIMITADOR DE ERROR. Después de la transmisién de
_una BANDERA DE SOBRECARGA la estacion monitorea al bus hasta que detecta
una transicién de bit dominante a bit recesivo. En este momento todas las
estaciones del bus han terminado de mandar sus BANDERAS DE SOBRECARGA
y todas las estaciones iniciardn la transmisién de siete bils recesivos més
coincidiendo.

Espaclamiento Intertramas

Las TRAMAS DE DATOS y las TRAMAS REMOTAS estdn separadas de las
tramas precedentes cualesquiera que sea su tipo (TRAMA DE DATOS, TRAMA
REMOTA, TRAMA DE ERROR, TRAMA DE SOBRECARGA) mediante un campo
de bits llamado ESPACIO INTERTRAMA. En contraste, las TRAMAS DE
SOBRECARGA y las TRAMAS DE ERROR no se encuentran precadidas por un
ESPACIO INTERTRAMA y miiltiples TRAMAS DE SOBRECARGA no se
encuentran separadas tampoco por un ESPACIO INTERTRAMA.
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Espaclo Intertrama

Este contiene los campos de bits de INTERMEDIO y de BUS INACTIVO vy, para
estaciones en emor pasivo, que han sido las TRANSMISORAS de! mensaje previo,
TRANSMISION SUSPENDIDA. Para estaciones que no son de error pasivo o han
sido RECEPTORAS del mensaje previo:

Trama —-r——mommm — g Trama
| |
| |

Inermedio Bus hactivo

Fig. 410

Para estaciones en error pasivo que han sido TRANSMISORAS del mensaje
pravio:

Trama -.lq—espmmm ———— g Tram
| | | B

Trensshisidn Suspesndida

I&Jsl'u:ﬂvu

Fig.4-11

Intermedio

Consiste en tres bils recesivos. Durante la ocumrencia del INTERMEDIO fa nica
accién que se tomard es la sefializacion de una condicion de SOBRECARGA y
ninguna estacién tiene permitido iniciar activamente una transmisién de una
TRAMA DE DATOS c de una TRAMA REMOTA_

NOTA: Si un nodo CAN tiene un mensaje en espera para transmision y este
detecta un bit dominante en el tercer bit de INTERMEDIO, este lo interpretard
como un bit de INICIO DE TRAMA, y, con el siguiente bit, iniciard transmitiendo su
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mensaje con el primer bit de su IDENTIFICADOR sin transmitir primero un bit de
INICIO DE TRAMA y sin convertirse en receptor.

Bus inactivo

El periodo de BUS INACTIVO puede ser de longitud arbitraria. Se reconocera que
&l bus esta libre y cualquier estacién que tenga algo para transmitir puede accesar
at bus. Un mensaje, que se encuentra pendienta para ser transmitido durante la
transmisién de otrc mensaje, es iniciado en el primer bit que sigue al
INTERMED!O. La deteccién de un bit dominante en el bus es interpretada como
INICIO DE TRAMA.

Transmislén suspendida

Después da que una estacién en error pasivo ha transmitido un mensaje, envia
ocho bits recesivos siguiendo al INTERMEDIO antes de iniciar una transmisién de
un mensaje posterior o del reconocimiento de la inactividad del bus. Si mientras se
inicia una transmisién {ocasionada por otra estacién) la estacién se convertird en
receptora de este mensaje.

Conformado con relaclén a formatos de trama

El formato estdndar es equivalente al formato de trama de datos/remotos tal como
se describa en la especificacién 1.2 del CAN. En contraste en el formato extendido
existe una nueva caracteristica del protocolo CAN. Con la finalidad de permitir el
disefio de controladores - relativamente simples, la implantaciéon del formato
exendido no requiere llegar hasta su completa extensién (p.e. enviar mensajes o
- aceptar datos de mensajes en formato extendido) donde el formato estandar debe
poder ser soportado sin restriccion.

Se consideran nuevos controladores para conformarse de acuerdo con su
especificacién de CAN, si cuentan cuando mencs con las siguientes propiedades
respecto a los formatos de trama definidos previamente:

« Todo nuevo controlador soporta el formato estindar.

« Todo nuevo controlador puede recibir mensajes del formato extendido.

Esto requiere que las tramas extendidas no sean destruidas debido a su formato.

Esto significa, de cualquier manera, que no se requiere que el formato extendido
daba ser soportado por nuevos controladores

Definlcién de TranamisorfReceptor
Transmisor
Una unidad que origina un mensaje es llamada "TRANSMISOR" del mensaje. La

unidad permanecerd como TRANSMISOR hasta que el bus se encuentre inactivo
o la unidad pierda el ARBITRAJE.
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Receptor

Una unidad es llamada "RECEFTOR" de mensaje, si esta no es un TRANSMISOR
de ese mensaje o el bus no se encuentra inactivo.

4.6 FILTRADO DE MENSAJES

El filtrado de mensajes se basa en la totalidad del identificador. Los registros de
médscarae opcionales que permmiten a un bit de identificador ser puesto en la opcién
“don't care® para e! filtradoc de mensajes, puede ser usado para seleccionar grupos
de identificadores para ser mapeados en los buffers (memoria intermedia)
receptores anexados. Si los registros de mascara son implantados, todos los bits
de los registros de mdscara deben ser programables, es decir pueden ser
habilitados ¢ deshabilitados para el filtrado de mensajes. La longitud del registro
de mascara puede contener todo el IDENTIFICADOR o solo una parte de él.

4.7 VALIDACION DE MENSAJES

El instante de tiempo en el cual un mensaje es aceptado como vélido, es diferente
para el transmisor y los receptores del mensaje.

Transmisor: El mensaje es valido para el transmisor, si no existe ermmor detectado
hasta el final de FIN DE TRAMA. Si un mensaje se encuentra dafiado (o es
incorrecto), automéaticamente se iniciard la retransmisién de acuerdo a la prioridad.
Esto con el fin de pemmitir que el mensaje compita por el acceso al bus con otros
mensajes, la retransmisién empezard tan pronto como el bus aste inactivo.

Recapiores: El mensaje es vdlido en los receptores, si no hay error hasta el
peniiitimo bit de FIN DE TRAMA. El valor det dltimo bit de FIN DE TRAMA es
tratado como un *don't care®, un emor dominante no conduce a un ERROR DE
FORMA.

4.8 CODIFICACION
Codificacién de tren de bits

Los segmentos de trama INICIO DE TRAMA, CAMPO DE ARBITRAJE, CAMPO
DE CONTROL, CAMPO DE DATOS y SECUENCIA CRC son codificados por el
método de llenado de bits. En cualquier instante que un transmisor datecte cinco
bits consecutivos de valor idéntico, en el tren de bits que van ha ser transmitidos,
automdticaments inserta un bit complementario en ef tren de bits transmitido en
eso momento. Los campos de bits restantes de la TRAMA DE DATOS o de Iz
TRAMA REMOTA (DELIMITADOR CRC, CAMPO ACK y FIN DE TRAMA) son de
forma ajustada y no codificados mediants el llenado de bits. La TRAMA DE
ERROR y la TRAMA DE SOBRECARGA son de forma ajustada también y no
codificados por el método de llenado de bits. El tren de bits en un mensaje es
codificado de acuerdo al método NRZ (no regreso a cero). Esto significa que
durante e tiempo total de transmisién de bits el nivel de bit generado puede ser
tanto dominante como recesivo.
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4.9 MANEJO DE ERRORES

Detecclén de errores

Existen 5 tipos de errores {(que no son mutuamente exclusivos):
- ERROR DE BIT

Una unidad que se encuentra enviando un bit por el bus también lo monitorea. Un
ERROR DE BIT es detectado en ese tiempo de ocurrencia de bit, cuando el valor
del bit que es monitoreado es diferente del valor de bit que es enviado. Una
excepcion seria cuando se envia un bit recesivo durante el llenado del tren de bits
de un CAMPO DE ARBITRAJE o durante una RANURA ACK. Entonces no
ocurrird un bit de error cuando es monitoreado un bit dominante. Un
TRANSMISOR que se encuentre anviando una BANDERA DE ERROR PASIVO y
detecte un bit dominante no interpretaré éste como un BIT DE ERROR.

- ERROR DE LLENADO

Un ERROR DE LLENADQ tiene que ser detectado al momento de la ocurrencia de
un sexto bit consecutivo con el mismo nivel en un campo de mensaje que debe ser
codificado por el método de llenado de bits.

- ERRORDE CRC

La secuencia CRC consiste en el resultado del célculec CRC hecho por el
transmisor. Los receptores calculardn CRC de la misma manera que el transmisor.
Un ERROR DE CRC seré detectado, si el resuttado calculado no es el mismo que
¢l recibido en la secuencia CRC.

- ERROR DE FORMA

Un ERROR DE FORMA se detectard cuando un campo de bits de forma ajustada

_contenga uno o mds bits ilegales. (N6tese que para un receptor un bit dominante
que ocurra en ¢! ultimo bit de FIN DE TRAMA nc serd tratado como ERROR DE
FORMA).

- ERROR DE RECONOCIMIENTO

Un ERROR DE RECONOCIMIENTO serd detectado por un transmisor en
cualquier momento que no detecte un bit dominante durante la RANURA ACK.
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Seiializacién de efmores

Una estacién que detecta una condicién de emor {o sefializa transmitiendo una
BANDERA DE ERROR. Para un nodo en error activo esta serd una BANDERA EN
ERROR ACTIVO, para un nodo de emor pasivo esta serd una BANDERA EN
ERROR PASIVO. En cualquier momento que se datecten ERROR DE BIT,
ERROR DE LLENADO, ERROR DE FORMA o un ERROR DE
RECONOCIMIENTO &s transmitida, por la estacién que lo detecta, una BANDERA
DE ERROR a partir del siguiente bit. £n cualquier momento que un ERROR CRC
es detectado una BANDERA DE ERROR inicia a partir dal siguiente bit después
del DELIMITADOR DE RECONOCIMIENTO {ACK), a menos que una BANDERA
DE ERROR dada ofra condicién haya sido iniciada.

4.10 RESTRICCION DE FALLAS

Respecto a la restriccion de errores una unidad puede estar en uno de los
siguientes tras estados:

* error activo

* error pasivo
« bus apagado

Una unidad en emor activo puede tomar parte de manera normal en la
comunicacion del bus y en enviar una BANDERA DE ERROR ACTIVO cuando un
error sea detectado.

Una unidad en error pasivo no debe enviar una BANDERA DE ERROR ACTIVO.
Esta toma parte en la comunicacién del bus, pero cuando un error ha sido
detectado solo es enviada una BANDERA DE ERROR PASIVO. También después
de una transmisién, una unidad en etror pasivo esperard antes de iniciar una
transmisién posterior. Una unidad en estado de bus apagado no tiene pemitido
influir sobre a! bus. Para la restriccién de fallas son implantados dos contadores en
cada unidad del bus:

1) CONTADOR DE ERROR TRANSMITIDO
2) CONTADOR DE ERROR RECIBIDO

Estos contaderes son modificados de acuerdo a las siguientes reglas:
{NGtese que mas de una regla puede aplicarse durante una transferencia de
mensaje dada).

1. Cuando un RECEPTOR detecta un error, ef CONTADOR DE ERROR
RECIBIDO se incrementara en 1, exceptuando cuando el error detectado fuese un
ERRCR DE BIT durante ol envio de una BANDERA DE ERROR ACTIVO o una
BANDERA DE SOBRECARGA.

2. Cuando un RECEPTOR detecte un bit dominante como primer bit después de
enviada una BANDERA DE ERROR el CONTADOR DE ERROR RECIBIDO se
incrementara en 8.
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3. Cuando un TRANSMISOH envie una BANDERA DE ERROR el CONTADOR
DE ERROR TRANSMITIDO se incrementaré en 8.

Excepcién 1: Si ol TRANSMISOR estd en estado de error pasivo y detecta
un ERROR DE RECONOCIMIENTO (ACKNOWLEDGMENT) por no
detectar un ACK deminante y no detectar un bit dominante mientras envie
una BANDERA DE ERROR PASIVO. )

Excepcién 2: Si el TRANSMISOR envia una BANDERA DE ERROR porque
un ERROR DE LLENADO ocurrié durante el ARBITRAJE, y debid haber
sido recesivo, y fue enviado como recesivo pero monitoreado como
dominante. En las excepciones 1 y 2 el CONTADOR DE ERROR
TRANSMITIDO no cambia.

4. Si un TRANSMISOR detecta un ERROR DE BIT mientras estd enviando una
BANDERA DE ERROR ACTIVO o una BANDERA DE SOBRECARGA el
CONTADOR DE ERROR TRANSMITIDO es incrementado en 8.

5. Si un RECEPTOR detecta un ERROR DE BIT cuando esta enviando una
BANDERA DE ERROR ACTIVA o una BANDERA DE SOBRECARGA el
CONTADOR DE ERROR RECIBIDO es incrementado en 8,

6. Cualquier nodo tolera hasta 7 bits dominantes consecutivos después de enviar
una BANDERA DE ERROR ACTIVO, una BANDERA DE ERROR PASIVO o una
BANDERA DE SOBRECARGA. Después de haber detectado el i4avo bit
dominante conssecutivo (en al caso de una BANDERA DE ERROR ACTIVO o una
BANDERA DE SOBRECARGA) o después de haber detectado el octavo bit
dominante consecutivo siguiendo a una BANDERA DE ERROR PASIVO, y
después de cada secuencia de ocho bits dominantes consecutivos todos los
TRANSMISORES incrementardn el CONTADOR DE ERROR TRANSMITIDO en 8
y cada RECEPTOR incrementard su CONTADOR DE RECEPCION DE ERROR
en8.

7. Después de la transmision exitosa de un mensaje (consiguiendo un ACK y
ningin error hasta que el FIN DE TRAMA haya terminado) el CONTADOR DE
ERROR TRANSMITIDO se decrementaré en 1 a menos que ya sea 0.

8. Después de ia recepcion exitosa de un mensaje (recepcién sin error en la
RANURA ACK y el anvio exitoso del bit ACK) el CONTADOR DE ERROR
RECIBIDO se decramentard en 1, si este se encuentra entre 1 y 127. Si el
CONTADOR DE ERROR RECIBIDO fuese 0, permanecerd en 0, pero si fuera
mayor a 127, entonces se ajustara an un vator entre 119y 127.

9. Un nodo estd en emor pasivo cuando el CONTADOR DE ERROR
TRANSMITIDO sea igual o mayor a 128, o cuando el CONTADOR DE ERROR
RECIBIDO es igual ¢ mayor & 128. Una condicién de error que induzca a un nodo
al estado de eror pasivo provocaréd que el nodo envie una BANDERA DE ERROR
ACTIVO.

67



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

10. Un nodo estaré en estado de bus apagado cuando el CONTADOR DE ERROR
TRANSMITIDO sea mayor o igual a 256.

11. Un nodo estard en error pasivo y se convertird a! estado de error activo de
nuevo cuando tanto o CONTADOR DE ERROR TRANSMITIDO y el CONTADOR

DE ERROR RECIBIDO sean menores o iguales a 127.

12. Un nodo en e estado de bus apagado puede llegar a estado de error activo
{ya no en bus apagado) cuando sus contadores de error astén puestos ambos en
0 después de que 128 ocurrencias de 11 bits recesivos consecutivos hayan sido
monitoreadas en el bus.

*Nota: Un contador de eror con valor mayor a 96 indicard que se tiene un
.bus con muchas perturbaciones. Esto puede ser una ventaja para
proporcionar los medios para probar dicha condicién.

"“Nota: Encendedor (start-up)/Despertador(weak-up) Si durante el
encendido (start-up) sélo un nodo se encuentra en linea, y si este nodo
transmite algun mensaje, este no serd reconocido, detectard un error y
repetird el mensaje. Y dicho nodo puede ponerse en estado de error pasivo
pero no en estado de bus apagado debido a esta razén.

4.11 TOLERANCIA DEL OSCILADOR

La tolerancia maxima dsl oscilador de 1.58% ya esta dada y debido a eso el uso
de un resonador cerdmico a una velocidad de bus de hasta 125 kb/s s una regla
empirica. Para el rangc méximo de velocidad del bus del protocolo CAN, se
requiere un oscilador de cuarzo. El chip CAN de red con el mas alto requerimiento
de precision del oscilador determinard la precision de oscilador que serd requerida
para los demés nodos.

*Nota: Los controladores CAN' que siguen lo dicho por este capitule y los
controladores que siguen las .versiones previas 1.0 y 1.1, usados en la
misma red, deben estar (todos) equipados con un oscilador de cuarzo. Esto
quiere decir que sélo se pueden usar resonadores cerdmicos en las redes
cuyos nodos (todos) sigan las especificaciones del protocolo CAN en sus
versiones 1.2 o posteriores.

4.12 REQUISITOS PARA LA TEMPORIZACION DE BITS
Tasa de bits nomina!

La tasa de bits nominal es e! numero de bits por segundo transmitidos en ausencia
de resincronizacion mediants un transmisor ideal.
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Tlempo do bits nominal
TIEMPO DE BITS NOMINAL =1 / TASA DE BITS NOMINAL

E! tiempo de bits nominal puede entenderse como si fuese dividido en segmentos
da tiempo separados sin traslape, estos segmentos son:

SEGMENTO DE SINCRONIZACION (SYNC_SEG).
SEGMENTO DE TIEMPO DE PROPAGACION (PROP_SEG).
SEGMENTO1 DE BUFFER DE FASE (PHASE_SEG1).
SEGMENTO2 DE BUFFER DE FASE (PHASE _SEG2).

Y forman el tiempo de bit como se muestra en la figura 4-12.

flf———————— TBWPODESTSNOMNAL —————— P

swesee | propsio | PHASE_SEO1 [ prass seo2

Punto de Musstreo

Fig.4-12 Particion de tiempo de bi
SYNC SEG

Esta parte del iempo de bit se usa para sincronizar los varios nodos del bus. Se
espora que haya un limite dentro de este segmento.

PROP SEG

Esta parte de! tiempo de bit se usa para compensar los tiempos de retardo dentro
de ia red. Y es el doble de la cantidad del iempo de propagacion de ta sefial en la
linea del bus, el retardo del comparador de entrada y el retardo del manejador de
salida.

PHASE SEG1, PHASE SEG 2

Estos segmentos de buffer de fase son usados para compensar emores de fase

limites. Estos segmentos pueden ser alargados o recortados mediante
resincronizacién.
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Punto de muestreo

El PUNTO DE MUESTREO es el momento o instante de tiempo en el cual es lefdo
e interpretado el nivel det bus como el valor de ese bit respectiva. Y se localiza al
final de PHASE_SEG1.

Tlempo de procesamienta de Informacién

El TIEMPO DE PROCESAMIENTO DE iINFORMACION es el segmento de tiempo
que inicia con el punto de muestreo reservado para e! célculo del subsecuente
nivel de bit.

Quantum de tilempo

El QUANTUM DE TIEMPO es una unidad de tiempo ajustada que se deriva del
periodo del oscilador. Ahi existe un preescalador programable, con valores
integrales, que estédn en el rango que va de por lo menos 1 hasta 32. Iniciando con
el QUANTUM DE TIEMPO MINIMO, E! QUANT UM DE TIEMPO pueds tener una
longitud de:

QUANTUM DE TIEMPO =m * QUANTUM DE TIEMPO MINIMO
donde m es el valor del preescalador.
Longitud de los segmentos de tiempo

. SYNC_SEG tiene una longitud de 1 QUANTUM DE TIEMPO.

» PROP_SEG se puede programar para tener una longitud de 1,2... 8
QUANTUMS DE TIEMPO.

. PHASE_SEG1 se puede programar para fener una longitud de 1,2.. 8
QUANTUMS DE TIEMPO.

« PHASE_SEG2 'es el mdximo de PHASE SEG1 y del TIEMPO DE
PROCESAMIENTO DE INFORMACION.

- ElI TIEMPO DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION es menor o igual a 2
veces la longitud de un QUANTUM DE TIEMPQ.

El nimeto total de QUANTUMS DE TIEMPO en un tiempo de bits tiene que ser
programable cuando menos de 8 a 25.

Nota: Es comiin que las unidades de control no hagan uso de osciladores para el
CPU local y su dispositivo de comunicacién. Por eso la frecuencia de oscilador de
un dispositivo CAN tiende a ser el mismo que el del CPU local y se determina por
los requerimientos de [a unidad de control. Con |a finalidad de obtener la tasa de
bits deseada es necesario que la temporizacién de bits sea programable. En el
casg de implantar sistemas CAN que estdn disefiados para usarse sin un CPU
local la temporizacién de bits no puede ser programable. Por otro lado estos
dispositivos permiten escoger un oscilador extemno de tal manera que el dispositivo
se ajuste a la tasa de bits apropiada de tal manera que la programacién no sea
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requerida para tales componentes. La posicién del punto de muestreo debe ser
seleccionada de acuerdo a todos los nodos. Por lo tanto la temporizacién de bits
de dispasitivos SLIO debe ser compatible con la siguiente definicidén de tiempo de
bit:

SYNC_SEG PROP_SEG

l l PHASE_SEGH PHASE_SEG2
{ l T B
\/ N/
1 Quartum 4 Guantum
S Tempo 'rnpontd:;m
10 Quantumn
da Tlempo
Fig.4-13
Sincronizacién dura

Después de una SINCRONIZACION DURA el tiempo de bit intemo es reiniciado
con SYNC_SEG. Debido a esta sincronizacién dura se forza al limite que ha
causade la SINCRONIZACION DURA a situarse dentro del SEGMENTO DE
SINCRONIZACION del tiempo de bit reiniciado.

Ancho de salto de resincronizacién

Como resultado de la RESINCRONIZACION ef PHASE_SEG1 puede ser alargado
o el PHASE_SEG2 puede ser acortado. Lo que se obtiene por alargar o acorar los
SEGMENTOS DE BUFFER DE FASE tiene un limite superior dado por el ANCHO
DE SALTO DE RESINCRONIZACION. EI ANCHO DE SALTO DE
RESINCRONIZACICN debe ser programable entre 1 y min. {(4,PHASE_SEG1). La
informacién temporizada puede ser derivada de transiciones del valor de un bit a
otro. La propiedad de que solo un nidmero maximo fijo de bits sucaesivos tienen al
mismo valor da la posibilidad de resincronizar una unidad de bus con el tren de
bits durante una trama. La longitud méxima entre 2 transiciones que puede ser
usada para resincronizacion es 29 tiempos de bit.

Error de fase de un limite

El ERROR DE FASE DE UN LIMITE esta dado por la posicién del limite relativo a
SYNC_SEG, medido en QUANTUMS DE TIEMPO, et signc para el ERROR DE
FASE se define como sigue:

« =0 siel limite se sitda dentro de SYNC_SEG.

« e > 0 siellimite se sitda antes del PUNTO DE MUESTREOQ.
s @ <0 siellimite se sitia después del PUNTO DE MUESTREO det bit previo.
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Resincronizacién

El efecto de una RESINCRONIZACION es el mismo que el do una
SINCRONIZACION DURA cuando la magnitud del ERROR DE FASE del limite
que causa la RESINCRONIZACION es menor o igual al valor programado del
ANCHO DE SALTO DE RESINCRONIZACION. Cuando la magnitud del ERROR
DE FASE es mayor que el ANCHO DE SALLTO DE RESINCRONIZACION:

« Y si el ERROR DE FASE es positivo, entonces PHASE_SEG1 es alargade
hasta que sea igual al ANCHO DE SALTO DE RESINCRONIZACION.

« Y si el ERROR DE FASE es negativo, entonces PHASE_SEG2 es acortado
hasta que sea igual al ANCHO DE SALTO DE RESINCRONIZACION.

Reglas de sincronizacién

La SINCRONIZACION DURA y la RESINCRONI{ZACION son las dos formas de
SINCRONIZACION, y obedecen las siguientes reglas:

1. Solo es permitida una SINCRONIZACION en un solo tiempo de bit.

2. Un limite serd usado para SINCRONIZACION solo si el valor detectado en el
PUNTO DE MUESTREO previo (lectura previa del valor del bus) difiere del
valor de bus inmediatamente posterior al limite.

3. Se lievard a cabo SINCRONIZACION DURA en cualquier momento que haya
un limite de recesivo a dominante durante el estado de bus inactive.

4. Todos los otros {imites recesivos a dominantes que cumplan las reglas 1y 2 se
usaran para resincronizacién con excepcion de un nodo que este transmitiendo
un bit dominante y que no llevard a cabo una RESINCRONIZACION como
resultado de un limile de recesivo a dominante con un ERROR DE FASE
positivo si solo son usados limites de recesivo a dominante para
resincronizacién.
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CAPITULO &

EL CAN EN LOS AUTOMOVILES
5.1 NECESIDAD / SOLUCION

Para satisfacer los deseos por parte de los clientes de mayor seguridad, confort y
conveniencia; y para adecuarse a las crecientes demandas de los gobiemos para
el mejoramiento en el control de la contaminacion y la reduccién en el consumo de
combustible, la industria automotriz ha tenido que desarrollar una gran cantidad de
sistemas electrénicos, como son; Sistemas de Frenos Antiblogueo, Sistemas de
Control del Motor, Control de Traccién, Control del Aire Acondicionado, Seguros
Eléctricos, Control Eléctrico de Asientos y Espejos son sdlo unos sjemplos.

La complejidad de estos sistemas de control, y la necesidad de intercambio de
informacién (datos) entre dichos sistemas significa el empleo de mds y més
cableado (lineas de sefiales dedicadas exclusivaments para dicho fin) el cual tiene
que ser provisto. ' :

Los sensores tendrian que duplicarse si los pardmetros a medirse fueran
necesitados por diferentes controladores. Y sin tener en cuenta el costo del
cableado para interconectar todos estos componentes, la cantidad de todo el cable
haria imposible acomodaria alredsdor del vehiculo (por ejemplo en paneles de
control en las puertas).

Ademés del costo, el mayor nimero de conexiones entorpece seriamente la
seguridad, el diagnéstico de fallas y la reparacion de fallas tanto durante la
manufactura como durante el servicio.

La compafiifa Robert Bosch proporcioné la respuesta a mediados de la década de
los ochentas creandc el CAN.

Bosch creé el protocolo, que posteriormente fue estandarizado y dio licencias a
cierto nimero de compafiias para que disefiaran controladores compatibles y
otros dispositivos con el protocolo CAN.

5.2 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La industria automotriz esta haciendo un uso extensivo de! CAN en modelos de
carros que se estan desarrcllande en lz actualidad. Todos las grandes compafias
manufactureras de Europa, incluyendo a BMW, Mercedes Benz, PSA, Renautt,
Fiat, Volvo y Saab, estan desarrollando modelos donde el CAN juega un rol muy
importante en la conexibn de los diferentes componentes electrénicos.
Actualmente existen vehiculos en venta que ya estdn haciendo uso del sistema
CAN. Tanto en la industria automotriz como en la camionera ya existe un uso
extensivo del CAN. La industria automotriz ha conseguido algunos progresos en
cuanto a protocolos de alto nivel se refiere.
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La sociedad de ingenieros automotrices (SAE) ha desarrollade un estandar
Bamado SAEJ1939 que esta dirigido a las industrias automotriz y camionera. Este
trata de proporcionar la capacidad de "enchufa y funciona® {piug and play} para los
usuarios da vehiculos.

5.3 UNIDADES DE CONTROL ELECTRONICO

Las unidades de control electrdnico (ECUs por sus siglas en ingles) juegan un
papel muy importante en el desamollo de los vehiculos automotores hoy en dia, y
este pape! serd todavia mayor en el futuro. Las ECUs se encargan de manejar
ciertas funciones del automdvil el control de la potencia motriz, la suspensidn
activa y los franos, y los sisternas de navegacién. Las ECUs hacen uso de
software de control integrado (embedded), que normalmente consiste en miles de
lineas de cédigo.

En la medida en que las empresas manufactureras de vehiculos incorporan més
sistemas basados en las ECUs, también crecen los incentivos para mejorar el
proceso de desarrollo de las ECUs y por consiguiente crece también la habilidad
de las empresas manufactureras de wvehiculos de ofrecer caracteristicas
competitivas dentro de los estrictos tiempos de lanzamiento al mercado, costo,
seguridad y requerimientos regulatotios.

Como se menciona con anterioridad el creciente uso y demanda basados en las
ECUs dentro de los sistemas automotrices ha llevado a un comespondients
incremento en la complejidad del cableado y el software de control; asociados a
dichas aplicaciones.

En los modelos de acabados da Ilujp, los eniramados del cableado
convencionales, que se toman caros y engomosos en la medida que crece su
complejidad, se estdn sustituyendo por redes de cables multiplexadas vsando
protocolos de comunicacionas como el CAN. Una red multiplexada requiere
solamente un bus con unc o dos cables, permitiendo ahorros en lo referente a
cantidad de componentes ademds de pemmitir una simplificacién en los
diagndsticos.

El crecimiento en la complejidad del hardware va a la par con cambios similares
en el software que se necesita para controlar al primero. En at drea de contro!l del
motor, el crecimiento previsto entre 1979 y el afio 2000 esti estimado en 26%
anual. Al mismo tiempo, las presiones competitivas provocan que los ciclos de
desarollo de nuevos modelos estén decreciendo. Los ingenieros automotrices que
tradicionalmente han desarrollado el scfiware de control en lenguaje ensamblador
actuaimente se estin encontrando con sistemas cada vez més complejos que
estdn conduciendo al uso de lenguajes de alto nivel, como C y sistemas
operativos comercialmente disponibles. Cualquier desamrollo que se leve a cabo
en este sentido, sus compenentes y sistemas resuftantes sélo sardn compatibles
si se integran a un estindar, y tal es la finalidad de! OSEK/NVDX en cuanto al
protocolo CAN.
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5.4 APLICACION TIPICA CON UN TRANSMISOR/RECEPTOR CAN ROBUSTO

Con el pre-requisitoc de usar cable sin blindaje de bajo costo como medio de
transmisién (respecto a la plataforma fisica de OSI} en los sistemas de cableado
para multiplexaje, las empresas manufactureras de automdviles estan
demandando de los circuitos transmisores/receptores un alto desempeiio para la
reduccidn de la Interferencia por Radio Frecuencia (RFI) normaimente asociada
con los circuitos digitales de alta velocidad. Ademads, se requiere que dichos
circuitos de interfaz funcionen dentro del rudo entomo autemotriz y sean capaces
de soportar contos circuitos y transitorios. A continuacion se describird un circuito
integrado CAN transmisor/receptor con un acoplamiento de salida simétrica
incorporada necesaria para una transmisién libre de ruido. Se hard un particular
énfasis en el anilisis de los circuitos de aplicacidn automotrices tipicos y se
discutird las topologias de cableado potenciales para el futuro. Adicionalmente, se
analiza la operacién del transmisor/receptor durante diferentes fallas del bus y se
demuestra la operacién tolerante a fallas del dispositivo. ¥ se concluird
comparando resultados de mediciones practicas y de experiencias conira las
expectativas del mercado confirmando que las metas han sido alcanzadas.

El desarrollo de nuevos productos en el competitivo mercado actual solo puede
llevarse a cabo exitosamente en estricta cooperacion con los usuarios finales para
satisfacer las necesidades de los clientes. Un transmisor/receptor CAN pama
aplicacionas automotrices no es la excepcion.

Un fransmisor/receptor es requerido para proporcionar una interfaz entre el
controlador CAN y e! bus fisico. La especificacién del CAN dsefine una tasa
méxima de datos de 1 Mbaud, pero de caulquier forma la mayor parte de las
aplicaciones dan tasas de datos hasta de 500 kbaud. Es imperativo utilizar cable
sin blindaje de bajo costo para conseguir un bajo costo del sistema total, mientras
que |a interferencia de radio frecuencia (RFl) tiene que ser minimizada. Ademas, el
medio del nivel fisico requiere un alto grado de inmunidad a la interferencia
electromagnética para prevenir que la parte electrénica de los nodos sufra
perturbaciones externas.

Debido a la exposicién de la red del bus en un vehiculo, es posible que durante el
servicio y 1a operacidn nomal la red pueda sufrir perturbaciones. En este caso es
necesario proporcionar un nivel de operacién degradado para entender ias faflas
mds comunes de! bus. La red del bus es propensa a cambios de tierra de los
cuales resulta la transmision de una seiial sujeta a grandes sefiales de modo
comin. Estas influencias tienen que ser consideradas junto con los niveles de
temperatura extremos encontrados en el entomo automotriz.

A continuacion se describird el funcionamiento dal transmisorrecepter y de la
tecnologia de silicio escogida, se revisaré un circuito de aplicacién tipico y se
concentra en ia naturaleza robusta del dispositivo y en el comportamiento
operativo asociado dentro de las diferentes topologias del cableado.
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Funcionalidad

El transmisor/receptor se encuentra integrado dentro de un paquete SCOIC de 8
pines de bajo costo. La figura 51 muestra el diagrama de bloques intemo
simplificado.
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Fig 5-1 Diagrama de bloques del transmisor /raceptor CAN

La parte del transmisor tiene acoplada un manejador de salida simétrica, protegida
contra corto circuito combinada con un mecanismo de apagado témico. Cuando la
salida TX se mantiene alta en un 1" 14gico o flotante, las salidas CAN_L y CAN_H
son llevadas a un nivel aproximado de 2.5 V trayendo como resultado un estado
de alta impedancia o de bus recesivo. La salida del receptor esta
subsecuentemente conectada a un nivel alto o de *1" {6gico.

La transicion, de la entrada TX en el manejador, de un "1" légico a un “0* conduce
a que las salidas CAN_L y CAN_H lleguen, respectivamente, a niveles de entre
1.5 y 3.5 volts aproximadamente. Esto genera un vollaje de bus diferencia! de 2
volts nominales, resultando en el paso de un estado de bus recesivo a uno
dominante. El estado dominante se define cuando por lo menos un transmisor se
encuentra activo. La salida del receptor es conectada simultdneaments de un "1" a
un "0 légicos.

La figura 5-2 muestra los nivetes de voltaje definidos para ef bus CAN.
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»
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Fig. 82 Formas da onda de vollaje del bus CAN.

Tecnologfa

Con la finalidad de hacer un paquete de tamafio compacto para que pueda
alojarse en un entomno reducido y ademas se mantenga el desempeiio adecuado
del dispositivo, fue escogida la tecnologfa LinBICMOS. La tecnologia LinBiCMOS
proporciona los componentes bipolares robustos necesarios para los manejadores
y los circuitos de precision que controlan la tasa de respuesta (slew rate).
Capacitores de alto voltaje y drea eficiente también asisten con el control simétrico
de salida. La tecnologia de aislamiento de colector difuso da como resultado
inherente dispositivos bipolares pequefios pemitiendo un drea de empaquetado
pequena. La capa inferior P+ altamente dopada proporciona una trayectoria de
baja impedancia para corientes de la capa inferior y por lo tanto se reduce la
susceptibilidad al fatch-up. La disponibilidad de componentes CMOS de alto
voltaje y diodos Schottky integrados proporciona un alto grado de proteccidn
contra condiciones de sobrevoltaje en las safidas del bus. Poliresistores laminados
con alto aislamiento son colocados idealmente para referencias y redes de
atenuacién y puedan cperar fuera del canal fuente. Un dispositivo CMOS digital de
2 micras es usado para implementar compuertas i6gicas e inferruptores y
selectores ds resistencia incrustados. La figura 53 muestra el corte de una
seccion de una linea de base de la tecnologia LinBiCMOS .
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PMOS CAPACITOR RESISTENCIA NPN TRANSISTOR NVIOS AISLADO
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Fig. 5-3 Corts seccional de una linea de base analdgica de LinBICMOS

Apilcacién tipica

tL.a mayor parte de las aplicaciones para multiplexado automotriz utilizan tres
componentes principales; un microcontrolador de aplicacion, un controlador de
protocolo y un transmisor/receptor. Muchas empresas manufactureras estin
ofreciendo microcontroladores con médulos del pratocolo CAN integrados. Con
circuiteria de soporte adicional para regular las fuentes de poder y para
proporcionar funciones de supervisién que también son necesarias. El circuito de
aplicacién mostrado en la figs-4 muestra una propuesta optimizada para un tipico
nodo CAN. Un microcontrolador de B bits, TMS370C010, es conectado por medio
de una interfaz (via enlace sincrono serial) al controlador de protocolo. El
microcontrotador estd configurado con 4 kb en ROM, 128 bytes en RAM, 256
byles en EEPROM, reloj, SPI, /O's y se integra dentro de un empaque PLCC de
tamanio eficiente de 28 pines.
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Fig. S-4 Circulto de aplicacion tipico para un nodo CAN,

La interfaz de enlace serial entre el microcontrolador y el controlador de protocolo
&s una conexién de cuatro cables sclamente (2 para comunicacién bidireccional, 1
para el reloj y otro para seleccion de chip). Para aplicaciones de velocidad mds
baja esto reduce en gran medida la incompatibilidad electromagnética entre las
unidades de control electrénico {ECU) en comparaci6én con una interfaz paralela.
No obstante donde se requiera alta velocidad de comunicacién, por ejemplo para
el control del motor, ‘se prefiere un enlace de comunicacién en paralelo. Los
controladores CAN integrados ofrecen ademas un desempefic del sistema
mejorado y una reduccién en el &rea de integracién provocando que fa
configuracién disponible sea optimizada para la aplicacién apropiada. La solucién
de un controlador de protocolo discreto ofrece una aproximacién més flexible para
no incrementar el drea de! chip.

€l supervisor de la fuente de voltaje, el TL7705B, revisa a VCC y provoca un
reinicio del microcontrolador si el voltaje proporcionado por la fuente cae por
debajo de los 4.5V. Durante el encendido del TL7705B, se provocard una safida
de reinicio definida dado un voltaje de 1V.

El transmisor/recoptor CAN SN75LBC031 de Texas Instruments se conecta entre
la red del bus y el manejador de protocolo ANB2527 de Intel. E
transmisor/receptor principalmente requiere componentes que no sean extemos y
estd configurado para que sea directamante compatible (plug-in) con otros
fransmisores/receptores CAN disponibles comercialmente. Pero de cualquier
manera es recomendable colocar un capacitor desacoplador de 100nF en el pin de
VCC. El pin ASC es usado para controlar la caida del voltaje de recesivo a
dominante dal bus y puede ser conmutada entre un modo répido y otro lento. Una
resistencia (pufl-down} interna permite que el pin ASC sea dejado en circuito
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abierto 0 bien conectado directamente a tierra mediante una resistencia para que
opere por debajo da los 125 kbauds. Cuando el pin ASC depende de VCC el
transmisor/receptor es configurado para que opere a 125 kbauds ¢ menos.
Controlando las transiciones del voltaje del bus la generacion de interferencia de
radio frecuencia puede ser minimizada.

La inclusibn de una resistencia de levantamiento (pull-up) en la entrada del
transmisor asegura una salida definida durante el encendido y un reinicio del
controlador de protocolo. Una resistencia externa conectada entre la entrada del
transmisor y el controlador de protocolo reduce el efecto de alimentacién del reloj
desde e} microcontrolador y el controlador de protocole hacia el bus. Con una
resistencia de 1000 chms en conjuncién con !a capacitancia de entrada tipica del
pin transmisor TX de 8pF se obtiene un filtro paso bajas para la red. Se puede
afiadir un capacitor extemno adicional si se requieren cambiar las caracteristicas
del fittro.

E! transmisor/receptor proporciona un voltaje de referencia nominal de 2.5 V dado
un divisor de ia red iguat a VCC/2. Dicho voltaje originalmente se requeria para ser
usado con el controlador de protocolo ANB2526 de Intel pero también puede ser
usado como un voltaje de referencia de propésito general. Lz figura 5-5 muestra la
manera en que Vref puede ser configurado para proporcionar una tiema virtual o
como referencia positiva para un convertidor analdgico-digital.

CAN Transceiver
reterencia 25 v{

' Iofial >+
de sensor
10k
sefial o3
do sensor 5y
Grepa 1 |
Vref —ea—VCC
'l DAC de 8-8ITS TLC549
s
1 Conversion radiomatice a 2.5 v
resutando en 10 mV de resolucién
por bt
Fig. 58 Aplicacion para Vref de salida
Topologlas de cableado

La red CAN utiliza un sistema de comunicacién diferencial basado en la necesidad
de un medio por el cual las tasas de datos circulen por distancias de hasta 40
metros operando dentro del relativamente ruidoso entorno automotriz. La
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transmision diferencial de datos tiene una ventaja sobre la transmisién sencilla ya
que es mayor su inmunidad a la interferencia por ruido. Los voltajes inducidos en
la iinea del bus por el ruido o los transitorios aparecen como seiiales de modo
comin en la entrada del receptor. Ya que el receptor tiene una entrada diferencial
esta corresponde solamente a la sefial de datos diferencial.

Generalmente el valor absoluto del voltaje de modo comin de DC de los dos
cables de comunicacién no es importante. Sin embargo, en la préctica, los
transmisores y receptores tienen un rango finito de voltaje de modo comin en el
cual pueden operar. En al caso del transmisor/receptor CAN SN75LBCO031 el
rango de modo comin VIC recomendado estd entre -2V y 7V, aunque puede
mantener su funcionalidad en un rango de entre -5V y 20V.

El cable de par trenzado comdnmente es usado para comunicaciones
diferenciales ya que su naturaleza trenzada tiende a cancelar los campos
magnéticos generados por e! flujo de corriente a través de cada cable, con lo cual
se reduce la inductancia efectiva en el par trenzado. En un sistema de transmisién
diferencial ideal el bus terminard en una resistencia de tal forma que la impedancia
de terminacién sea igual a la impedancia caracter(stica Z0. La impedancia
caracteristica de un par trenzado estd entre 100-120 chms. Cuando la sefial
alcanza el extremo receptor de! bus este interpreta el final como una contirivacién
del bus. El voltaje en el bus no cambiar4 y la comriente a través de! bus fluird por la
resistencia final y regresara al manejador via el otro cable det sistema. Si, por
alguna razén, la impedancia final es diferente a la impedancia caracteristica del
bus, el voltaje en el punto final se alterara. ;

El voltaje en el punto terminal depende de! tamaiio relativo de la impedancia final a
la impedancia de! bus. Si la impedancia final es mayor que la impedancia del bus,
ol voltaje del bus se incrementard y se mostrard como una reflexion de voltaje
positiva de la sefial. Cuando la impedancia final es menor que la impedancia del
bus, el voltaje del bus decrecerd provocande una reflexién negativa. El mismo
efecto se tendrd en las terminales de salida de! manejador debido al
desacoplamiento de impedancias entre el manejador y el bus. Las reflexiones
descritas pueden causar problemas como un disparo falso del receptor y
distorsiones de onda de la sefial.

Aunque la transmisién diferencial es mas compleja y cara que la transmisidn
sencilla , la ventaja de correr a tasas de datos mas altas a mayores distancias con
un incremento en los rechazos al ruido y a las variaciones de tiemra justifican el
costo adicional. ‘

Adicionalmente el considerar la atenuacién de la sefial, los efectos del ruido, la
distorsién y la parte finat correcta del bus, también se debe tener en cuenta la
manera en que las unidades da control electrdnico son conectadas al bus. Existen
dos métodos bdsicos de conexién bdsicos, el clisico o cadena de margarita y la
conexién en estrella.
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Conexién cldsica o cadena de margarita

CONTRO MODULD
vy pEL Cuereg

JCONTROLDE
[ CLWA
TRASERQ

CONTRAL
DBEL MOTOR

. COMPARTIMIENTO
'+ DELMOTOR INTERIGR PORTAEQUIPAJE

Fig. 5-6 Topologia de Cableado Cldsica.

La figura 5-6 muestra una representaciéon de la conexion cldsica que se realiza
actualmente dentro de un vehlcuto. De |a teoria de las lineas de transmisién , debe
de ser colocada una resistencia en el extremo final de las lineas del bus. Las
empresas manufactureras de automéviles requieren que las unidades de control
electrénico se encuentren los mas alejadas posible del bus fisico, asi como entre
ellas. Idealmente esto significa que la unidad de control electronico se encuentre
en el compartimiento del motor y en el drea de la cajusla. A veces estd situacion
no es tan éptima por los problemas de logistica dados que pueden seguir debido a
que algunas unidades de control electrdnico no ofrecen caracteristicas estandar
dentro de un rango de modeles.
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Fig. 5-7 Resuftados de prucbas para una conexidn cldsica de Ia red

Las medidas de la forma de onda del voltaje dindmico se muestran en la figura 5-7
para el transmisor/receptor CAN conectado de la manera cldsica con una longitud
da bus de 10 metros. La figura muestra claramente la excelente simetria de ta
seiial diferencial de CAN_L y CAN_H resultando en una sefial de modo comiin
con un pico de 300mV.

CAN_H —
(CHY)

CAN_L - - ———
(CHI)

cmD[° s

(CHG)

I
FORMA DE ONDA DEVOLTASE

Fig. 5-8 Versidn previa de un circuilo integrado transmisorfreceptor CAN

La fig. 5-8 muestra los resuftados de la puesta en marcha de un circuito integrado
transmisor/receptor CAN que carece del contro! de simetria requerido. La sefial de
bus diferencial corespondiante se encuentra altamente distorsionada dando como
resultado una sefial de modo comin que excede 1V. Dado lo anterior son
radiados niveles inaceplables de interferencia por radiofrecuencia haciendo
prohibitivo el uso de transmisores/receptores con cables de par trenzado sin
blindaje de bajo costo.

Conexién en estrella

Con el fin de combatir el problema de cudl serd ta major localizacién para colocar
la resistencia de terminacion, una red conectada en estrella ofrece una topologia
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alternativa donde las resistencias de terminacién se colocan en el acoplador de
estrella del bus en lugar de en las unidades de control electrénico. Aunque esto
resuelve un problema, crea la necesidad de implantar un cable mas largo entre la
unidad de control electrénico y uno de los puntos de terminacion creando en
algunos casos largos tramos que a su vez provocan una linea de transmision
desbalanceada. La figura 5-9 muestra una red conectada en estrella dentro de un
vehiculo e ilustra la necesidad de optimizar la accesibilidad de las resistencias de
tarminacién.. Obviamente tiene que tenerse cuidado para la disposicidn de la
arquitectura escogida y la optimizacién del sistema completo.

;
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! 1
!
}
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Fig. 5-9 Topologia de cableado en estrella

Sin lomar en cuenta sl problema de los largos tramos de cable indeterminados, el
transmisor/receptor CAN continia funcionando adecuadamente aunque con cierta
degradacién en su desempefio comparado con la conexion clasica. La figura 5-10
muestra la forma de onda de! voltaje de una red hipotética conectada en estrella
con una longitud del cable del bus de 2 metros entre los resistores de terminacion
y un tramo de conexién adicional de circuito abierto de 10 metros. Las etapas de
salida suprimen reflexiones las cuales se presentan normalmente con los
transmisores/receptores convencionales como se ve en la figura 5-11.
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CIRCUITO DE PRUEDA
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Fig. 5-10 Resullados de prueba de ura red conectada en estrefla

Fig. 5-11 Trmnsmiso7Receplor tradicional conectado en estralla

Aunque la seiial diferencial no es tan limpia como la de una conexién clésica, la
simetria mantiene excelentes resultados en una sefial de modo comin
comparable. Dichas conexiones en estrefla son consideradas actualmente por las
manufactureras de automdviles de autos y pueden proporcionar eventualmente
una solucién viable para la produccién de vehlculos en el futuro.

Robustez del Transmisor/Receptor

Con el fin de proporcionar una operacién confiable sobre la vida de la aplicacion,
se ha tenido especial cuidado para maximizar la robustez de! transmisor/receptor
CAN. Se ha hecho un particular énfasis en las salidas expuestas del bus que son
vulnerables a cortos y transitorios. La figura 5-12 muestra la estructura de las
salidas del hus. La seccién que sigue proparciona una mirada dentro de ia
operacion del dispositivo bajo ciertas condiciones de falla comunes. Un resumen
completo del comportamianto de la ned CAN en condiciones generales y en estado
de corto y transitorios es tabulado en la seccion del sumario de fallas del bus.
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Corto con la bateria

Unos de los requisitos clave inicial fue proteger las salidas del bus siguiendo un
corto circuito hacia la baterfa. Los desarmrollos previos de transmisores/recaptores
CAN tenian deficiencias af respecto. Dada esta situacién las salklas dsl transmisor
receptor CAN SN75LBC031 se encuentran completamente protegidas y pueden
soportar dicha condicién de falla de una bateria de hasta 24V {como las de los
camiones).

Apagado tdrmico

En cualquier condicién de operacién o en alguna falla donde el dispositivo sobre-
disipe potencia, es activado un mecanismo de apagado témico, protegiendo al
transmisor receptor de cualquier dafio pemmanente. La caracterizacién de!
dispositivo ha mostrado que la variacién témmica para operar a una temperatura
axtrema es aproximadamente 160 grados centigrados.

Protecclén contra transitorios
Los pines de safida del bus estin adecuadamente protegidos contra altos voltajes

transitorios. La caracterizacién de la capacidad contra transitorios se mide
comparando contra la especificacion DIN 40839 usando un generador Schaffner.
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Fig. 5-12 Estructura tipica de las safidas del bus

El dispositivo receptor incluye un filtro paso bajas que inhibe los falsos disparcs de
sefiat filtrando los pulsos con un ancho menor a los 30 ns.
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TABLA DE FALLAS DEL BUS

Fallas Generales

Descripcion Comportamiento de Ia red CAN

Nodo totalmente desconectado del | La comunicacién en los nodos restantes
bus permanece sin perturbaciones

Pérdida de potencia de un nodo

La comunicacion en los nodos restantes
permanece sin perturbaciones.

Nodo desconectiado de tierra

La comunicacién en los nodos restantes
permanace sin perturbaciones.

Pérdida de la conexi6n blindada en
cualquier nodo

La comunicacién de todos los nodos
permanece sin perturbaciones
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Fallas por circulto ablerto y corto

Descripcidn

Comportamiento de la red CAN

CAN_H interrumpido

La comunicacidn en los nodos restantes
permanece Sin perturbaciones; pero a los
nodos afectados se les reduce su relacion
sefial a ruido.

E_AN_L interrumpido

La comunicacién en los nodos restantes
pemmanece sin pertusbaciones; pero a los
nodos afectados se les reduce su relacién
sefial a ruido.

CAN_H en corto con la bateria

No es posible la comunicacién; a voltajes
mayores a 9 volts el transmisor éstd inhibido
intemamente.

CAN_L en corto con tiemma

Todos los n;)dos continiian comunicandose
pero & desempefic en cuanto EMVRFI se
reduce ]

CAN_H en corto con tiemra

No es posible la comunicacién; la proteccidn
contra corto circuito integrada en el CAN_H vy
el apagado témico evitan el dafio del
transmisor/receptor.

CAN_L en corto con la bateria

No es posible la comunicacidn; la proteccitn
contra corto circuito integrada en el CAN_H y
el apagado témnico evitan el dafc del
transmisor/receptor.

El cable de CAN_L en corto con &l
cable de CAN_H

No es posible la comunicacién; la proteccién
contra corto y la proteccién témica evitan
dafios dal transmisor/receptor.

CAN_L y CAN_H se encuentran
interrumpidos en el mismo punto

Los nodos del subsistema restants que
contengan una temminacion de red contindan
comunicindose. Si ocurriera reflexién, serfan
desconectados por los receptores siempre y
cuando la longitud de la linea sea menor a 20
matros.

Pérdida de una conexidn con la

Todos los nodos contintan comunicandose.

terminacién de la red. Si ocumiera reflexidn, serfan desconectados
siempre y cuando [a longitud de la linea sea
menor a 20 metros.

Modo de operacién deterlorado T

Genemnalmente la prioridad durante una condicién de falla del bus es proteger al
transmisor y evitar perturbaciones en los ofros nodos as{ comoc mantener la
comunicacién dentro de [a red. La proteccidn del dispositivo es llevada a cabo
inhibiendo las etapas de salida. De cualquier forma, cuande CAN_L se encuentra
en corto a tierra el bus CAN_H es capaz de operar indepsndientements, aunque
con un modo de operacin degradado. En este modo la operacidn diferencial
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simétrica se encuentra menoscabada pero la comunicacién continua con un
desempefio menor en cuanto a IEM @ IRF.

Ruldo de banda ancha

Las sefiales de modo comin de la transmisién de datos diferencial es ta principal
causa de la generacién de ruido de banda ancha (RFI) iunto con las varaciones
de tiema del sistema. Naturalmente, para todas las compafiias manufactureras de
camos la reduccién de la RFI es una preocupacién clave. Existen tres medios
potenciales para controlar e! ruido provocado por los sistemas de transmisién de
datos.

1. Los cables blindados proporcionan una buena proteccién contra RFI pero
es caro y es dificil do encontrar interfaces con conectores estdndar. De cualquier
manera para lasas de datos demasiado aftas probablemente sea la Unica
altemativa viable.

2. Disefiando las sefiales de salida del transmisor de tal manera que sean
simétricas resultara en una sefial de modo comiin minima y limitard el problema
da RFl a la fusnte.

3. Afiadiendo reguladores (chokes) de modo comiin a cada ECU en serie
con tas dos salidas del bus CAN no solo se minimizara el ruido radiado si no que
también minimizard las variaciones de tiema. Pero aunque los reguladores
{chokes) son una buena solucién estos incrementan él niimero de componentes y
el costo por nodo.

Prueba de linea continua

Las empresas manufaclureras de automdviles y sus proveedores estdn
empezando a usar ¢l método de la linea continua para la medicién del ruido
radiado. La figura 5-13 muestra los resultados de la prueba de la linea continua
aplicada al transmisorfreceptor SN75LBC031 configurado con y sin los
reguladores (chokes) de modo camdn
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Fig. 5-13 Resultados da ia pruaba de linea cortinua

El resuliado sin los reguladores muestra un nivel de aproximadamente
15dBmicroV a través del espectro de frecuencia. El pico dsl rango de frecuencia
mas baja es atribuble al circuito de prueba de linea continua. La inclusidén de
reguladores provoca una mejora, perc de cualquier foma un limite definido
claramente para que sea aceptable a nivel del vehlculo todavia se encuentra
sujeto a ciertas conjeturas.

5.5 EL. CAN COMO BASE PARA NUEVAS APLICACIONES AUTOMOTRICES
Sistema: Vahiculo.

Los nuevos vehiculos, que se encuentran actualmente en la fase de disefio y
desarrollp, tienen que tenar muchas més caracteristicas que los modelos actuales.
Algunas caracteristicas, como un sistema de navegacién del camo son més
confortables para e! conductor, otras son usadas para el manejo del
permanentemente creciente trifico. Pero todos efios tienen alge en comiin:
sistemas electrénicos complejos. Y para manejar la complejdad de dichos
sistemas a bordo de un vehiculo, estos controladeres electrénicos se conectan a
través de una red; que pueda basarse muy bien en el CAN.
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Diag. 5-1 Arquitectura bdsica sistermna de red para vehicuios.
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Los coniroladores electrsnicos pueden ser asignados a diferentes campos. Su
é4rea basica es el movimiento o puesta en marcha. Los controladores electrénicos
para el motor y la caja de cambios son parte de este campo. Todos ellos son
relevantes para las funciones vitales del’ vehiculo. También son consideradas
como funciones de seguridad.

La segunda drea de control son las unidades de control para el cuerpo del
vehiculo. Ejemplos para el control de puerta, son los controles electrénicos de los
seguros y las ventanas.

La tercer 4rea son los controladores para las aplicaciones expandi'das a bordo del
vehiculo.

Aplicaciones

Ejemplos de aplicaciones de a bordo de un vehicuto son los sistemas de:
proteccién antirrobo, de navegacion del carro, recoleccion automatica de cuotas
(peaje), manejo del trafico. Algo comun a todas estas aplicaciones es que ellas no
son necesarias para la funcién bésica det vehiculo: el manejo. Elias pueden servir
para diferentes tareas.

informacién.
Comunicacion,
Sequridad,
Navegacién.
Propdsilos especiales.

Pero las aplicaciones no se encuentran limitadas a automdviles. Un drea mucho
mas variada de aplicaciones mdviles se encuentra en vehiculos comerciales
como camiones y autobuses. Algunos ejemplos serian sistemas de informacion a

92



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

bordo de los vehiculos de transporte publico, sistemas de informacién sobre
flotillas para camiones, o la parte hidraulica de una excavadora.

Componentes basicos para aplicactones.

Al buscar una manera eficiente de implantar aplicaciones nuevas de infortnacion,
comunicacién o para la navegacién dentro de los vehiculos, debe de echarse
primeramente una mirada a los componentes basicos de estas aplicacicnes.

Como ejemplo demos una mirada a la unidad de abordo {Onboard Unit=0BU) de
un sistema de electrénice auténomo de recoleccién de cuotas (diagrama2). La
OBU compara continuamente la localizacién del  vehiculo con los datos
almacenados sobre los caminos de cuota. Si la OBU compara la localizacién del
vehicuto y corresponde con la de cierto camino de cuota, cargara cierta cantidad a
la tarjta de crédito del usuario. También se podrd contar con un
transmisor/receptor para propdsitos de vigitancia.

Si se analizan los componentes basicos de una OBU se observaréa una estructura
similar a la del diagrama2.

Interfaz de usuario.

Sensor de posicion.

Tarjeta Inteligente de lectura.

Transmisor/Receptor de corto alcance.

Unidad Central de Proceso con software de aplicacion.

Interfaz de usuario (Display)

&%

e ) S ] B

Lactor de Tarjetas intsligenies

Diag. 52 OBU de un sistema de cobro de cuotas
Si so analizan otras aplicaciones posibles para vehiculos y sus nuevos

compongntes, se observard que estas estarin basadas en componentes muy
similares.
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De la siguiente tabla se verd que en la fila superior se muestran los componentes
necesarios para las aplicaciones de la primera columna.

imtarfaz | Trans/Recep. do | Trans./Rocep. de | Sensor do Tarjeta
de usuario corto alcance largo eicance posicidn _intefigante

Teletonla GS X X X
Proteccién X
antimobe
Duteccién  de X X
vehicult robado
Cobro de cuolas X X

X {X)t g2 X
InformaciGn X } 4 X
sobre trifico

1) 2) Si hay actuafizacién automdtica sobre noticias de tréfico

Interfaz de Usuario:Casi cualquier tipo de aplicacidn necesita algun tipo de
interfaz de usuario. Dicha interfaz debe ser de tipo textual, pero por razones
ergondmicas es necesario que la informacidn sea presentada al usuario de
. manera gréfica.

Comunicacidn de corto akcance: Para que pueda conectarse al vehiculo y a
los modemos sistemas de informacién sobre el trdfico mediante interfaces, se
requiere comunicacién de corto alcance entre el vehiculo y el camino. Esta
comunicacién puede basarse en sistemas inframojos 0 en un enlace de dales
inalambrico de 5.8 GHz.

Comunicacidn de largo akcance: Para la comunicacién de datos de rango
largo hay dos caminos. El primero es usar GSM como canal de enlace de datos.
Pudiendo ser utilizado como un enlace punto a punio entre el vehiculo y la
estacién base. El segundo camino es usar el canal de datos RDS-TDS de radio
FM norma! para enviar mensajes como noticias de tréfico.

Sensor de posicidn: Usando un receptor GPS, et vehiculo encontrard su
posicion con una precisién menor a 100m. Usando correccion de los datos desde
una estacion DGPS la precision puede aumentarse hasta unos pocos metros
(hasta menor a 5m es posible).

Tarjeta Intefigente: Se 'puede usar una farjeta inteligente tanto para
identificacién (como clave efectronica del camo) como para el pago via tareta de
crédito.

Componentes bdsicos + Red = Plataforma

Si se desea llevar a cabo las aplicaciones de la manera cldsica, implementando
cada uno dentro de su propia caja, se necesitarian tres sensores: uno para et
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sistema de navegacién, uno para el sistema de cobro de cuotas y otro para el
sistema de deteccion de vehiculo robado. Siendo, por supuesto, una manera muy
ineficiente de usar los recursos. Una manera mucho més eficiente es tener un solo
componente y compartir sus recursos a través de la red.

Los componentes bésicos, los cuales estan coneclados con una red CAN son la
plataforma para implantar muchas aplicaciones nuevas. Para afiadir una
aplicacién nueva no se necesita llevar a cabo todas tas funciones basicas, lo gnico
que se necesita es afadir un nuevo controlador de aplicacién para llevar a cabo
los algoritmos de aplicacién. Por ejpmplo, si se desea afiadir la aplicacion de
deteccién de vehiculo robado al ejemplo del diagrama 3, se pueden utilizar las
funciones del sensor de posicion y las del transmisor/receptor de largo alcance, y
sblo se necesitard un controlador de aplicacion para el software de aplicacion
extra.

Si se observa el diagrama 3, se puede pensar que esta aproximacién necesilara
algunas pequefias cajas mds. Pero se debe tener en mente que dicho diagrama
es mas que nada una representacién légica y no la represeniacion fisica real.
Cada una de las representaciones puede ser llevada a cabo en una caja diferente,
pero también es posible integrar alguna funcién dentro de alguna de las cajas o
realizar alguna de las aplicaciones en un microcontrolador.

Controtader de Aplicackin: | | Coniroleser de Apicaciin: | | Controladar de Apbcacidec Contreinsne e Apicaciie:
Nevegaciin Protecchin e Rnke Colre de cuslas -

Comunicackin Clente-Seriicr
Sansor de oty de Transcobel
Ponicitn 5} | | “reesgurre | | usaris Diees | | du Rarge tarsn -

Dilag. 5-3 E! CAN como plataforma de aplicacion

Cliente - Servidor

Para hacer trabajar a esta red modular, se necesila un modelo para la
comunicacian entre las aplicaciones y los componentes bésicos. Esto es Hevado a
cabo mediante un modelo cliente-servidor. Los componentes basicos para este
modelo son los servidores para las funcionas de entrada/salida (I/O) y las
aplicaciones funcionan como clientes. Por ejemplo el GPS es el saervidor para la
posicién del vehiculo. Esto significa que, si una aplicacién como la de navegacion
necesita conocer la posicién actual, puede obtener dicha informacién del servidor
de posicién (sensor GPS). Si otra aplicacién, por ejemplo el cobro de cuotas
también necasita de la informacién sobre la posicién, también podrd hacer uso del
servidor de posicidn,
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Ya que el CAN es un sistema de miiitiples nodos maestros y esta optimizado para
el transporte de mensajes cortos entre los nodos, &l CAN es adecuado para ser la
red entre 1os componentes basicos y sus aplicaciones.

Pero para tareas como la administracién de la red o el mecanismo para
astructuras de datos mas complejos se necesitara mejorar el protocolo CAN, lo
cual puede ser observado como el nivel 2 del modelo 0S|, por un nivel de
aplicacién (nivel 7). Y ademds, si se necesita un sistema abierto, también se
tendrd que estandarizar un perfil de aplicacién. Este peril estandarizara por
ejemplo la forma en que las variables son transmilidas a fravés del bus. Como
gjemplo podemos considerar el formato de los datos en el cual el tiempo es
transmitido sobre el CAN.

Poalclon
Seemor da Apicacin 1:
LCantidad)
Posicin (GPS) [Cartida "
M
iElmuo
Lecier de
tarjetas
iadgeries Mplcacinz .
» Mhm ]
Requerimlamo
" de control
48 rangs cte
Diag. 5-4 Modgio Cliante - Servidor
Estandares

Tipicamente las aplicaciones no son realizadas por quien manufactura el vehiculo,
normalments son proporcionadas por terceras partes (proveedores). Asimismo
diferentes aplicaciones pueden ser provistas por distintos proveedores. Esto trae
consigo ciertas dificultades cuando se implanta tal sistema. La unica manera de
resolver estas dificultades es el uso de estdndares para las interfaces. Eslo
significa un estdndar abieto para el sistema de comunicacién entre los
componentes.

Nivel fisico
Lo primero que debe estandarizarse es el medio fisico al cual se van a conectar
los nodos. En el caso del CAN esto es llevado a cabo por el ISO/DIS 11898 para

aplicaciones de alta velocidad y por el CiA/DS102-1. Aunque en el mercado
existen soluciones con base en chips de diferentes proveedores.
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Nive! do enlace de datos

El siguiento paso en la estandarizacién es ef nivel de enlace de datos que también
se encuentra especificado por el ISQ/DIS 11898. La tarea que representa
implantar esta especificacién dentro de un chip ya se encuentra hecha por varios
tabricantes de chips. Eso, aunado a la licencia del protocolo CAN, garantizan que
todos los chips disponibles pueden ser conectadoes juntos y que son compatibles
con la especificacion CAN.

Nive! de aplicacién

La parte méds dificil de estandarizar es el nivel de aplicacién ya que todavia no se
cuenta con un protocolo intemacional, ni siquiera se encuentra la especificacion
de este nivel en la especificacién CAN. Dada esta situacién adversa la CiA ha
especificado y recomendado un nivel de aplicacién abierto y poderoso para el
CAN, ef CAL (CAN application layer) nivel de aplicacién del CAN.

Et CAL dsofine un lenguaje para describir servicios de aplicaciones distribuidas. El
CAL también incluye servicios para la administracién de la red y se puede
contemplar dentro de esto !a inicializacién de los nodos y servicios para la
asignacidn de los identificadoras CAN.

Perfil de aplicacién

El grupo de trabajo de CiA: "CAN en aplicaciones mdéviles® definen un parfil de
aplicacién, basado en los estdndares mencionados previamente, para aplicaciones
méviles. Este perfil define recomendaciones especiales para e uso del CAN como
plataforma de aplicacién dentro de los vehiculos.

» Lineas de bus y tasas de bits.

» Seleccién de servicios y objetos def CAL.
= Definicién da variables estdndar.
Definicién modular

En resumen la plataforma propuesta es una manera eficiente de implantar nuevas -
aplicaciones a bordo de los vehiculos. Olvidando las decisiones en contra de los
sistemas abiertos existe una fuerte necesidad de estandarizar las interfaces. Solo
si esto sucede, e! CAN puede ser utilizade como plataforma abierta para implantar
aplicaciones de diferentes proveedores de una manera eficiente en cuanto af
costo. Y esta es la clave para las nuevas aplicaciones a bordo de los vehiculos;
aplicaciones que estaran un paso adelante de los otros competidores, que no usen
aplicaciones ebiertas.
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5.6 SISTEMA DE CONTROL DEL CUERPO DE LOS VEHICULOS BASADO EN
ENLACES SERIALES YO (SL10) CAN DE BAJO COSTO

El CAN ha sido aprobado por la ISO (1ISO11898) como una red de alta velocidad
dentro de los vehiculos (> 125 kbits/s). Pero de cualquier forma sigue siendo
costoso implantario como un sistema de control de baja velocidad para el cuerpo
de los vehiculos. Por eso, se han desamollado los sistemas SLIO CAN para
permitir la utilizacién de la tecnologia CAN pero a un costo menor. A continuacién
se explica la tecnologia SLIO CAN y su aplicacién a un sistema de control del
cuerpo de un automdvil. '

introduccién

La aplicacién de la tecnologia CAN para compartir informacidn en tiempo reat ha
incrementado su popularidad dentro del campo automotriz. A través de los afios, ef
CAN ha evolucionado hacia muchas aplicaciones que van desds ef drea industrial
y automotriz hasta virtualmente en cualquier tipo de productos basados en
microcontroladoraes que tengan que ver con el cableado de ameses. El CAN ha
desplazado los cableados de amesas complejos reemplazédndolos con un cable de
bus sencillo. Siendo esta una red simple, de bajo costo y robusta disefiada para
trabajar en ambientes rudos y ruidosos. Debido a esto cuenta con una gran
mmunidad al ruido electromagnético. A la fecha, e! sistema CAN todavia es
considerado costoso en muchas instancias tales como aplicaciones de cantrol
elactronico del cuerpo de los wehiculos. Ademds no es justificable usar
microcontroladores para funciones simples de apagado y encendido. Por tal
motivo se ha introducido una versién mas simple y barata de Enlaces Seriales de
Entrada /Salida CAN (SLIO CAN).

Enlaces Serlales de Entrada/Salida (SLIO) CAN

Como su nombre lo implica, los sistemas SLIO CAN son una manera simple de
expandir la entrada/salida de un microcontrolador a través de un enlace serial
CAN. Este es un concepto similar al del controlador periférico programable para
los sistemas basados en el B086/8088. Con esta caracteristica, el
microcontrolador cuenta con puertos de entrada/salida virtuales residentes en
localizaciones remotas de una red. Estos puertos “virtuales® de entrada/salida
serdn tratados como una parte del sistema de! microcontrolador. Desde otro punto
de vista, los SLIO CAN pueden verse como nodos CAN de bajo costo para la
adquisicién de datos y la comparticién de informacién en un sistema CAN.

Los sistemas SLIO CAN trabajan de acuerdo a la especificacidn 2.0a y 2.0b
{pasivo). Trabajan con el identificador CAN de 11 bits pero ignoran al identificador
de 29 bits sin causar errores en el bus. Ya que los sistemas SUO CAN han sido
desarrollados para aplicaciones de baja velocidad, se cuenta con una tasa maxima
de 125 kbits/s usando su oscilador intemo. Sin embargo, también es posible su
operacién con un oscilador de cristal extemo que incrementaria el costo de
interfaz. Generalmente, se recomienda que opere sin un oscilador extemo ya que
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con esto ta interfaz de conexién resulta mucho més sencilla ademas de un menor
costo. La figura 5-14 muestra una configuracién tipica de un sistema SLIO CAN.

InputiOutpul

i

InputiOutput InputiOutput
‘ ‘ i1
] 1
Microcontrolador
' ! Modo SLIO Nodo SLIO
' [ e * et H
1 SN . i : i
1 ! 1 1
: Controtador CAN ; 1] Suoca o SLI0 CAN !
1 1 |
oolna] Rojrd, ! iTOjma| RofRd | T[T} R !
1 N e L
R S U - R
Bus CAN ParTrenzado N
’ ’ 7

Fig. 5-18 Un tipico sistema SLIO CAN

Arquitectura SLIO

Los dispositivos SLIO CAN son de baja inteligencia y necesitan ser programados
y controlados por un nodo central inteligente. Un nodo central inteligents es un
nodo CAN con un microcontrolador. El nodo central puede manejar un total de 16
dispositivos SLIO en un bus SLIO CAN. Esto se debe a los cuatro bits
identificadores en cada dispositive SLIO que dan un total de 16 identificadores
diferentes (ver figura 5-15). Combinando dos diferentes proveedores de
dispositivos SLIO, los cuales cuentan con diferentes conjuntos de identificadores,
dardn como resultado 32 nodos SLIO {(p.e. 16 Philips y 16 National). En ambos
casos, 1D0 en el bit nimero 11 del identificador CAN indicara la direccién de la
transferencia de datos como se muestra en la figura 5-15. Cuando 1D0 es 0, el
mensaje es enviado desde el controlador central hacia el dispositivo SHIO ¥y
viceversa cuando ID0 es 1. Los sistemas SLIO CAN también soportan tramas
remotas.
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Idumlﬂcadorl J
CAN 010109 108 [ I07 |6 {105 {104 {103 |1D2 | D1 | DO
11 bits
\dentificador
suo | |1 [PAj 1|0 {P2iPi|po| 1|0 (DI
Philips P82C150
\dentificador
CAN 1010( 109 |08 |7 |06 |05 |08 | D3 {02 |D1|m0
11 bits
\dentificador
suo (0|1 (P¥| 1|0 (P2iPtipg| 1] 1 or

Natlonal Semiconductar DS36001%

Dir ; Bit de Direccidn para SLIO
PO,P1,P2 & P3:Pins de colocacidn del Identificador SLIO

Flg. 5-15 E! identificador SLIO con relacion al identificador CAN ds 11 bits

Los sisternas SLIO CAN heredan la técnica de direccionamiento fisico donde cada
nodo SLIO CAN se le asigna un identificador Unico. El direccionamiento comin de
los sistemas CAN ya no es funcional en este tipo de sistemas. Ademdés estos
sistemas, operan virtualmente ¢como una configuracidn maestrofesclavo hasta
cierto nivel. La relacién con el nodo central SLIQ se describe en la figura 5-16.
Como se menciono previamente, los 16 dispositivos SLIO en un bus CAN solo
deben ser controlados por un solo nodo central. Aunque en algunas ocasiones se
pueden dividir en grupos y ser controlados por unos pocos nodos controladores
centrales. Pero el nimero de nodos SLIO nunca debe exceder de 16 (0 32) en el
mismo bus. En los ambientas con mlltiples nodos centrales sdlo se requiere de un
nodo central para llevar a cabo la calibracién. Debido a la técnica de envio de bits
de los sistemas CAN, todos los demds nodos CAN (aparte del central y los SLIO)
también son capaces de recibir los mensajes transmitidos por los SLIO. Por lo
tanto, es importante asegurar que otros nodos inteligentes (excepiuando el nodo
central) no aclien sobre los datos ya que esto llevaria a un estado de confusion y
errores, Ademas, podrian haber otros nodos CAN en el mismo bus y operando a la
migma tasa de bils y teniendo diferentes identificadores.
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Otros Nodos

Fig. 5-18 SLIO con otros nodos CAN en &l mismo bus

E! controlador central debe enviar una trama de calibracién cada 3800 bits
enviados para sincronizar ! oscilador intemo de los SLIO para la correcta
sincronizacién del bus. La trama de calibracién debe de satisfacer el criterio de
cambio de recesivo a dominante después del campo de control y ser seguido por
otra transicidén similar después de 32 bits enviados e incluyendo los bits de
Benado. Un ejemplo de trama de calibraciéon se muestra en la figura 5-17. Sélo los
nodos SLIO calibrados son capaces de transmitir un mensaje CAN. La transmisién
de los SLIO se hace automdticamente mediante su légica de controlador de
hardware CAN intema. El SLIO se ajusta durante la inicializacion del sistema para
Bevar a cabo cientas funciones como la captura de eventos de entrada, salida o
conversiones analégicas a digitales. Le inicializacién sa lleva a cabo programando
los nodos SLIO a través del bus CAN dasde sl controtador det nodo central.
Consecuentemente, existe una c:erta carga adicional dade el CPU del controlador
cantral en una red SLIO CAN.

o y ]:.EL.H. I;

Fig. 5-17 Uma tipica trama de calibracion SLIO CAN

Como se menciond previamente, un nodo SLIO necasita ser calibrado por un nodo
central. Por eso, habra tolerancia del oscilador que reduzca la longitud efectiva del
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bus del sistema CAN. La tabla 5-1 muestra de manera comparativa las longitudes
de un sisterna CAN simple y un sistema SEIO CAN.

Velocidad de bit P&2C150 P8XC592/PCA82C200
{SLIO CAN) {CAN)
125 kbit/s 80 m. 530 m.
100 kbit/'s 120 m. 620 m.
50 kbit's 300 m- 1300 m.
20 kbit/s 850 m. . 3300 m.

Tabla. 5-1 Medxima distancia permilida enlre das o més nodos en SLIO CANy CAN

Ya que un nodo SLIO calibrado es capaz de transmitir una trama CAN, se deben
tomar precauciones dentro de la légica del controlador CAN para evitar
transmisién de datos espurios. Los mensajes SLIO pendientes de transmisién se
retrasan un tiempo de 3 bits por cada transmision exitosa para permitir a mensajes
de mds baja prioridad accesar af bus. Esto se hace con la finalidad de que si
existiora una légica de entrada con fallas en un pin de puerto del SLIO que
mantenga registrando un evento y transmitiendo una trama CAN, no exista peligro
para evitar que mensajes de mas baja prioridad accesen al bus. En un sistema
SLIO CAN, se recomienda ampliamente reservar alta prioridad para los mensajes
de calibracién dada su importancia.

Slstema de Control del Cuerpo del Vehiculo

La tecnologia SLIO CAN ha sido aplicada al sistema de control del cuerpo del
vehiculo en la universidad de Warwick. El sistema se ha configurado para cperar a
40 kbits/s. Todas las transmisiones CAN son controladas por eventos,
exceptuando el mensaje de calibracién que es una transmisidn constante cada
3800 bits enviados. La carga del bus es nominal. Una carga maxima del bus de
6.4% (con un indicador direccional encendido, posiciones de asientos y luces
altas encendidas repetitivamente) es grabada en el sistema desarrollado, cen la
trama de calibracién con valor de 1.8%. El sistema se muestra en la figura 5-18.
Un punto a tomar en cuenia es que la carga dei bus para la trama de calibracidn
es constante sin importar que velocidad de bus se haya adoptado. La tabla 5-2
muestra una comparacion entre la carga del bus durante la trama de calibracidn y
la tasa de bits.

102



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

=== ==
= Tabisroce |
D
Le Instrumentos
Luces [ §LIO ¢ 5L
Traseras} |P§2C150 WD [fexcse pezciso] Lueee
Interruptores de Asientos Controlader
Central e
¢ Bug CAN par trenzado, +12V & GND l
&)
e ===l

ASIENTO

U0
[Pezc150

Fig. 5-18 Estruciura del sislemna de control basado en fa tecnalogla SLIO CAN

Velocidad de datos | Tiempo de! bit Periodo repetilivo max. Carga del bus
40 kbil/s 25 pys 25 ps X 3800 = 95 ms 1.8%
80 kbit/s 125 s 125 pus X 3800 =47.5ms 1.8%
125 kbil's 8us 8 ps X 3800 = 30.4 ms 1.8%
250 kbit/s 4 pus 4 ys X 3800 =15.2 ms 1.8%

Tebla 5-2 Mensajes de calibracion de ia carga del bus en funcidn de k velocidad de datos

Ya que los controladores SLIO CAN no son controladores CAN inteligentes,
cuentan con una Mgica de controlador CAN intema que reconocerda
autométicamente al nodo con un identificador tinico. Por ejemplo, si se envia el
iD644 por el SLIO central , el nodo SLIO responderd con ID645. La trama de
reconocimiento consiste en el estado presente y valoras de los registros SLIO.
Esto proporcionard al controlador central una verificacién de mensaje rectbido y
del estado actual del nodo SLIO. Sin embargo existen algunas excepciones. Un
ejemplo seria la conversién analégica a digital solicitada por e nodo central. El
nodo SLIO recenocerd con dos tramas cada una conteniendo los registros de
configuracién anaidgica y el valor de la CAD. Ademaés, el nodo SLIO responderé a
ta trama de calibracién usando la ranura de reconocimiento en el CAN pero no
enviaré una trama de reconocimiento.

B! sistema SLIO como alternativa de bajo costo
El sistema SLIO es una solucién de bajo costo. La mayoria de los sistemas de
control del cuerpo del wvehiculo se basan en apagado/encendido digital

unicamente, exceptuando los asientos eléctricos y la posicién de los espejos
laterales que necesitan de conversién analgica a digital. De nuevo, & sistema
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SLIO es implantado para realizar estas tareas ya que cuentan con un convertidor
analdgico a digital el cual registrara digitalmente las lecturas del potenciémetro.

En cuanto a fallas del bus, los sistemas SUO CAN tienen las mismas
consecuencias que las relativas a los nodos CAN inteligentes. Una vez que un bus
CAN se ha caldo, no hay manera que un nodo aislado sea capaz de comunicarse
con su nodo central 0 con otros nodos. En este caso, el sistema puede ponerss en
un estado latente con pardmetros predefinidos. No existe algo mds que un nodo
CAN inteligente pueda proporcionar.

Dadas las capacidades de direccionamiento def CAN, es fécil de determinar fallas
sin gran cantidad de software adicional. Un reloj vigia (watchdog timer) puede
ajustarse para checar la existencia de todos los nodos, digamos cada 200ms, para
asegurar la integridad del sistema. Dada cualquier falla de un nodo, el sistema
tomard medidas comectivas. Esto pueds incluir tanto advertencias al conductor
{(dado ef caso del vehiculo) desplegadas en la pantalla de diagnostico de cristal
liquido o bien apagando todo e! sistema.

Cuando un nuevo nodo SLIO es afiadido a la red SLIO CAN, dicho nodo es capaz
de hacerse reconocer por el nodo central mediante la deteccién de un minimo de 3
tramas CAN dentro de un tiempo de 8000 bits. El mensaje puede ser cualquier
actividad en e! bus o una trama del reloj vigia la cual detectar4 la presencia del
nueve nodo SLIO. El nuevo nodo SLIO responderd con un mensaje de conexién
que anunciard al nodo central de su presencia. El linico criterio que debe cumplir
el nuevo nodo SLIO es por supuesto contar con un identificador diferente al de
cualquiera ds los nodos CAN existentes que estén operando.

Flexibilidad y Durabllidad

En el sistema SLIO CAN, los tempos asignados y los retardos han sido hechos en
el microcontrolador. Por lo tanto, no existen cambios ¢ desconexiones de los
dispositivos temporizadores. En este prototipo se ufilizan dispositivos
semiconductores inteligentes para conectarlo a la alimentacién eléctrica. Estos
dispositivos ofrecen mejor proteccién a los circuitos que los fusibles
convencionales y son capaces de detectar cualquier conexién de apertura o corto
circuito. El estado puede ser realimentado al controlador central para
procesamiento posterior el cual incluye mensajes de advertencia y contra-
medidas. Esto puede ser prendiendo las luces de los frenos como respaldo de una
falla en las direccionales posteriores o el uso del faro de niebla posterior comg
respaldo de la luz de los frenos.

El sistema también demuestra que se pueden aiiadir caracteristicas mejoradas
con un poco de cambios fisicos al hardware. Como ejemplo un modelo de carro
de policla puede llevarse a cabo anadiendo sclamente unas pocas lineas de
cddigo en el software sin necesidad de modificaciones fisicas al amés principal.
En carros de policia, las luces de la torreta, las luces laterales, las luces
posteriores, etc., del vehiculo se encuentran girando hacia atrds y hacia adelante
ademads de las luces estroboscdpicas de color azul. Las empresas manufactureras
que practican la técnica tradicional de cableado punto a punto, tienen que poner

104



APLICACION DEL SISTEMA CAN A VEHICULOS AUTOMOTORES

un cableado de amés especial y relevadores exira con la finalidad de conseguir
dicho efecto. Existen muchas caracteristicas mejoradas que pueden ser anadidas
al sistema donde la lnica limitacién es nuestra imaginacién. Por ejemplo e!
encendido del limpiador cuando el carro se pone en reversa y los limpiadores
delanteros se encuentren encendidos.

La tecnologia SLIO CAN es mejor si se consideran aplicaciones de control
slectrénico simple y envuelven un cableado de! amés complicado. Este incluye
todas las ventajas del CAN que incluyen flexibilidad de cambios en el disefio y
mejor capacidad de diagnostico, ademds de un menor costo de implantacién.
Usando la tecnologia SLIO CAN, muchos de los controles electrénicos se
convierten en sistemas de control de lazo cerrado y son de una integridad de
sistema mayor. Ademds, el costo de afadir caracteristicas mejoradas al sistema
con pequehos cambios fisicos han probado que reducen dichos costos y son més
atractivos. Aunque aqul se utilizan los automéviles para ilustrar los sistemas SLIO
CAN, existen muchas otras aplicaciones industriales que se pueden beneficiar de
este sisteama de red de bajo costo.

5.7 ADQUISICION DE DATOS PARA PRUEBAS DE LOS FRENOS DE
CAMIONES BASADA EN LA TECNOLOGIA SLIO CAN

A continuacién se describird el uso de médules SLIO distribuidos para analizar el
sistema de frenos de camiones. Las propiedades de frenado de los camiones
dependen de varios factores, por ejemplo; la presién de frenado de los cilindros, la
carga del camién, sélo por mencionar algunos valores criticos medibles.

La finalidad de los experimentos es recolectar datos de las situaciones reales de
frenado en el camino, analizar los datos y comparar los resultados obtenidos con
valores medidos en un dinamémetro estitico en condiciones de prueba. Existen
algunas dudas referentes en las evaluaciones del sistema de frenado basadas en
el dinamémetro porque no describen confiablemente el comportamiento de los
frenos en [as condiciones reales del camino.

Un camién grande fue equipado con varios sensores y se construyd un sistema de
adquisicién de datos basade en mddules SLIO-CAN. Los médulos SLIO fueron
seleccionados dada su versatilidad ya que son adecuados tanto para servir como
interfaz analdgica o entre sensores digitales. Asimismo fue importante el costo del
nodo de procesamiento ya que existian varios pardmetros a ser medidos. Los
nodos SLIO fueron conectados a una PC portétil equipada con una tarjeta CAN.
La PC fue usada como medio de conexién e interfaz de usuario.

El sistema fue probado en gran cantidad de vehiculos en diferentes condiciones
de frenado que iban desde asfalto seco hasta caminos nevados. El sisterna de
adquisicién de datos operé de una manera adecuada en estas pruebas. S6lo se
prasentaron algunos problemas en los sensores del momento de frenado dadas
unas condiciones extremadamente duras llevadas a cabo en otofio.
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Dada la complejidad de los sistemas mecénicos, tales como los automdviles
actuales, la seguridad maxima sélo se puede asegurar mediante el control
elactrénico y el monitoreo de todos los subsistemas. La necesidad de seguridad y
eficiencia en los vehiculos automotores ha hecho crecer la importancia de la
electrénica automotriz. Actualmente se utiliza la electrdnica para controlar la
inyeccidn de combustible, emisién de gases, sistemas de frenado antiblogueo, la
direccién , etc.

Disefiado para operar en ambientes eléctricamente ruidosos, una propiedad dnica
del protocolo CAN es su capacidad automética de manejo de errores. La
integridad de los datos es de la mayor importancia en aplicaciones automotrices.
Medidas de proteccién tales como los 15 bits de CRC, llenado de bits y MSF san
implementadas en el protocolo CAN.

La disponibilidad da circuitos integrados baratos que cuentan con el protocolo
CAN ha contribuido significativamente al interes en la utilizacién de! bus CAN.
Dependiendo de los requerimientos del sistema se pueden seleccionar
componentes CAN dentro del esquema de las tres siguientes categorias: la que
cbedece la espacificacion del protocolo CAN, los controladores CAN de proposito
general con filtro de aceptacién o controladores VO y el nivel de integracién de
circuito integrado. Los SLIO son una clase especial de controladores. Los
controladores SLIO CAN son un medio bastante efectivo en cuanto a costo para
senvir de interfaz tanto en los dispesitivos de YO como en los sensores analdgicos
{ver fig. 5-19). Dado que los controladores SLIO son considerados esclavos en un
sistema CAN y no necesitan ningiin desamollo de software especial el conectarlos
a una aplicacion es muy rapido y simpla.
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Flg. $-19 Diagrama funcional de un SUIO

Dado que no existen nodos maestros en los SLIO existen algunas restricciones.
La tasa de transferencia de datos estd limitada a 125 kbits/sec. Y sélo puede
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haber 16 nodos SLIQ para un sistema CAN bus. La precisién del comrtidor
analégico a digital estd limitado a 10 bits y este usa canales de entrada analégicos
multiplexados. El ciclo de conversién A/D se encuentra entre 0.4 y 1.1 ms. Los
dispositivos SLIO cuentan con un osciador tipo RC integrados en un chip ! cual
tiene que ser calibrado mediante los mensajes recibidos del bus CAN. El ajuste
fino del tiempe de bit se lleva a cabo mediante mensajes especizles de calbracion
que flegan regularmente desde un node controlado por un oscilador de cristal.

Representacion de la Aplicacién

La necesidad de probar el comportamiento de los frenos de vehiculos combinados
(p.e. trailers) crecié dada la demanda de los inspectores de vehiculos de la unién
americana que tienen la tarea anual de inspeccionar los vehiculos y pemitir su
circulacién. El sistema de frenado es una causa comin de rechazo de los trailers
por parte de los inspectores. Los choferes de camiones reclaman constantemente
que el ajuste del sistema de frenado de acuerdo a los resultados de las pruebas
con dinamdmetros no son confiablas o comectas dados los diversos condiciones
de los caminos y las cargas.

El desarrollo de sistemas de medicién para probar los pardmetros esenciales
durante el frenado se iniciaron en el otofio de 1992. Una cabina de trailer de tres
6jes que amastre una caja de cuatro ejes fue seleccionado como vehiculo de
prueba. Lo valores fisicos obtenidos durante las pruebas fueron: presién de los
frenos, carga del ejo, desaceleracién del vehiculo, fuerza axial en la bana de
arrastre y el momento de frenado. En la fig. 5-20 se muestra un esquema con la
localizacién de los sensores. Hasta ahora el momento de frenado solamente es
medido en el eje da la direccidn de la cabina de! trailer. En total existen siete
sensores de carga de los ejes; cuatro sensores de la presién de los frenos, un
sensor de aceleracién, un sensor de fuerza de la barra de arrastre y un sensor del
momento de frenado. Esta planeado aumentar el nimero de mediciones para
obtener, por ejemplo; la velocidad real del vehiculo, las velocidades de rotacién de
las ruedas y momentos de frenado adicionales.
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Fig. 5-20 Localizacidn de kos sensores (a} en la cabina def trailer {b) en ke caja

Sistema de Adquisicién de Datos
Sensores

La medicién de la carga del eje y del momento de frenado fueron dificies y
cualquier solucién comercial que fuera apta para este tipo de mediciones no se
consiguié. Por lo tanto los sensores tuvieron que ser disefiados y construidos
exprofeso, ademas esta fase tomd mucho tiempo. Los sensores de carga estaban
basados en medidores de tensién en un ameglo de puente de Wheastone. Al
puente se le proveia con un voltaje de referencia y a la salida de! puente se
amplificaba y se filtraba cerca de Ia localizacion del sensor.
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O

BUB CAN

SENSOR B

Fig. 521 Cadena de procesamiento del sensor

El sensor de aceleracidn era del tipo piezo-resistivo, manufacturado por Nova
Sensor. El acelendmetro consistia en una masa de silicio miniatura suspendida por
multiples brazos de una trama de silicio. La parte de interfaz electronica del
acelerémetro era similar a la usada en los sensoses de carga.

Los transductores de presién de los frenos estaban basados en medidores de
tensién de placas metilicas las cuales fueron provistas por DS EUROPE. Los
transductores contaban con amplificadores de comiente intemos, la seiial de salida
fue obtenida como una comiente en un rango de entre 4 - 20 mA.

El principio de cadena de procesamiento del sensor se muestra en la figura 5-21.
Después de la amplificacién la sefial de! sensor es transferida a un nodo SLIO y
de ahi a una PC portatil para la recopilacién de datos via el bus CAN.

Nodo SLIO

Los nodos SLIO se distribuyeron fisicamente en el vehiculo de tal manera que
hubiera cuatro nodos en el vehiculo de armastre {cabina del trailer) y dos nodos en
la caja. En cada nodo SLIO existia la posibilidad de conectar seis sensores
anal6gicos. Se usaron cuatro lineas digitates de A0 para definir la direccion
(identificador) del nodo y una linea de IYO se usé para representar el estado del
nodo. La interfaz del bus CAN se hize usando el transmisor-receptor CAN
PCAB2C250T. Un esquema del nodo se muestra en la figura 5-22. La fuente de
voltaje def nodo es de 24V el cual es disminuido a un nivel {6gico de 5V medianta
un regulador de voltaje.
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interfaz PC-CAN

Se uso una PC portétil como cerebro (host) de los nodos SLIO. En la ranura de
expansion del bus de la PC se inserté una pequefia tarjtade red dela PC de 8
bits. La tarjeta de red de la PC estaba basada en un microconirolador 80C592 con
el protocolo CAN integrado. El microcontrolador estaba programado para
responder a los comandos recibidos de la interfaz de VO de la PC donde el
microcontrolador era un nodo maestro CAN de comunicaciones en esta red. El
contoladorseemargabadereoobdarmenacanhdaddadatosdélosparémems
de cada nodo SLIO dentro de su propia memoria RAM local antes de que la trama
de datos fuese leida porla PC.

Software CAN

Existen tres disefios de software principales en el sistema: El software del
controlador CAN, el software de medicién de la PC y el software de andlisis de
datos.

Software del controlador CAN

El controlador CAN interpreta los comandos que vienen de 1a interfaz de la PC y
Beva a cabo las funciones requeridas. Por ejemplo; si se envia un comando para
iniciar tas medidas de los SLtO, primero se enviara una secuencia de calibracién y
si dicha calibracién resulta exitosa, entonces se permite la recapcién del mensaje
CAN. Cada canal A/D de los nodos SLIO son leidos periédicamente y un mensajo
de calibracidn es enviado después de leer una secuencia. La recepcién CAN hace
uso de interrupciones y el manejador de interrupciones se encarga de extraer el
identificador (ID) de nodo del mensaje y el resutado A/D asociado del canal
analdgico seleccionado en el nodo. En la figura 523a se muestra un diagrama de
flujo det software de medicidn.
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Fig. 5-23 Diagrama de fiujo dal software del controlador CAN (a} y Software de ka interfaz a ta PC.

Software do medicién de la PC

En la figura 5-23b se muestra un diagrama de flujo del software de medicion de la
PC. Cuando un usuario quiere iniciar la adquisicién de datos presionara la tecla m
la cual activard el controlador CAN para iniciar la primera fase de calibracién de
SLIO y si dicha calibracién resulta exitosa los valores de la medicién de los
sensores se pueden observar en [a pantalla de la PC. Las medidas pueden
mostrarse de dos maneras; ya sea en grificas de barras o numéricamente.

Las mediciones se registraban cuando e! usuario presionaba la tecla 7 y se
terminaban a! presionar la tecla 2. El registro de mediciones se detenia
automdticamente si se obtenia cierta cantided de datos medidos. Los valores del
sensor registrados se almacenaron dentro de un archivo con un nombre basadc
en la hora y fechas actualizadas. El usuario podria analizar més tarde fos registros
de datos basdndose en la informacién del nombre de algin archivo.

Software de andlisis de datos

Los archivos registrados fueron analizados y modificados en EXCEL. Algunos
ejemples de los resultados obtenidos durante las pruebas se muestran en la figura
5-24. las siguientes medidas se obtuvieron de un trailer de aproximadaments 55
toneladas a una velocidad de 80 km./h. La superficie del camino estaba himeda,
era de asfalto con sal esparcida sobre é! y a una temperatura de -2 grados
centigrados. La figura 5-24a muestra la desaceleracién de la cabina del trailer y la
presitn sobre a direccion del vehiculo. Cuando la presidn sobre la direccién de los
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vehiculos incrementaba, el vehiculo iniciaba la fase de desaceleracién y se
detenia en un lapso de seis segundos.

Losmsuﬂadosdelascargasdelejadalacabhadeltrailersenmeshangnla
figura 5-24b. La acumulacién de la carga en la flecha frontal se incrementaba en
proporcion a la desacelaracidn del wvehiculo. Los valores de los sensores
resultaban consistentes con los valores anticipados.

& Desacelsracion (s?) / Presiin de freno (bar) con respecto o Sempe oa frenado (ser)

hd Y

. AN =N

: /] il

. /v \i

: /] 1\

. L BN

Jia ,]v . . [} l P AV
REANVA v

b

/%
e

.

N [

] 2 4 L] ] = A

B REERE
4
&Q

Fig 5-24 La desacelsracidn de ka cabina def trader de acucrdo con la presidn de freno (a) y ef
cambio en ef eje de carga dof vehiculo duranie ef frenado.

Basandonos en las pruebas lievadas a cabo hasta ahora se puede establecer que
la electrdnica de los sistemas CAN ha funcionado confiablements en este rudo
ambiente. Las primeras pruebas fuercn reafizadas en el otofio de 1993 y desde
entonces muchas pruebas nuevas fueron llevadas a cabo durante los (lftimos
anos. El trailer de prueba ha sido usado para transporte de carga durante meses
de inviemo y sélo algunos elementos sensores han sufrido corrupcitn mecanica.

La confiabitidad y precisién de las medidas son satisfactorias y uséndolas en los
sistemas de frenado, junto con célculos tedricos puede ser bien argumentada.

Ltos nodos SLIO que basados en unos pocos componentes, proporcionan
soluciones compactas y ficiles de aplicar en sisteras de adquisicién de datos de
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baja escala donde los requisitos de velocidad para la adquisicién de datos no son
muy severos. Y aungue los sistemas SLIO estdn limitados a sélo 16 nodos, existe
todavia gran capacidad para expandir el sistema de medicion aqui descrito.

5.8 APLICACION AUTOMOTRIZ DE LOS MOTORES DE DC

Los motores de DC son usades en aytomdviles para incrementar las
conveniencias y seguridad de manejo. Estas funcionss son distribuidas a través
del auto en varias aplicaciones. Estas incluyen médulos localizados en fa puerta
como ventanas de ventilacion, control de espejos o en los asientos del conductor y
pasajeros para la posicién de estos y funciones como cerradura de cajuela y
control del quemacocos. Todos estos sistemas tienen la caracteristica que ol
contro! es desarrollado lejos de la accion. La Figura 525 muestra varias
localizaciones de los motores de DC y sus sistemas de control en autos.

Un ejemplo es un asientc sléctrico donde el conductor desea tener los botones de
control a la mano y el motor esta en el asiento. Otro ejemplo son jos motores que
controlan los espejos y ventanas de las puertas de los pasajeros. Aqui otra vez el
conductor necesita tener fos bolones de conirol cerca de su mano.
Tradicionalmente estos sistemas requieren un gran nimero de alambres de cobre
y un sistema de control central para desempefiar tareas como lecturas de
apagadores y manejo de motores para reafizar la accién deseada. El gran nimero
de alambres usados para el control introduce un riesgo de mai funcionamiento. En
el modulo de una puerta los atambres tienen que ir por un pequefio orificio en la
misma y se doblan cuando la puerta abre y ciema. Si uno de jos alambres se
rompe, el sistema completo quizds no opere méds. También si el cabloado ded
motor de!l sistema del asiento eléctrico se rompe este causard un movimiento no
deseado introduciende un riesgo en la seguridad si este ocurve mientras el auto
esta siendo conducido.

La solucién es reemplazar el tejido del alambrado por un alambrado de! fipo bus
multiplexado. Este reduce el costo del alambrado y mejora la fiabifidad del
sistema, por ejemplo cuando un protocolo tolerants a fallas, como CAN, es usado
para control. Ademds, un cableado muftiplexado ofrece mayor “inteligencia™ al
motor ayudando a detectar mal funcionamientos directaments. Esto puede
realizarse con el uso de microcontroladores dedicados. Este controlador puede
directamente tomar un niiclec de efectos no deseados y puede también desamoliar
una comprobacién factible de los comandos. Adicionaimente un controlador de
motor puede reaccionar inmediatamente cuando las funciocnes criticas son
implementadas con seguridad. Temando, por ejemplo, una ventana de ventiacion,
la cual tiene que apagarse cuando algo impide su camino, por ejemplo la cabeza
de un nifio o la mano de un conductor distraido. También en aplicaciones
industriales sensores y actuadores son mayormente controlados por sistemas de .
bus multiplexados tolerantes a fallas produciendo la necesidad de integrar
aplicaciones de controladores optimizadas.
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Sistema de contro! de un motor de DC

Un sistema de control de un motor de DC basico es mostrade en la Figura 5-26. El
regulador lee el valor de la DEMANDA, coloca el valor de CONTROL y compara
et valor de RETROLIMENTACION de velocidad actual.

Actualmente estas son dos de las principales implementaciones de los sistemas
de control de motores de DC: una solucién electromecdnica donde el motor es
encendido y apagade por un relevador donde solo la velocidad del motor es
monitoreada, y en segundo lugar, una solucién completaments sléctrica con un
discreto o integrado puente H. En este ultimo la velocidad det motor puede ser
ajustada mucho mas precisamente que en el primero. E! bloque SENSOR
consiste de cualquier disco ranurado para percibir el movimiento del motor
optoelectrénicamente o de un convertider midiendo e! fiujo de comiente a través
del motor
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Fig. 5-26 Sistemna de control de un motor de DC bdsico

El sistema de control do un mator de CD Integrando e COPS8B4BC de
Natlonal

El microntrolador COP884BC de National Semiconductor proporciona ambas
implementaciones. El bloque funcional encontrado en este controlador incluye un
temporizador PWM de resolucion constante de alta velocidad el cual puede ser
usado para e} control de un puente H con un minimo de partes extemas. De la
misma forma este temporizador PWM también tiene la opcién de monitorear la
velocidad del motor por un medidor de frecuencia de alta resolucion si este corre
en el modo de captura. Adicionalmente dos comparadores en el chip permiten
sensar la corriente a través del motor. Uno de ellos tiene una entrada la cual
puede ser conmutada a dos pins. La interfaz CAN integrada proporciona la
necesidad de alta confiabilidad en la comunicacién de datos multiplexados. La
Figura 5-26 muestra un diagrama a bloques de la implementacidn y los siguientes
parratos describen el funcionamiento de los bloques con més detalle.

Puente H

El tipico control conocido para motores de DC es el puente H. Este consiste de
cuatro transistores A1, A2, B1 y B2 conectados como una H con el motor en el
centro. Este esquema permite el flujo de 1a comienta en el motor de ambaos lados.
En la Figura 5-27 si A1 y B2 conducen, la corriente fluye de izquierda a derecha y
viceversa si A2 y B1 estdn conduciendo. El otro par de transistores colocado en
corte o apagado. Se debe tener cuidade de que ambos transistores de un solo
iado (A1 y B2 0 A2 y B1) no conduzcan al mismo tiempo o se podria tener un
corto circuitc lamado disparo - a través (shool-through). Los transistores son
comiinmente del tipc MOSFET. Para el control de velocidad del motor una seiial
PWM es aplicada a las compuertas Al y B1. E! voltaje en el motor es dependiente
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en el cumplimiento del ciclo de la sefial PWM. Si ambos transistores de cada
diraccién conducen, por ajemplo en cumplimiento de un ciclo en 100% en el iado
alto del manejador, el motor corre a toda velocidad.
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PV de ais WX
ik
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Fig. 5-27 Diagrama de bloques de un conitrol de motor usando COPB84BC

Dos puntos adicionales tienen que ser tomados en cuenta cuando se opera un
motor de DC con un puente H MOSFET, Primero, como el Jado alto del manejador
as tipicamente un dispositivo MOSFET canal n, el voltaje en el gate requigre ser
mds grande que el voltaje en e drain. Esto se puede hacer con un circuito tirante
simple el cual carga un capacitor durante el ciclo bajo de la sefial PWM y genera
un voltajp de aproximadamente 2Vbat tan pronto como el MOSFET empiece &
conducir. Entre mayor sea la frecuencia de una sefial de PWM, menor sera el
valor requerido del capacitor. Segundo, un motor consiste de un carbén y un
nucleo magnético el cual resuena a la frecuencia de la PWM. La seiial PWM
arranca y detiene al motor permanentemente. Si la sefial PWM esta por debajo de
los 20 kHz (rango audible) alguien préximo al motor escuchara la resonancia
inducida de la PWM en e! nicleo. Por lo tanto la frecuencia de la PMW sera
colocada arriba del rango audible.

£l microcontrolader COP884BC de National ofrece un Unico temporizador PWM
de alta velocidad de resolucion constante el cual es capaz de generar frecuencias
PWM sobre los 39 kHz completamente independiente del procesador y el cual
cubre el mayor rango desde alla estdtica a baja estitica con un solo registro. La
sefial PWM puede ser ruteada a dos pins de salida del microcontrolador para
conectarlo directamente a un circuito tirante para cada una de los lados altos del
manejador ahorrando componentes extemnos. Ambos lados bajos del manejador
pueden ser conectados a puertos del microcontrolador.

Corriente de retroalimentacién

Para medir la carga de un motor y que este listo para colocarse en apagado en el
caso de que el motor este forzado se puede usar un comparador con yna cofriente
al convertidor de voltaje. Usualmente uno desea colocar un limite de comiente
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especffico el cual no debe de ser excesivo pama prevenir una falla en el motor.
Estas son dos soluciones para la conversién de voltaje a corriente: una resistencia
en la linea de tiera en ambos de los lados bajos del mansjador o el uso de una
resistencia Rds de cada lado bajo del MOSFET. La dlftima tiene la ventaja que la
resistencia adicional no es introducida al sistema como una resistencia mds la
cual resultaria en una adicional disminucién de voltaje para de esta manera
reducir la eficiencia del sistema. El COP884BC con estos dos comparadores
mapeados a fos puerios /O soporta ambas configuraciones. También el
multiplexor andlogo en el comparador 2 pemnite la medicidn de dos corrientes
independientes. Un voltaje de referencia, por ejemplo. Un voltaje médximo, es
conectado a la otra tetminal del comparador. Una forma simple para generar este
voltaje de referencia es el uso de una sefial PWM y un filtro paso bajas del tipo
RC. La frecuencia PWM es aplicada al filtro paso bajas. En la safida del filtro un
voltaje directamente proporcional at cumplimiento del ciclo serd el resultado. Este
circuito provocard en e! comparador una salida sostenida tan pronto como el
voltaje indicando la comiente a través del motor excede el voitaja colocado por la
referencia. La Figura 5-28 muestra el diagrama de blogues del comparador y los
pins 1/0 mapeados junto con el temporizador PWM Generando el valor de
referencia. Las resistencias Rds son mostradas en la figura también.
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Fig. 528 PWM y comparador

interfaz muitiplexada

El sisterna CAN opera en ambas formas de configuracién de alambrado; simpte ¢
dual con una minima cantidad de componentes extemas (interfaz 1SO de baja
velocidad). La interfaz CAN implantada en el COP884BC proporciona lo necesario
para una comunicacién muy sofisticada pero a bajo costo. La interfaz altamente
compatible con las especificaciones del CAN 2.0 B (pasivo). Para proporcionar el
costo eficiante Nationa! redujo e! niimero de registros bajando a cuafto para cada
mensaje dando como resultado en un procesamiento completamente automético
de mensajes de dos bytes para la interfaz y la necesidad de software de
imteraccién para mensajes mayores. Este esquema pueds ser usatio como la parte
del trabajo de un controlador de motor y CAN es el (nico usado para propésitos
de configuracidn. También el filtro de sceptacidn es reducido a siete bits un filtrado
fino de mensajes puede ser hecho por software como fuents. La tipica velocidad
de bus de un controlador es de 125 kbits/s el cual da 128 us para dos tiempos de
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bit lo cual es suficiente para que el controlador almacene los datos si el mensaje
es mayor a dos bytes de datos.

Procesador

El procesador que controla al motor debe de ajustar la frecuencia PWM, leer la
comriente y obtener comandos a través de la interfaz CAN. Adicionalmente puede
Hlevar a cabo otras tareas como realizar diagnosticos, leer en los conmutadores
(switches) y establecer los bits de status hacia el mundo exterior. Para esta
funcionalidad una ROM de 2 Kbyte y RAM de 64Bytes son suficientes. La
aplicacion optimizada de la familia COPBuUC ofrece un conjunto de cddigos
altamente eficientes y bloques funcionales dedicados para vanas aplicaciones. La
familia COP888 da un esquema de interrupciones en vector permitiendo la facil
implantacién de rutinas de interrupcién para los diferentes periféricos integrados
en el chip. Esto incluye tres fuentes de interrupcién para la interfaz CAN, una
interrupcién intema de alta prioridad, una para los comparadores y una
interrupcién externa multifuente adicional y un total de cuatro para fos varios
temporizadores integrados en el chip. Para reducir el consumo de corriente existen
dos modos de shorro de potencia HALT e IDLE. El primero “congela”
completamente al procesador y todos los bloques periféricos integrados al chip.
Sin embargo, el dispositivo despertard si un mensaje CAN es recibido o por otras
siete sefiales de entrada que son programables por ef usuario. El modo IDLE
"congela” el nucleo y todos los bloques periféricos exceptuando el temparizador
IDLE y e! circuito reloj pemmitiendo tiempos de reinicic més rapidos o reinicios

. petibdicos. Todos los puertos /O en el chip tienen una entrada Schmitt Trigger

una débil capacidad de pull-up permitiendo al disefiador reducir el nimero de
componentas extenos. Adicionalmente se cuenta con bloques especificos para
reducir las emisicnes electromagnéticas.
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CAPITULO 6

COSTO-BENEFICIO
6.1 COSTO-BENEFICIO

Durants los ultimos afios; mas y més empresas manufactureras de automdviles
han desistido en el uso de su propia solucibn en cuanto a protococlo de
comunicacién y han optado por el CAN, esperando con esta decisién un
incremento posterior en el volumen de produccién del CAN y por consigulente la
reduccién de costos por cada node de comunicacidn. El costo es un aspecto
demasiado sensible en aplicaciones automotrices: El objetivo es conseguir un
costo por nodo menor a los diez pesos ($1, s hablamos en témminos de déblares).

Iindependientemente de las industrias automotrices, donde cada uno de las
grandes manufactureras de automéviles pueden especificar por si solos las
plataformas de mas abajo y de mds amiba (segin el protocalo OSI los niveles 1y
7) dado la gran cantidad de nodos requeridos para aplicaciones tipicas, la mayoria
de las comparniias de automatizacion industrial son pequeiias y medianas, y por lo
tanto dependen demasiado ds un estdndar establecido, el CAN permite los
siguientes puntos: ( pudiendose comprobar que redundan en beneficio de las
propias compaiiias automotrices)

» La existencia de proveedores miltiples de los sistemas relacionados con el
protocolo CAN, que proporcionen a ks clientes un amplio soporte y seguridad,
ademds de libertad para conjuntar e implantar el sistema, consistente en
mddulos diferentes, tales como:

« Controladores Centrales proporcionados por el proveedor X1 o X2, etc.

+ Controladores Inteligentes del Motor proporcionadoes por el proveedor Y1 o
Y2, efc.

« Sistema de Observacién proporcionado por el provesdor Z1 o Z2, etc.

« Herramientas de prueba e instalacién proporcionadas por el proveedor T4
o T2, etc.

+ Reduccitn de los costos debido a la facilidad de integracién de un médulo
dentro del sistema.

En 1992 con el surgimiento de la "CiA® (CAN in automation) que es una
asociacidén de usuarios, se ha continuado de manera exitosa e! trabajo para la
amonizacion de cuestiones relacionadas con el CAN, y debido a eflo se ha
incrementado la aceptacién del CAN lo cual implica una expansién del mercado
para la comunidad del sistema CAN. Dicha asociacion comprende mds de 200
compafilas miembros entre las que se encuentran: proveedores de
semiconductores; pequefias, medianas y grandes empresas proveedoras y
manufactureras de automatizacién de maquinaria, proveedoras de hemamientas,
efc. En un principio los miembros eran principalmente compafilas alemanas. Pero
de cualquier manera, casi todos los paises Europeos y los E.U. se encuentran
representados dentro de la asociacitn.
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Esto en conjunto es lo que ha conducido al gran éxito det CAN, no sélo dentro del
drea automotriz, como lo muestran sus ventas en la figura 6.1, que se abtuvo de
un conservador andlisis de mercado

/'
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Fig. 6-1 Volumen de producciin acumudado del CAN

El andlisis de mercado estd basado en un cuestionario realizado; por el ingeniero
alemén Wolfhard Lawrenz, especialista en temas relacionados con e} sistema
CAN, a fabricantes de semiconductores, preguntandcles sobre sus ventas hacia el
final de 1994 y sus expectativas de futuras ventas basadas en comentarios de sus
respectivos clientas.

El andlisis representa las cifras minimas hasta ahora sin tomar en cuenta algunos
cambios recientes importantes enfocados hacia la aplicacién del CAN, como son:

+ Las empresas autemotrices francesas decidieron en 1995 adoptar el sistema
CAN para sus aplicaciones de comunicacién en wehiculos, en lugar del
sistema previo lamado VAN.

o BExisten decisiones pendientes en cuanto al CAN por parte de industrias
automotrices de Estados Unidos.

« Elincremanto de ventas del CAN debidas al mercado de automatizacién en el
dmbito mundial.

Anglizando la curva de ventas se muestra que 9 millones de interfaces CAN
habian sido vendidas desde 1989, cuando el primer chip CAN fue fanzado, y hasta
1994, fecha en que otros fabricantes de semiconductores, como Philips, lanzaron
sus productos CAN. Pasa finales de 1996, se esperaban unas cifras de ventas de
30 millones, y para fines de este milenio se proyectan ventas mayores a los 140
millones. En 1996 se venderian en promedio 20 millones de chips CAN por afio y
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se espera que para fin del milenio este promedio hubiese aumentado a 40
millones.

Teniendo en cuenta que estas prediccicnes son pesimistas, y compardndolas con
las ventas de otros buses de campo (fieldbuses) nos da la idea de la importancia y
el todavia creciente potencial del CAN, que a fin de cuentas se traduce en
beneficios sconbmicos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

Una de las finalidades bdsicas, cuando se consideran ‘fieldbuses® para
comunicacién en aplicaciones de control industrial tales como el CAN, es la
reduccién de ja complejidad refacionada al cableado del amés. Ademas, el uso de
redes ofrece ventajas adicionales, tales como la facilidad para cablear, facilidad
de cambiar el cableado dafiado, facilidad para afiadir médulos controladores, etc.

Considerando desde ofroc punto de vista y con base en las caracteristicas del
sistoma CAN podemos concluir que dicho sistema presenta las siguientes
caracteristicas:

Técnica de cableado eficients en cuanto a costos.

Confiabilidad incrementada sobre el sistema completo, asi comc la
simplificacién para el mantenimiento debido a a reduccién en el nimero de
conectores y cables.

Diagnosticos del sistema superiores y més eficientes. La red, que es
comparabie a la “columna vertebral* de todo el sistema, permite diagndsticos
de cualquier nodo de controt del sistema desde cualquier punto localizado en {a
red.

Mayor flexibilidad en la disposicién fisica del sistema. Si algin dispositivo de
control del sistema necesita ser posicionado en otra localizacién, la conexitn
hacia el resto del sistema se lleva a cabo de manera sencilla con s6lo mover
un punto de accesc a la red hacia dicha localizacién. Si todo el sistema de
control necesita modificaciones pueden realizarse fécilmente.

La parametrizacién de los nodos controladores, asl como de los
sensoresfactuadores se consigue facilmente en cualquier localizacién donde
un nodo pueda estar. La parametrizacién puede ser ejecutada eficientemente
desde un nodo central (master node) o en cualquier otra localizacién en la red,
sin importar donde puedan estar localizados los médulos individuales que se
deben parametrizar. En cualquier parte de la red ! estado de los parimetros y
los datos de los médulos de la red es accesible, no importando donde se
encuentren los nodos individuales.

La velocidad de la comunicacién, llamada tasa de datos, es uno de los
pardmetros criticos de las redes de acuerdo a la necesidad del sistema de
contar con comunicacién en tiempo real. E! convertir de manera “légica® los
cables individuales tradicionales del sistemna en un solo cable de red se basa
en la suposicibn/restriccion de que cualquiera de fos cables individuales
previos requerfan un ancho de banda mds bajo comparado con e} ancho de
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banda provisto por el cable tradicional. ¥ esta es una caracteristica basica de
los sistemas CAN.
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ANEXOS

MICROCONTROLADOR COP884BC DE NATIONAL SEMICONDUCTOR
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ﬂNational Semiconductor

COP884BC/COP885BC

8-Bit CMOS ROM Based Microcontrollers with 2k
Memory, Comparators, and CAN Interface

General Description

The COPBS4BC ROM basad microcontroliers are highly in-
tegrated COPB™ Fature cone devices with 2k memary snd
advanced features inciuding » CAN 2.0B {passive) interface

PWM timer. COPBTLBSMELC devices are pin 8nd software
compatibie 15k OTP {One Time Programmable) versions for
pre-procuction, and for ute with a range of COPS software
and hardware developmant tools.

Features include an B-bit memory mapped architecturs, 10
MHz CKI {crystal oac) with 1ps instruction cydls, one mult-
function 16-bit tmericowrter, 8-bit 39 kitz PWM timer with 2

L options, Power on Reset, low EMI 4.5V 1o 5.5V operd-
ton, and 20428 pin packages.

Note: A companion device with CAN Intarface, mare VO and
memory, AD, and USART s the COPBBBER.

Devices included in this datashsst sre;

WO Pins Pi Temp

Davice Memory (bytes) RAM (bytes) .
COPSMBC % ROM B4 18 28 SOIC S5 o +125°C
COPS348C Ik ROM &4 1m 28 SOIC -40 10 +85'C
COPBESBC & ROM &4 1 0 508C 550 +125°C
COPBBRSBC 24 ROM [ 10 20 SO ~40 1o +85°C

Key Features CPU/nstruction et Features

# CAN 2.08 {pasaive) interface
® Powsr On Rezat (selectable)
® One 18-bit timer, with two 16-bit registen. supporting:

Additional Peripheral Features’
u kile Tkner
u Muft-input Wake Up (MIWU) with optional indertupts (7)

VO Features

= Memory mapped UO

= Software sslsctabis YO options (TRI-STATE® Output,
mmmwmmm

» Schmitt trigger inputs on ports G snd L

» Paciages: 28 SO with 18 VO pins and 20 SO with 10
0 ping

— Timar T1 (wkh 2 I }

— CAN intartace (with 3 interunts)
-\Mumanndluybpuhswaimul
& B-bit Stack Polnter (SP) - stack in RAM
= Two B-bit Regiater Indirect Data Memory Pointers
{8 and X)

Fully Static CMOS

® Two power saving modes: HALT and (DLE

B Low curment drain (typically <1 pA)

u Single supply operstion: 4.5V-5.5V

8 Temperatsw ranges: —40'C to +85°C, -55°C 0 +125'C

Development Support

® Emutation end OTP devices

& Resl tme smulstion and 110 program debug offered by
Metalink Development Sysiama

COFE™, o AACATWIRESLLIE™ we buvuvasin of Nallanel Semicmmiocas Copamtan
TROLETATE® s » ragivirnd insiamark of Notonal Suwicontity Copmaivn.
IRASTER® b & ropiserns Fninmnt of Myl ik Comaralion.

© 1990 Natonal Somkondcior Corporstion  BSS12067
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Connection Diagrams

C4/50-1 -GI/TIA
£5/5K=41 27=C2/T10
sa/s—11 28 3-G1
c7/cxo—g4 25160/ n7
= H 24 = RESEY
Lo U b3 -
LO/CHPiNe =T I8 pin 77003
L1/CuP - —4 8 b 1102
LI/CHPIOUT -1 200
L3/CuPyIN-—4 10 1900
Lafeurzine—f 11 Yy
LS/CuP2in-SPwan —4 12 11 f=—fad
4yt A T Iy e
1L A7) 18 f=T10
ORETI0NT-T
. Top View
- Order Number COPBBABL- /W or
- COPEB4BLC- oW
Ben NS Package Number 28D
cafso—4t ~ 10—Ga3/T1A
C3/5K =81 14=G2/150
cs/a—{3 =61
cr/cnn—4 4 17— CO/INT
co=45 20 pn VE-REE
Y]t = 13 }—cnt
+ LAfCNrIN: 3T LY o) .
< La/ouPIm-/rnii =18 3 =hxa
‘wgn"é— s 12}
.. : mi=y1a 1np-ts
~ 013018

Pinouts for 253-80 Package
Port 20-Pin | 28-Pin}
o [T Alt, Function so | =0
[ o [INTR 7 | 5
G1 o 1| %
G2 o [TB 19 | 2r
G3 1o [T1a 2 | =
G4 o |50 1 1
G5 1o |[SK 2 2
G& 1 s 3 3
a7 ) Jeko 4 4
L0 VD | CMPIN+MINWE 7
K] YO {CMPLIN-MIWU L1
L2 VO |CMPIDUTIMIWUY 9
(K3 Vo |CMPZIN-AIWY 10
4 VO | CMP2INAUIWL 7 1
L5 o |cmPan-rwMivwUl 8 12
8 VO |CMP20UTPWMY 13
caetimwy L B
o q ~ 19
D1 4] o 0
D2 [+] n
D3 o 2
ICAN Viger 14 18
CANTD | © |4 I n 15
canTut [ 0 [1 10 “
CANRxO| | (MWL (Note 1) 13 ”
canRx1] 1 P 1# | s
Vee N B 8
GND THES
] [N 5 5
RESET | + ! 16 | 2

Mole 1: The MEWYU
face binck disgeam]

h-Te»thW
i

.-

Tiertace s iceened (s CAR clas- .. -
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Absolute Maximum Ratings mos 2) Total Current it Vo Pin (Source) 90 ma
¥ MERaryiA fcas wre required, Total Current out of GND Pin (Sink) 100 mA
pleazs contact the National Semitonductor Sales Office/ Storage Tenperature Rangs -85°C i +150°C
Distributors for availabilily and specificatiom. Wate 2 Abeciute mecchem cafings indicals ity bayond which darmige 1
i device may ooan. DG and AC shechical speciicetions are not srered
Supply Voktage (Vec) v when cperaling e devics sl shecks wecke lrga.
Voliage st Asry Pin =0.3V b Vo 03V
DC Electrical Characteristics COP884BC:
—40°C 5 T, 5 +85C
Parameter Conditions Wi Typ Max Units
Oparating Voltage 45 55 v
Powar Supply Ripple (Net 3) Peak-io-Poak 0.1 Vo v
Supply Currant
CIG = 10 MHz {Nots 4) Voo = 5.5V, =1 s 15 mA
HALT Current (Notes 5, 6) Ve » 5.5V, CiG = 0 MHz
Power-On Reset Enabled <300 480 BA
Powsr-On Reset D <250 380 pA
IDLE Caxrent {Noto 6}
0 =_10 MHz Vog = 55V, L =1ps [ - 55 A |
Input Lavels (Va, Vi) ' 1 I
Raset, CK)
Logic High 08 Ve v
Logic Low 02V v
Al Other tnputs
Logic High 0.7 Voo . v
Logic Low Ler o] 02V v
HZ Input Leskege Voo = 5.5V eedry 12 A
Input Puli-up Current Vee = 5.5V, Va, = 0V -40 T ] -250 A
G and L Port Input Hysterasis (Notes 9. 10) ' 0.08 Ve v
Oulput Corrent Lavads D Outputs. b B -
Source Veg » 4.5V, Vg, » 3.3V -04 LR mA
Sink Vec = 4.5V, Vg, = 1OV 10 LI mA
Comparator Outpat (1.2, LE) L
Source (Push-Pull) Voo ™ 4.5V, Vg, = 13V =18 £ - mA’
Sk {Push-PuR) Ve = 4.5V, Vg = 0.4V 18 v mA
CAN Transmitter Outputs LI S
Source (Tx1) Vo = 4.5V, Vo = Ve = DIV -15 mA
Voo = 4.5V, Vo, ™ Ve = 0.8V -10 mA
Sink (Txi) Veg 4.5V, Vg =01V 15 mA
Ve = 4.5V, Vg, = 0.6V 10 mA
AR Others.
Source (Wask Pul-Up) Voo = 45V, Vo = 27V -19 =110 pA
Source (Push-Pull) Voo = 4.5V, Vi, = 3.3V -0.4 mA
Sink (Push-Pull) Ve # 4.5V, Vo = 04V 1.6 mA
TRILSTATE Leskage Voc = 5.5V 2.0 A
Alipwabie Sink/Source Current per
Pin
D Outputs {Sink) 15 ™A
Tat} (Sink) (Now 10) 30 mA
Txt (Source) (Note 10) 0 mA
Al Other K] mA
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DC Electrical Characteristics COP884BC: (cContoved)

~40°Cs T, < +85°C

Pacemeter Condlitions Min Max Units
Madmism Input Curment
without Letchup (Notes 8, 10) Room Temp 100 A
RAM Ratantion Voltage, V, {Note 9) 500 n3 Rise and Fall Time 2.0 v
Input C. (Nota 10} 7 oF
Load Capacitance on D2 1000 oF
Mols 3 Mudrim e of voknge changs st be kst Busn 0.5 Viae

ot & mwb—ﬂ*mm;ﬂnﬂ--——mmw“mngumﬂmm

Tipte X The HALT wiode will stop CJ froe owlisting in the C:

o ow. D outpty
HALT In crysta clock mods.

Mats & HALT and JOLE cusrwd specications smisarut CAM bieck snd compersions s deubind

All Inpota i B ¥op: L. et G port YO conligored am owlgaity
Paramstss miwrs I HALT mode eniered wis $803ng b 7 of ihe G Port date regisiec Pirt wit pull wp O30 dwing
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Absolute Maximum Ratings (os 7

¥ Mitary/A

Supply Volage (Vec)
Voltage &t Any Pin

-55'C < Ty 5 +125°C

L e required,

P spacified
pleass contact the National Semiconductor Sakes Office
Distributors for svaliabitty and specifications.

n
-0V o Voo +0.3V

Total Currant i Ve Pln (Source) 100 mA
Total Cument out of GND Pin (Sink} 110 mA
Storage Temperature Range =85C o +150'C

Mol 7; Abwckuts maximum mEngs indicats Bmita beyond which demags ©
e devick iy cocwr. DO ard AC slecirical spacifications sre 1oL snaured
whan gparating the devics al abechsis smexirum raings.

DC Electrical Characteristics COP684BC:

Parametar Conditions Min Typ Max Units.
Operating Vollage 45 55
Power Supply Ripple (Nots 3) Pank-to-Pesk 0.9 Vee v
Supply Current
CKI = 10 Mtz {Note 4) Vee = 5.5V, 4, = 148 18 mA
HALT Current (Notes 5, 6) Voo ® 5.5V, CKI = 0 MHz
Power-On Reset Enabled <300 480 pA
Powsr-On Resst Disablad <250 380 pA
IDLE Currend (Note 6)
CKI = 10 MHz Vee = 5.5Vt = ps 55 mA
Inpat Levels (Vie, Vi)
Resat, CKJ
Logic High 0.8 Ve v
Logic Low . 02Vee v
AD Dthas Inputs
Logic High 0.7 Ve v
Logic Low 0.2 Voo v
H-Z input Leshage Vee = 5.5V 15 nA
Inpust Pull-up Craont Vee = 5.5V, Vg = OV -35 —250 vA ¢
G and L Port Input Hysterests {Note 9) 0.05 Ve v
Output Current Levels D Outputs. ! :
Source Vee = 4.5V, Vg = 33V -04 A §
Sk Voo = 4.5V, Vg = 1.0V 8.0 mA |
Comparator Ouiput (L2, L8) i
Source (Push-7ul) Veg = 4.5V, Vg, = 3.3V -18 ' ' - oA
Sink (Push-Pull) Vo ™ 4.5V, Vg = 04V 18 mA | :
CAN Tranamitior Qutputs :
Source {Tx1) Vog = 4.5V, Vige ™ Ve = 0.1V =15 mA
Vee ® 4.5V, Vg, = Vo = 0.6V -10 mA
Sink {Tx0) Voo = 4.5V, Vg, ® 01V 15 mA
Vec ™ 45V, Vo = 0.6V 10 mA
AR Others .
Source (Weak Putt-Up} Vog = 4.5V, Vg = 2.7V 8.0 -100 WA
Sowrce (Push-Puf) Vee * 4.5V, Vg, = 3.3V -04 mA
Sink (Push-Pul]) Vec ™ 4.5V, Vo = 0.4V 14 mA
TRISTATE Leakage Ve = 5.5V 15.0 pA
Alowable Sink/Source Cument per
Pin
D Qutgrits (Sk) 12 mA
Tx0 (Sink) (Note 10} 30 mA
Txt {Source) (Nots 10} 30 mA
Al Other 25 mA
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DC Electrical Characteristics COPE84BC: (Continued)
-55'C £ TA S H125°C

Paremater Conditions Min Typ Max Units
Maximum inpud Cunment
without Latchup (Notss 8, 10) Room Temp +100 mA
RAM Rotention Voltsge, ¥, (Note 9) | 500 r=3 Riss and Full Tims 20 v
input €1 (Note 10) 7 pF
Load Capacitance on D2 1000 pF

Nots & P GO and RESET sre desigred with & high wiags ingax nessor Thess ping sliow ingad voliages greates than Vi snd B piret mill b sk cument
-V¢m_¢-mmmv¢mmaummwmu-.mmwmmm'wwhm
Nypical). Thawe o pine will nol leict: up. The volkig & e pine Kt be Snied o lew than 14V,

Mote % Condilion wel i valkd crdy for pat in HALT mode.

Mot 107 Pamaneter chpcherizad bt not ested.

AC Electrical Characteristics COP684BC and COP884BC:
—55°C 5TA5+125C

Paramaeter Conditions Min | Typ Max Units

Instruction Cycie Tima (1)
CrystalResonator Vo 2 4.5V

s
8
%

inputs
tasmuw Voo 245V
oo Voo 2 4.5V
PWM Capture Input
taerue Ve 2 45V
howo Vg 2 4.5V

38 23
P

Output Propagation Datay
(o1, tepa) (Note 12) Co=100pF. R, =22 K0
SK, SO Vg2 4S5V
PWM Outputs Voo 2 45V
Al Cthars Voo 2 4.5V

o
E
E2%

MICROWIRE
Setup Time (L ) (Note 13)
Hold Tun {I e} (Notm 13)
Output Prop Dedsy fues}

g8
gz23

input Puise Wiith {Nots 14)
Intarrupt High Time 1
Intaerupt Low Time 1
Timer 1,2 High Tme . 1
Timar 1,2 Low Time 1

—_ e s e e
T
\
-

FE i i

Resat Puise Width {Note 13) .0

Fowar Supply Rise Time for Proper S0 us 2567,
Operation of On-Chip RESET

Nots 11; For davice i purpsss of sll AC persniers, Vey) wil e wied ol 0.5"Voe

Nots 12: The output propegetion deley i relsrenced 1 e end of e Inetrucion cycle whers he cuipul changs cocurs.
Mole 13: Parsmetsr not aed.

Nots 14: I, = instrucian Cycle T
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On-Chip Voltage Reference:

~85°C S Ty < +125°C
Paramatsr Conditlons Min Max Units
Refersnce Vollage lour < 80 pA, 0.5 Ve =0.12 0.5 Ve +0012 v
Ver Vo = 5V
Refsrence Supply Current, lowrr = DA, (No Load) 120 BA
oo Voo = 5V {Note 15)
Nein 15 Refernnce supply ing i supipled for normation purposes only, i | ot ated.
Comparator DC/AC Characteristics:
A5V sV 555V, -55'C ST, < +125°C
Parameter Conditions. Min Typ hiax Units
input Offset Voltage 04V €V S Ve 1.5V 10 25 mv
Input Common Mode Voltage Range 04 Vo =15 v
Voltags Gan 300k VIV
Outputs Sni/Source See VO-Port DC Specifications
DC Supply Current (when anabled) Voo = 8.0V 250 A
Reaponse Time TBD mV Step, TBD mV Ovendrive, 1 us
100 pF Load
CAN Comparator DC and AC Characteristics:
4BV S Ve K52V, ~0C ST, < +125°C
Parsmetsrs Conditions Min | Typ My Units
Diftarential Ingrit Voltage 125 mv
Input Offyat Voltage 1.5V < Vg < Vg = 1.5V £10 mv
Ingxnt Common Mods Voltage Range 1.5 Ve = 15 v
input Hysteresia ) mv

w__ 1

-

X

X

._.I

\urp

X

e XY

FIGURE 3. MCROWIRE/PLUS Timing Disgram

CK!
N0

{cxptura input) x x

i o R

“—‘1 b

TP duts) A

FIGURE 4, PWM/CAPTURE Timer
InpatOutput Timing Diagram
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Typical Performance Characteristics -s5:c s7, s +125C

Poit D Source Currertt
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Typical Performance Characteristics -55C s T, < +125°C (Continuad)

A}

Ile g va Ve
1
04
- 0 =
i 1wz ol
- di =
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e
-
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5 3 15 4+ a% 5 53 6
Yoo (V)
CRTXNT -

CAHN Tx0 Sink Current
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Pin Descriptions

Vec and GND are the pawer supply pins,

CXl Is tha clock inpul. The clock can come from a crystal os-
citator {in conjunction with CKO). Ses Ozcitstor Description
saction.

REGET Is the mastar reset input. Sea Raesat Description sec-
ton.

The device contzins one bidirectionsl 8-54t 1O port (G}, and
one 7-bit bidirectional WO port (L} whers each individusd hit
may ba independenty configured as en lnput {Schmilt trig-
ger npuls on ports S and L), output or TRI-STATE® under
program control. Thres data memory sddress locations ane
sliocated for sach of thess LD parts. Each VO part has two
associated 3-bi mamory mapped registers, the CONFIGU-
RATION raglster and the output DATA register. A memory
mapped address is at30 raserved for the Input pins of each
VO port, {See the memory map for the various addresses as-
sociated with the 1O ports.) Figure 5 shaws the L0 port con-
figurationa for tha device. The DATA and CONFIGURATION
registers afiow for each port bit to be individuatly configured
under software control s shown below:

Halt Supply Current

o
Temp = +125°C -

50 $= =
i 17 e 1
3 e o - /
o 0g " ey e
£ s \d“;_-

- L 254" Temp = +25°%
5 ;:J"

..

Register Ragizter Port Set-Up
0 ] Hi-Z Input {TRL-STATE *
Output)
[\] 1 Inpat with Weak Pul-Up
1 0 Puzh-Pull Zaro Output
1 1 Push-Pull One Ontput

PORT L Is a 7-bit WO port. Al L-pins have Schmilt triggers on
tha inputs.

Port L supports Muftkinput Wake Up (MWL) on o seven
pins,

Port L has the following alternate fentires:

L8 MWL or CMP20OUT or PWMD or CAPTIN

L5 MIWU or CMP2IN- or PWM1

L4 MIWU or CMP2iN+

L3 MIWU or CMP2IN~

L2 MIWU or CMP1OUT

LY MWL or CMPYIN-

LO MIWLU or CMP 1IN+

Port G is an 8-bit port with 5 O pins (GD—GS5), an Inpait pin
{G6), and one dedicated output pin (GY). Pins GO-GE all
have Schmitt Triggers on thelr inputs. G7 serves as the dedi-
cated cutput pin for the CKO clock cutpul. Thars are two reg-

www. rrtonal. com:
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