I s

~

xﬁ“\/‘\/\/‘&/‘\/‘ N
UTO5. Redes multiplexadas: CAN
bus de datos



Terminologia, definiciones...

* Bus de datos:

sistema de transmision de informacion, datos,
en formato digital, de manera secuencial y serial
por un numero limitado de lineas

* CAN bus:

protocolo de comunicaciones basado en una
arquitectura de bus para la transferencia de
mensajes en tiempo real, desarrollado por la
casa Bosch para su uso en-automaviles

* Multiplexado:

El multiplexado consiste en unir diferentes
Unidades de Control Electronicas con un
numero restringido de cables, permitiendo
enviar a las diferentes UCEs los datos que
proceden de una de ellas.

* Red de datos:

mapa de las conexiones multiplexadas que se
localizan por zonas o areas donde se establece
el intercambio de informacion.

*Nodo:

punto de enlace o conexion a una red
multiplexada por parte de uno de sus
componentes para el intercambio de
informacion.

* Bit:

«binary digit», nimero en binario, representa
una informacion individual, por ejemplo
apagadox»/«encendido» 0 bien «O»/«1».
Byte:

conjunto de 8 BITS, también llamado OCTETO.
* Khit/s:

velocidad de transmision de datos, 1000 bits por
segundo = 1Kbit/s
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Los dos posibles valores que puede
tener un bit (0 0 1) son en realidad

valores de tension.
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Figura 3.10. Ejemplo de senal cuadrada.



COMPONENTES DE LAS REDES MULTIPLEXADAS

e Emisoresy receptores: Unidades de control.

« Canal de comunicacion: El canal de comunicacion puede
ser un bus de datos, un cable de fibra optica o el aire si se
trata de una red de transmision inalambrica.

v'Bus de datos: Cable de 0,6mm2. Monoalambricos o
Bialambricos (trenzados)

v'Cables de fibra 6ptica: Transportan luz, cuentan con un
recubrimiento reflectante transparente y una proteccion
de color negro para facilitar que la luz rebote y avance
por sus paredes.

* Protocolo de comunicacion: Es el lenguaje empleado en
la comunicacion, se trata de un conjunto de reglas
determinadas previamente y que deben conocer tanto el
emisor como el receptor.




CLASIFICACION DE LAS REDES MULTIPLEXADAS

Las redes multiplexadas utilizadas en el
vehiculo se clasifican segun:

» La velocidad de transmision de datos.
 El tipo de senal empleada.
 El protocolo de datos empleado.



Velocidad de transmision de datos:

Se mide en Kilobists por segundo. Varia segun las
necesidades del sistema.

Van de 10kbps a 1 Mbps.

Tipo de senal:

»Eléctrica: En forma de senal eléctrica cuadrada a traves
de un bus de datos. (CAN, VAN, LIN, Flex Ray)

= uminosa: Mediante fibra optica: Infotenimiento (dvd,
manos libres, radio...) Most bus.

=Ondas de radio: Bluetooth y wifi. En investigacion. (se
emplean en navegador o manos libres)

Protocolos de comunicacion:

Can, Van, Lin, Most



Protocolos de comunicacion

Can bus: Alta velocidad de comunicacion de
datos.

Lin bus: Extension del CAN. Velocidad de
transferencia muy inferior. Ej. Climatizador

Most bus: Sistema de transmision de datos
mediante fibra Optica. Velocidad de transmision
de datos mas de 20 veces superior al CAN, Usos:
Audio, television.

Van Bus: Utilizado por PSA, similar al CAN.
Prestaciones inferiores.

Flex Ray: Reciente aparicion, mejora al Can sobre
todo en velocidad.



Can de alta
velocidad

Velocidad / kbps

|

Can baja
velocidad

1000

125

Clase B

10

Capacidad de
tiempo real



B 3.6. lopologia de redes

Las unidades de control se encuentran interconectadas a través de sistemas de bu-
ses de diferentes maneras. La topologia de la red nos indica como es esta interconexion,
siendo las mas empleadas las siguientes:

s En anillo.
e En estrella.
e Tipo bus.

BN [nanillo

En la estructura de anillo la informacién sigue un camino circular hasta que llega a la
centralita a la que va dirigida. Un error en una centralita afecta a toda la red. La red mas
utilizada en vehiculos con estructura de anillo es la red de fibra 6ptica MOST.



=
(
ez
m\m___m

7

Figura 3.17. Ejemplo de red multiplexada con topologia en anillo,
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BN Enestrella

Todas las unidades de control estin unidas a una centralita principal, siendo esta la que
gestiona toda la informacion. Un error en la centralita principal afecta a toda la red.

UCE 7 UCE 2
Uuce¢ - UCE{1 ————0ou |UCE3
UCE 5
UCE 4

Figura 3.18. Ejemplo de red multiplexada con topologia en estrelfa.
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EEE Tipo bus

Es la empleada en las redes mas comunes, como son CAN o VAN, y todas las cen-
tralitas se comunican a través de un bus de datos.

Figura 3.19. Ejemplo de red multiplexada con topologia de buses.
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Para profundizar en la estructura tipo bus diferenciaremos, en primer lugar, una cen-
tralita maestra de una centralita esclava. La centralita maestra estd conectada al bus di-
rectamente vy la esclava esta conectada a una maestra, que a su vez conecta con el bus
principal. Una red multimaestra es aquella en la que todas las centralitas son maestra,

es decir, envian y reciben datos directamente del bus, como ocurre en las redes CAN y
VAN.

La red LIN, sin embargo, tiene una estructura maestro-esclavo, ya que unas centra-
litas dependen de otras. En este tipo de estructura una misma centralita puede ser maes-
tro y esclava a la vez, ya que puede depender de otra centralita y al mismo tiempo que
una tercera dependa de ella.

==

Esclava Esclava

Esclava

Figura 3.20. Estructura de red maestra-esclava.
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Figura 3.21. Estructura de red multimaestra.

Dentro de un mismo vehiculo coexisten redes con
distinta topologia y todas ellas se interconectan entre
si mediante una centralita denominada pasarela o
gateway. 14



CAN BUS



antes de aplicar CAN...

el intercambio de informacion entre unidades de control, como son UCE motor,
cambio automatico y unidad de ABS con ASR, cuadro combinado de instrumentos y
climatizador automatico, se realiza punto a punto, son conexiones eléctricas
dedicadas unidireccionales...

@ .
T | cambio de march C- testigo ABS
< Cllma dlSp. temD. ex - \ 4 \ 4 ASR \ 4
UCE MOTOR  |presion clima. CUADRO
. luneta tras. veloc. | COMBINADO DE
+ 4 I 4 > INSTRUMENTOS
o
2 ,__régimen moter . . :
‘O , . .
jafe temperatura liquido refrigerante
5 cargacompresor| ||, || 111 ]]]]
o compresor OFF /ON e
> ABS . o,
- o temp. del aire aspirado CLIMATIZADOR
> camb. *" AUTOMATICO

L ASR marcha compresor OFF g ________________________ 5




la comunicacion aplicando el bus CAN

la necesidad de intercambio de informacion ha crecido a tal magnitud que los cables
conectados a las Unidades de Control tenian una longitud de varios kilometros y se
contaban por centenas los conectores requeridos. Esto produjo un aumento de los
problemas acerca del costo del material, tiempo de la produccion y fiabilidad. La
solucion a este problema era la conexion de los sistemas de mando a traves de un

bus de datos.

UCE MOTOR CUADROG
: COMBINADO DE
INSTRUMENTOS
o o o S o
¢ — ® & -
CAN-H ] I [ N
2R CLIMATIZADOR
con AUTOMATICO

ASR

_______________________________




Introduccion al CAN bus de datos

La red multiplexada CAN es la mas extendida en la actualidad. Desarrollada por
Robert Bosch en 1980.

el CAN es un protocolo de comunicaciones entre UCEs

* basado en el bus serie con arquitectura multimaestro

» aplicaciones en tiempo real con hasta 1 Mbps de transmision de datos
« alta inmunidad al ruido,

* detecta y corrige errores, discrimina a las UCE con problemas

» mensajes son difundidos por toda la red, “broadcast” (radiodifusion)
* acceso al bus queda priorizado por el identificador del mensaje

» el identificador del mensaje esta asignado a un nodo

» codificacion NRZ para la transmision de mensajes

» utilizacion del bit de relleno para sincronizacion

* numero de nodos no limitado por el protocolo

» acceso al bus segun protocolo CSMA/CD+CR



B 371 Tipode seial transmitida por una red CAN

Los buses utilizados en las redes CAN son bialimbricos, es decir, constan de 2 ca-
bles, llamados CAN High v CAN Low.

Por cada cable del bus circula una sefial cuadrada que varia entre dos valores, v siem-
pre se cumplird que ambas sefiales cuadradas son simétricas. De esta forma, la diferen-
cia de tension entre las dos lineas del bus solo puede tomar dos valores, representando
cada uno de ellos un bit. El bit dominante o bit 0 representa la mayor diferencia de ten-
s10n entre sefiales. El bit recesivo o bit 1 representa la menor diferencia de tension entre
sefiales. Dicha adjudicacion de bits esta definida por la norma ISO.

Figura 3.28. Serial de CAN Bus. El bit dominante (0) se da cuando la senal H y L se separan. El bit recesivo (1) cuando las
senales se juntan.



TIPOS DE REDES CAN

 Alta velocidad (Can High Speed o HS): 500kbps
a 1Mbps.

« Baja velocidad (Can Low Speed o LS): 250kbps



En una linea CAN de alta velocidad la transmision del protocolo de datos tarda
aproximadamente 0,25 milisegundos (ms) y cada unidad de control intenta transmitir
sus datos entre 7 y 20 milisegundos, dependiendo de la unidad de control de que se tra-
te. Por ejemplo, la centralita de ABS transmite cada 7 ms normalmente, v la de gestion
del motor cada 10 ms. Los valores de tension suelen oscilar entre 1,5 v 2,5 V en el ca-
ble CAN-L y entre 2,5 y 3,5 V para el CAN-H.

0.5 V/Div.= 2 ms/Div.

N

Figura 3.32. Imagen de osciloscopio de una seiial CAN High Speed. 2



El mas claro ejemplo de una linea CAN LS (baja velocidad) es el sistema CAN Con-
fort. Originalmente esta red estaba constituida por una unidad de control central y dos o
cuatro unidades de control de puertas. Posteriormente se le fueron afadiendo dispositi-
vos tales como asientos eléctricos, climatizacion, aparcamiento asistido, etc.

En un principio, la velocidad de transmision del sistema CAN Confort era de
62,5 Kbits/s, pero actualmente es frecuente encontrar vehiculos con velocidades de trans-
mision de 100 Kbps, cuya transmision del protocolo de datos tarda aproximadamente
1 milisegundo (ms). Cada unidad de control mtenta transmitir sus datos cada 20 mili-
segundos.

Figura 3.34. Senal CAN Low Speed
separados los dos canales
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PROTOCOLO DE COMUNICACION CAN BUS

Los mensajes o tramas de datos son series de bits en forma de ceros y unos que se
agrupan en campos. Para poder leer estos mensajes hay que conocer los campos que los
forman, que son los siguientes:

Campo de comienzo.
Campo de estado.
Campo de control.

Campo de datos.

Campo de aseguramiento,

Campo de confirmacion.

Campo de fin de la trama.

Separador de tramas.

23



CAN 2.0A o0 “CAN estandar”
CAN 2.0B o “CAN extendido”

TRANSMISION ESTANDAR

Campo
Campo confirmacién
Campo Campo :
estado control Campo datos seguridad Campo final
B~ A 7 A y o —f——y
Campo 4
inicio

16Bit 2 7B

[
11 bits (identificacién)

TRANSMISION EXTENDIDA

Campo
c a Campo confirmacion
ampo mpo .
estado __control Campo datos seguridad / Campo final
A : ¥ A \ 4 y by ———,
Campo :
inicio

F

11 bits (identificacion) 18 bits (identificacion extendida)

Figura 3.39. Campo de control con un formato de transmisién estandar y con un formato de transmision extendido.



© Inicio de la trama o campo de
comienzo

campo de inicio
del mensaje (1hit)

1 bit dominante para sincronizar las
unidades conectadas al bus indicando el
comienzo de la transmision del mensaje.

N OW

25



® Campo de Arbitraje o de estado

Determina la prioridad del mensaje
o tabla de 11 bits

L bit
! :
1
! ' O 0O 0O O O O O O
1 1
1 1
:O: 0O 0 0O OO O 0 O
1 1
1
| [ 0O 00O 0O 0O 0O 0 O
0O 0 1 0 1 0 1 O

campo de arbitraje

A
\ 4

recesivo

0010/1j000 11
dominante

¢, cuantos identificadores se pueden crear con 11 bits? 211 =2048
identificadores diferentes
RTR = bit de Solicitud de Transmisiéon Remota { Remote Transmission Request }
.- dominante en TRAMA DE DATOS (0)
.- recesivo en TRAMA DE SOLICITUD DE DATOS (1)




® Campo de Control

campo de control : 6 X 8 =48 bits
tiene el campo Datos

o

. A

1 bit 1 bit 4 bits

ARBITRA;I—l |_|

IDE | 10

1
—r—>

El campo de control consta de 6 bits, el primero IDE, bit identificador de la extension,
es dominante cuando el formato del mensaje es estandar y sera recesivo cuando el
formato del mensaje sea extendido. r0, bit reservado para ampliaciones futuras. Los 4 bits
del campo DLC, codigo de la longitud de datos, indica el numero de octetos de
informacion que contiene el siguiente campo, el campo de datos, de esta manera el
receptor sabe si ha recibidos todos los datos.
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O Campo de Datos

v_.

1

DCL DATOS entre 0y 8 bytes

0 a 64 hits

‘A

v__

Consta de un maximo de 64 bits (8bytes) que contienen la informacion.
Pero si el mensaje tiene cuatro bytes se envian Unicamente 4.

28



© CRC, Codigo de Redundancia Ciclica
0 campo de aseguramiento

15 bits . 1 bit

CRC 16 bits

[l L}

Chequeo Ciclico Redundante, 16 bits, incluye 1 bit CRC delimitador
RECESIVO

» Este campo es el resultado de una serie de calculos realizados a partir de los
componentes anteriores.

 La centralita receptora calcula el campo de aseguramiento y comprueba que
coincide con el campo de aseguramiento enviado por la centralita emisora. Si
detecta error envia una trama de error compuesta por una sefial de error y un
limitador, el cual esta formado por 8 bits recesivos. 29



® ACK, campo de reconocimiento
0 confirmacion

-1bit %

——Pp
1 1

iy

fa— :
- 3
Tx‘ iRX ACKZ; bits I mensaje correcto

transmisor receptor

Formado por 2 bits, estos bits enviados como recesivos, y las receptoras tras calcular el campo de
aseguramiento concluyen que han recibido bien el mensaje cambiando el primer bit por un o dominante



@ EOF, fin de la trama / IFS, espacio entre
tramas

intermision

EOF 7 bits

fin de la trama

A
Y

A

\ 4

Fin de trama: 7 bits con los que se finaliza el mensaje.
Separador de tramas: Tres bits recesivos seguidos de un tiempo de bus
parado.
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Sabias que..

A veces en los mensajes

se producen largas
cadenas de ceros o

unos, y esto provoca una
desincronizacion entre
centralitas. En el protocolo
CAN se introduce un bit
diferente después de cinco
bits iguales, que la centralita
descartara. A este bit se

le denomina bit Stuffing.
Por ejemplo, en la trama
001111101100 el bit 0 que
ocupa el octavo lugar sera
descartado por la centralita.
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Componentes fisicos del CAN-Bus

Buses de datos

El CAN-Bus de datos es un bus compuesto por dos cables
entrelazados, conectados en paralelo a todas las unidades de control
del sistema CAN que corresponde. Cables CAN Hight y CAN Lo cuyas
sefiales eléctricas son leidas como la diferencia de tension entre

ambas.

—— ==py




Los dos conductores de cobre se encuentran retorcidos entre si, dotandoles de
inmunidad contra las EMI, emisiones electromagnéticas y frecuencias parasitas,
como las procedentes del vano motor

O BT

los cables del CAN-Bus se denominan CAN-High y CAN-Low, cierran por los
extremos con resistencias de 120 ohm, para evitar reflejos de la sefial
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B Resistencias de terminacion

También denominadas elementos finales. Se encuentran en los extremos del bus de
las redes CAN High Speed, alojadas en dos centralitas principales. Estas resistencias cie-
rran el circuito eléctrico y evitan perturbaciones indeseadas en los datos transmitidos de-
bido a fendmenos de reflexion: impiden que el mensaje rebote al llegar al final del bus.
El valor de estas resistencias sera diferente en cada vehiculo, ya que dependera del ni-
mero de centralitas conectadas a la red v de la longitud de los cables, pero normalmente
se generaliza con un valor de 120 {). La resistencia total de la red sera de 60 {2. En ca-
sos especiales puede haber una resistencia central de 66 (). El resto de componentes co-
nectados al bus cuentan con una resistencia de 2,69 k(2.

UCE 3

UCE 1 I:]R=120 R:-qg{]l:] UCE 2

Figura 3.44. Medicién de una red CAN HS. El valor de la resistencia total del circuito sera de 60 ohmios.
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En las redes CAN Low Speed las resistencias se encuentran en las diferentes unida-
des de control y no son consideradas, por tanto, resistencias de terminacion. Estas re-
sistencias no se podran comprobar con un polimetro como ocurre en los buses de CAN
HS, ya que para medirlas habria que acceder a cada centralita.

CANH

Q 560 €

960 €

CAN L

Figura 3.45. Medicién de una red CAN LS. Es imposible obtener un valor de resistencia total de la linea ya que las
resistencias no estan en los extremos del bus sino en cada centralita.



Unidades de control electronico

El numero de centralitas utilizado depende de cada vehiculo. Todas las
centralitas cuentan con un transceptor y un controlador.

e Controlador

Es el elemento encargado de la comunicacion entre el
microprocesador de la unidad de control y el trasmisor-receptor. Trabaja
acondicionando la informacion que entra y sale entre ambos
componentes.

 Transmisor / Receptor

El trasmisor-receptor es el elemento que tiene la mision de recibir y de
trasmitir los datos, ademas de acondicionary preparar la informacion
para que pueda ser utilizada por los controladores. El trasmisor-receptor
es basicamente un circuito integrado que esta situado en cada una de las
unidades de control abonadas al sistema.



Microprocesador

Controlador

Transmisor-receptor

Cables trenzados del bus

Figura 3.50. Centralita conectada a un bus CAN.



PROCESO

. Los sensores y captadores envian la informacién a su centralita correspondiente.

. El microprocesador de la centralita trata esta informacion y la envia al controla-
dor. Este a su vez la pasa al transceptor.

. El transceptor transforma la informacion digital recibida en sefiales eléctricas y
la vuelca en el bus de datos.

. El resto de centralitas reciben el mensaje y deciden si les interesa o no. Envian
una confirmacion de recepcion del mensaje al bus de datos.

. Las centralitas interesadas en el mensaje lo aceptan, lo procesan y deciden si ig-
norarlo o no.
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Gateway

Los diferentes sistemas de buses de datos CAN Traccion y CAN Confort/Infotenimiento se
intercomunican en el vehiculo a través del gateway. El gateway puede estar contenido en una unidad de
control, p. ej. en el cuadro de instrumentos o en la unidad de control para la red de a bordo. Convierte
informacion parcial de diferentes identificadores (tramas) procedentes del CAN bus, para componer un
nuevo identificador en otro CAN bus, construyendo un nuevo mensaje con los datos obtenidos.

CAN bus 500 Kbit/s / / CAN bus 100 Kbit/s

unidad de

climatizacion
.

nidad de gestior
del motor

‘| navegador con
DVD
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FALLOS DE COMUNICACION EN EL PROTOCOLO

CAN BUS

Las redes CAN Low Speed cuentan con una célula de diagnosis para detectar ave-
rias fisicas del circuito. En el caso de cortocircuito a negativo, a positivo o entre ambas
lineas, asi como de circuito abierto, el transceptor de la centralita funcionara en modo
degradado aislando la sefial de una de las lineas, es decir, conmutando a funcién monoa-
lambrica. Unicamente en el caso de que ambos cables del bus estén afectados, bien por
rotura o por derivacion a masa de ambos, se interrumpira la transmision.

—_—_ s e o sl o EE S I I D S S S S S BUS CAN
CAN H . /
CAN L .

Figura 3.53. Interior de un transceptor conectado al bus de datos de una red CAN LS.
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Las lineas CAN de alta velocidad, sin embargo, no funcionan en ningiin caso en
modo monoalambrico, por lo que un cortocircuito entre CAN H y CAN L, un cortocir-
cuito con positivo, con masa, 0 una interrupcion de cualquier cable del bus implica la
interrupcion de la comunicacion.

Cuando una centralita detecta un fallo envia al bus de datos un mensaje de error para
que el mensaje le sea reenviado. Las centralitas, a su vez, poseen un contador de errores
que, al alcanzar un nimero de deteccion de errores determinado consideran que se trata
de un fallo del sistema y se desconectan del bus de datos. La centralita, pasado un tiem-
po, se intentara conectar de nuevo al bus. Este fallo del sistema queda grabado en la me-
moria de la centralita, al igual que el error producido por la no recepcion de mensajes.

Pero, ;como sabe la centralita que no ha recibido un mensaje o que dicho mensaje esta
incompleto? Gracias a los campos de control y aseguramiento de la trama del mensaje.

Para diagnosticar un cable de una red CAN utilizaremos los pines de la centralita o
de la toma de diagnosis que nos indica el esquema del fabricante. En estos pines podre-
mos, por ejemplo, comprobar la resistencia total del bus utilizando un polimetro, que
suele ser de 60 ohmios (resultado de las resistencias de terminacion de 120 ohmios co-
locadas en paralelo).

42



w-n —®|®®|®|®
®

CAN-propulsion

Gateway

CAN-confort

Figura 3.55. Ejemplo de red multiplexada con una linea K de diagnéstico que comunica la centralita Gateway con la toma
de diagnosis.



Las averias mas frecuentes que podemos encontrar en una seital CAN son el corto-
circuito de uno de los cables o de los dos cables entre si e interrupcion de uno de los
cables. Es importante conocer las senales obtenidas en el osciloscopio en cada uno de

estos casos para identificar la averia a la mayor brevedad posible. Estas averias estan re-
presentadas en los siguientes oscilogramas:

0.02 msiDiv.

Figura 3.70.
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e Cortocircuito de CAN High a positivo:
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e Cortocircuito de CAN Low a masa;

46



Interrupcion del CAN High

Figura 3.69.



e Cortocircuito de CAN High a masa:




e Interrupcion del CAN Low:

49



ARARE A1)

‘\/W”HIM I W{‘ ‘||||| il : rHJ ‘IM um“ ‘||||||||||

Jll I 1|||I| | I|__,Jﬂt

Figura 3.71.



Cortocircuito de Can High a masa con resistencia

.02 msfDiv.

Figura 3.72.



D Actividades resueltas

3.5. Comprobacion de un red CAN Traccion.

Solucion:

La comprobacion puede ser bicanal o monocanal. La medicion bicanal, como se puede observar en la Figura 3.59, con-
siste en medir utilizando los dos canales del osciloscopio. El cable negativo del aparato lo conectaremos al negativo de la
centralita, y los cables positivos de cada canal se conectaran uno a la toma de Can High y otro a la toma de Can Low.

—— == —— canalt |/——
:. .|.—_'=|Ei_

Osciloscopio

Unidad de control
del motor Masa

o*r———--

e o o ————— —— —

CAN High
9 O +— - —
O <--
CAN Low
Caja de
comprobacion

Figura 3.59. Medicién empleando los dos canales del osciloscopio.
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Senal obtenida

\ ‘\ \‘ " '\‘IH | '\‘

\

\f ._| ,,._.'

Figura 3.73.



1. Seiial CAN High.

Sefial CAN Low.

Marca la linea de 0 voltios.

Indica los voltios por division del canal 1.

Indica los voltios por division del canal 2.

TRIGGER del osciloscopio.

A s AR e

Indica los milisegundos por division.

De la grafica anterior podemos sacar las siguientes conclusiones.

* El bit dominante tiene los siguientes valores:
a) 3,8 V cable CAN High y masa.
b) 1,2V cable CAN Low y masa.
¢) La diferencia entre ambos es de 2,6 V.

o El bit recesivo tiene los siguientes valores:
d) 2,6 V cable de CAN High y masa.
e) 2,4V cable de CAN Low y masa.

f) La diferencia entre ambos es de 0,2 V.
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