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Comentario Rincon del Técnico:

La importancia del sistema de comunicacidn entre los equipos electronicos de una carretilla elevadora, es de vital
importancia. Para un correcto funcionamiento, necesitamos un sistema estable, un sistema rapido y un sistema
gue no sea complejo.

En la actualidad, desde una transpaleta eléctrica con o sin plataforma, apilador, prepara-pedidos horizontal,
prepara-pedidos vertical, retractil, contrapesada eléctrica, contrapesada diesel, maquinas de sistemas (hablamos
de trilaterales). Todo los modelos de maquinas que hemos citado anteriormente, llevan incorporado para su
funcionamiento estable, seguro y ergondmico una linea CAN.

Actualizar, parametrizar. Estas dos expresiones nos acompafian continuamente en nuestro trabajo diario.
Sabemos que la linea BUS CAN, no puede verse alterada en ningin momento de funcionamiento, pues supondra
una alteracion de funcionamiento y por consecuencia una averia en la maquina. Sabemos que la seguridad en las
maquinas es un factor determinante y a tener en cuenta.

Cualquier dispositivo que incorporamos a la maquina, siempre estara incorporado a la linea CAN. Hablamos de
dispositivos: gestor de flotas, cargador incorporado via CAN, ect..
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Historia:

CANopen es un protocolo de nivel de aplicacién que se basa en CAN (controller area network). Bosch disefié CAN
para aplicaciones de automocién a principios de la década de los ochenta. Su uso en el sector de la automocion
ha demostrado su idoneidad en entornos dificiles.

1980: La industria del automodvil muestra la necesidad de un bus barato, de tiempo real y altamente robusto para
comunicar diferentes componentes electrénicos. Can define unicamente las capas 1y 2 del modelo ISO.
1983: Junto con diferentes Universidades Alemanas, el fabricante BOSCH desarrolla el protocolo CAN =
“Controller Area Network”

1985: Los primeros chips de CAN los comercializa INTEL

1986: Prototipos iniciales se presentan en Detroit (EEUU)

1987: Los mayores fabricantes de circuitos integrados (Intel, Motorola,...) ofrecen una gama completa de
microcontroladores que integran CAN

1989: Primeras aplicaciones industriales

De 1987 a 1991: Aparecen diferentes organizaciones que promocionan CAN en el mundo del automovil (SAE,
OSEK), y en aplicaciones industriales

1992: MERCEDES usa un bus CAN a 500 kbps para enlazar 5 submoddulos electrénicos en un Clase S.

Dispositivos CAN y Mercedes S (afio 1992) Autor: Joaqu in Garcia



RINCON DEL TECNICO
http://www.postventa.webcindario.com

Historia:

1993: CAN de Alta Velocidad (1 Mbps/Identificadores de 11 bits), estandar ISO 11898 = CAN 2.0 A. Publicacidn
por la CiA de las especificaciones CAL=Can Application Layer describiendo los mecanismos de transmision sin
definir cuando y como utilizarlos.

1995: identificadores de 29 bits (CAN2.0 B) - Publicacién por la CiA del perfil de comunicaciones DS-301 =
CANopen

1996: CAN se usa en la mayoria de coches de gama alta europeos.

1997: 300 compaiiias miembros de CIA (CAN en Automatizacion).

2001: La CIA publica el perfil DS-304 el cual se puede usar para integrar componentes de nivel de seguridad 4 en
un bus CANopen estandar (CANsafe).
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Caracteristicas generales:

CANOpen es un bus de tipo serie, basado en CAN, que trabaja con dispositivos que disponen de un transceptor
CAN (interfaz conexionado/sefial) y un controlador CAN (parte control), tal como especifica la norma 1SO11898.

Se puede decir que CANOpen es un compuesto entre CAN y una
serie de servicios de comunicacion.
Algunos datos:

- 2 pares trenzados (blanco, azul, negro, rojo)

- Protocolo multimaestro (Solo un maestro en bus
CANOpen y dispositivos de Schneider Electric)

- Topologia: en serie y/o con derivaciones

- Finales de linea (2 resistencias de 120 ohmios por
segmento)

- Velocidad: 1Mbit a 40m // 50kbit a 1Km

- Muy robusto y econdmico

- productor/consumidor y maestro/esclavo

- 64 nodos maximo por segmento y 127 nodos en el bus.
- Funciones de comunicacion
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Caracteristicas generales:

Se debe a las altamente resistentes funciones EMI(Electromagnetic interference) de CANopen. Esto permite a
una maquina o funcionar de forma precisa incluso cuando las interferencias son elevadas. Los pequeios marcos
de CANopen y la conexion “CAN ground” que ofrecen el mismo potencial para cualquier dispositivo conectado a
a la red, protegen frente a EMI.

Nivel de tension CAN-H y CAN-L
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Caracteristicas generales:

El acceso a la red de CANopen no es destructivo. Cuando cualquier dispositivo CANopen transmita sus datos, el
sistema genera automaticamente y tiene en cuenta la prioridad del mensaje.

La pérdida de telegramas debido a una colisidon es imposible y se evita perder tiempo hasta el siguiente estado
libre de la red.

CANopen ofrece una transmision de datos totalmente fiable. Es una de las razones por las que las redes
CANopen se utilizan en equipos médicos y como base para las redes de seguridad.

Las interrupciones son siempre prolongadas y costosas. CANopen estd perfectamente disefiado para aumentar el
tiempo de funcionamiento lo maximo posible. CANopen cuenta con una deteccion de errores y un mecanismo de
correccidon optimos. Con una probabilidad de un error no detectado entre 1000000, la red es la mas fiable

para las maquinas.

En caso de que la red presente una condicion de error, el watchdog es |la primera posibilidad para controlar el
estado del dispositivo. Ademas, CANopen ofrece una clara informacidn de diagndstico. Cada mensaje de
diagnodstico contiene el origen y el motivo del fallo, lo que permite reaccionar rapidamente y reducir el tiempo de
inactividad.
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Caracteristicas generales:

El principal motivo para utilizar una red es el rendimiento y la flexibilidad para adaptar la red exactamente a los
requisitos de la aplicaciéon. CANopen ofrece una unica funcién para adaptar la transmision de datos.

Basado en el modelo productor/consumidor, CANopen permite la comunicacion ciclica, de cambio de estado, de
igual a igual y la difusion de la transmisidn de datos. Esto significa que transmite los datos Unicamente cuando es
necesario o en una base de tiempo especifica.

Los objetos de datos de proceso se pueden configurar individualmente. Los pardmetros se pueden cambiar en
funcionamiento. CANopen es muy flexible y la respuesta de la red es rapida. En menos de 1 ms, se puede prestar
servicio a 256 puntos de E/S digitales a 1 Mbps.

Ademas de esta rapida respuesta, la asignacion de prioridad de los mensajes se puede modificar facilmente. Asi,
CANopen ofrece las funciones necesarias para adaptar la transmisidn de datos a los requisitos del los software de
las maquinas..
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Caracteristicas generales:

En CanOpen la prioridad de las tramas se gestionan mediante la colisién entre niveles dominante y recesivo de la
linea de comunicacion. Esta colision se debe resolver durante la transmision de 1 bit, lo cual limita el retardo en
la propagacion de la sefial entre nodos y esto, a su vez, limita la maxima distancia de bus admisible en una red
CAN, que, como restriccion principal, depende de la velocidad del bus (ratio distancia/velocidad del bus):

Veloc. de bits (kbps) | 1.000 | 800 500 250 125 50 20 10
Longitud max. {m) Z0 40 100 250 500 1,000 2.500 5.0000

Autor: Joaquin Garcia
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Caracteristicas generales:

El bus CanOpen es bastante restrictivo en lo que se refiere a los niveles eléctricos de funcionamiento; de no

respetar éstos niveles, que tienen unas tolerancias no muy grandes, facilmente pueden aparecer problemas de
comunicacion.

Para verificar estos datos, basta con realizar un test del cableado fisico del bus, para lo cual basta como
herramienta un polimetro o téster.

Simplificdndola fisicamente, el esquema eléctrico de una red CanOpen es el siguiente:

Node 1 Node 2 Node n

l l CAN H l
LT Balanced twisted Pair LT
® ® CAN | ®

CAN_GND
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Caracteristicas generales:

Idealmente la mayor parte de mediciones de este test se ha dellevar a cabo con todos los nodos del bus (tanto el
maestro como los esclavos) desconectados ya que la impedancia de entrada de cada uno de ellos podria falsear
las medidas. Como mal menor, y si ésta desconexion no es posible, se puede realizar con los nodos sin tension: si
todos ellos respetan la muy alta impedancia de entrada que se le supone a cualquier dispositivo Can, la medida
resultante sera muy cercana a la ideal,e igualmente valida.

Las mediciones a realizar y los resultados que se han de obtener son:

a. Verificar la correcta conexién y el valor de los finales de linea:

- ldealmente han de ser de 120 / 1/4W (tolerancia maxima de 5% para resistencias de1/4W).

b. Verificar la resistencia entre las lineas del bus CAN_H y CAN_L:

- ldealmente ha de ser de 60 Ohmios

- Si es mayor de 65 Ohmios, comprobar la continuidad de sefial en el bus.

- Si es menor de 50 Ohmios, comprobar que no haya cortocircuito entre las sefiales CAN_H y CAN_L del bus.

c. Verificar la medida entre CAN_Hy:

- CAN_L: idealmente 60 Ohmios

- CAN_GND: idealmente >1M Ohmio

- CAN_SHLD: idealmente >1M Ohmio

- GND: idealmente >1M Ohmio

Autor: Joaquin Garcia
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Caracteristicas generales:

d. Verificar la medida entre CAN_Ly:

- CAN_H: idealmente 60 Ohmios

- CAN_GND: idealmente >1M Ohmio

- CAN_SHLD: idealmente >1M Ohmio

- GND: idealmente >1M Ohmio

e. Verificar el aislamiento entre CAN_H / CAN_Ly CAN_GND
- ldealmente 500VACrms o 700VDC.

Autor: Joaquin Garcia



RINCON DEL TECNICO
http://www.postventa.webcindario.com

Funcionamiento:

En CAN se ha implementado una arquitectura de emision. El emisor (editor) emite el mensaje junto a
unidentificador en el bus. Los receptores supervisan todo el trafico en el bus. Si el identificador coincide con los
criterios de filtro de la suscripcion, el cliente lee y procesa el mensaje completo. De este modo, el receptor se
convierte en suscriptor. Este es el modo push del modelo de editor y suscriptor.

Productor Consumidor(es)

$ Indicacian
P
I

Peticidn

Trama de datos CAN
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Funcionamiento:

En CAN se ha implementado una arquitectura de emision. El emisor (editor) emite el mensaje junto a
unidentificador en el bus. Los receptores supervisan todo el trafico en el bus. Si el identificador coincide con los
criterios de filtro de la suscripcion, el cliente lee y procesa el mensaje completo. De este modo, el receptor se
convierte en suscriptor. Este es el modo push del modelo de editor y suscriptor.

CAN también admite un modo pull del modelo de editor y suscriptor. Un consumidor puede activar la
transmisién de un mensaje con una peticion de transmisién remota. La peticion de transmisién remota o RTR

(remote transmission request) es una trama de CAN con la sefial RTR. Cuando el productor recibe una peticién de
este tipo, transmite el mensaje asociado.

Productor Consumidor(es)

Peticidn 4_'_

Respuasta

Indicacidn

} Confirmacicn{es)

Trama de datos CAN
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Una trama CAN comienza con un bit de inicio de trama o SOF (start of frame). Le siguen once bits de
identificador, desde el bit mas significativo al menos significativo. El siguiente bit es el bit de peticion de
transmisién remota o RTR (remote transmission request) seguido de cinco bits de control y de una carga de hasta
ocho bytes. Los bits de control son el identificador ampliado o IDE (extended ID), un bit de reserva y tres bits que
codifican la longitud de la carga en la parte de los datos (DLC) en bytes. Una secuencia de comprobacion de
trama o FCS (frame check sequence) sigue a la carga util de hasta ocho bytes. El emisor transmite un bit ACK
recesivo, que sobrescribirdn con un bit dominante los receptores que han recibido la trama sin errores en este
momento. El bit de fin de trama o EOF (end of frame) senala el fin del mensaje. El bus debe permanecer en
estado recesivo para las longitudes de bits de espacio de trama de intermisién o IFS (intermission frame space)
antes de que comience la siguiente trama.

Inactivol SOF

identificado

RTR

IDE

10

DLC

Datos

FCS

ACK

EOF

IFS

Trama CAN

Inactivo
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Funcionamiento:

La trama de mensajes de CAN que hemos visto anteriormente es una trama de mensajes basica.

Para las aplicaciones que necesitan un conjunto mayor de identificadores, se ha definido la trama de mensajes
CAN ampliada.

La trama ampliada dispone de 18 bits de identificacidn adicionales en el encabezado, tras los bits de control.
Esto amplia la gama de 211 a 229 identificadores diferentes. Ambos tipos de tramas pueden coexistir en el bus.

Diferentes protocolos CAN:

- CAN Protocol Specification 2.0 A: CAN Controller
trabaja unicamente con identificadores de mensaje de
11-bit.(CAN estandar)

- CAN Protocol Specification 2.0 B pasivo: CAN
Controller transmite sélo tramas con identificadores de
11-bit, pero chequea la recepcion de tramas estandar
como de tramas extendidas con identificadores de 29-
bit (se envia incluso la confirmacidn).(CAN extendido)
- CAN Protocol Specification 2.0 B activo: CAN
Controller puede recibir tramas estandar y extendidas.

Autor: Joaquin Garcia
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Funcionamiento:

Un problema que normalmente se produce con una arquitectura de emisidn es que diferentes nodos de la red
pueden realizar envios al mismo tiempo.
CAN resuelve este problema con dos mecanismos:

a. Estado recesivo y estado dominante:

Un emisor supervisa el medio para comparar si otro nodo

también esta realizando un envio. Si el medio esta libre, el nodo comienza el envio.
La codificacion de bits del medio posee un valor recesivo o dominante.

Estos estados se calculan con la diferencia de tensidon entre CAN_Ly CAN_H:

- Estado recesivo: VCAN_H - VCAN_L=0V (-0.5V a + 50 mV)

- Estado dominante: VCAN_H - VCAN_L =2V (1.5V a 3.5 V)

F 1
s+
CAM_H
B m o m s e e ———— — — — — = = = = = =
Tensign L/ L
25
CAN_L
e
Recesivo Dominanta Recesivo -

Tiempo

Miveles de tension en el bus , ,
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Funcionamiento:
Arbitraje del bus

Si dos nodos realizan un envio al mismo tiempo, un receptor sélo vera el valor dominante. En la codificacion
binaria, el valor “0” es el dominante y el valor “1” es el recesivo.

Arbitraje del bus

Autor: Joaquin Garcia
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Funcionamiento:

b. Identificador del mensaje No obstante, puede que varios nodos comiencen a realizar el envio al mismo
tiempo. CAN resuelve este problema con un esquema de prioridades.

Cuando un nodo realiza un envio, siempre se encuentra a la escucha en el bus. Si esta enviando un valor recesivo
y esta recibiendo un bit dominante, detiene el envio y continda escuchando Unicamente.

Este sencillo mecanismo evita las colisiones en el bus CAN.

El mensaje con el identificador mas bajo gana en el sistema de arbitraje del bus.

Autor: Joaquin Garcia
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Funcionamiento:

CAN cuenta con 5 mecanismos diferentes para detectar mensajes erroneos:

- La secuencia de comprobacidn de tramas o FCS (frame check sequence) contiene la comprobacion de
redundancia ciclica o CRC (cyclic redundancy check) de la trama. El receptor ademas computa la CRC de la
trama y compara sus propios resultados con la FCS. Si no son iguales, la trama presenta un error de CRC.

-El receptor detecta errores en la estructura de la trama.
Si la trama presenta una estructura defectuosa, la trama tiene un error de formato.

-El receptor de una trama emite un bit dominante de acuse de recibo o ACK (ACK) si ha recibido una trama
sin errores. Si el emisor no recibe un bit dominante de ACK, genera un error de acuse de recibo.

-El emisor también supervisa los bits en el bus. Si se envia un bit y el homdlogo que recibe difiere, el emisor
reconoce un errotr.

-CAN emplea una codificacién sin retorno a cero o NZR (no return to zero) con relleno de bits. Si el emisor debe
transmitir cinco bits iguales seguidos, introduce un bit ninvertido adicional. Con este relleno de bits, el receptor
puede realizar la sincronizacion en el flujo de bits. El receptor elimina los bits rellenados de la trama transmitida.
Si mas de cinco bits cuentan con el mismo valor, el receptor reconoce un error de relleno de bits.
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Funcionamiento:

La trama de error consiste en dos campos: Indicador de error y Delimitador de error. El delimitador de error
consta de 8 bits recesivos consecutivos y permite a los nodos reiniciar la comunicacion limpiamente tras el error.
El indicador de error es distinto segln el estado de error del nodo que detecta el error.

Si se produce una perturbacion local en un nodo del bus, la l6gica de errores harad que este equipo envie tramas
de error, que provocaran errores en otros nodos. Para evitar este efecto, se han incorporado en el CAN medidas
de aislamiento de nodos defectuosos.

Un nodo puede encontrarse en uno de los tres estados siguientes:

- Error Activo: Estado normal del nodo. Participa en la comunicacion normalmente y en caso de deteccion de
error envia una trama de error activa.

- Error Pasivo: Un nodo en estado de error pasivo participa de la comunicacidn, sin embargo tiene que

recibir una secuencia adicional de bits recesivos antes de intentar transmitir.

- Bus-OFF (aislado): En este estado el equipo se desconecta del bus y es necesario reiniciar el equipo para que
vuelva a comunicar.

Ver imagen siguiente:
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Estados de error

RINCON DEL TECNICO
http://www.postventa.webcindario.com

Ermr
actwc Heiniciando TEC y
REC tras 128
Tec <128 y secuencias de 11 bits
Rec < 128 recesivos sucesivos
Tec= 128 o

Rec = 128

\

( Error\ / \
&) e O

TEC: Contador de errores de transmision

REC: Contador de errores de recepcidn
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Funcionamiento:
Protocolo CANopen

El protocolo estd estandarizado por CiA (www.can-cia.com) CAN en la Automatizacién. Es un protocolo de alto
nivel de CAN. Define servicios de comunicacion orientados a soluciones industriales de automatizacién

Cada dispositivo de un cierto tipo, sea del fabricante que sea, comunica sus funciones basicas mediante el mismo
perfil. La informacién de cada nodo se estructura en un Diccionario de objetos.

Se trata de de comunicaciones de tipo:

- Productor/Consumidor para datos configurados (PDO = Comunicaciones Implicitas)

- Maestro/Esclavo para datos programados (SDO = comunicaciones explicitas)

- Maestro / Esclavo para gestion de red (NMT)

Transmitting Receiving
Device Device

CAN Data Link [CAN Data Link
Layer —* [0+ Dk | ., [10data | | Layer
|
TCAN Physical iy L |[CANPhysica
L Layer || K omn P — ] s
F— = Autor: Joaquin Garcia

Esquema de comunicacion entre nodos
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Funcionamiento:

Un equipo CANopen se puede dividir en tres partes:
- Comunication interface: provee los servicios de envio y recepciéon de objetos de comunicacién por el bus

- Object dictionary: Define todos los tipos de datos, objetos de comunicacién y objetos de aplicacidon utilizados

por el equipo. Esta informacién se encuentra en el archivo EDS.
- Application: Contiene la funcionalidad de control del equipo y el interfase con el hardware del equipo

Communication Object- Application
o -
PDOs, Application 41w
CAN SDOs, Program,
Special Function Device
Objects, Profle [T~
NMT Implemen-
Objects tation

Las tres partes de un equipo CANopen
Autor: Joaquin Garcia
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Funcionamiento:

Recordatorio: Cualquier nodo puede enviar un mensaje CAN al detectar que el bus esta libre. Durante el
arbitraje, cada nodo monitoriza el bus para detectar si su bit transmitido se sobrescribe por un mensaje

de mayor prioridad (Nivel recesivo del bit = 1, Nivel dominante del bit = 0). Tan pronto como un nodo de
transmisidn detecte un bit dominante mientras transmite uno recesivo deja el bus, interrumpe la transmision
inmediatamente y comienza a recibir la trama.

Las tres partes de un equipo CANopen
Autor: Joaquin Garcia
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GRACIAS POR LA ATENCION PRESTADA
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