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ENTWURF VON CAN-FD-NETZWERKEN

—ROBUS
OMMUNIKATION

(Bild: Surapol USanakul | Shutterstock)

Aufgrund der steigenden Bandbreitenanforderungen in Automobil-
Netzwerken ist im Jahr 2015 das CAN-FD-Protokoll eingefuhrt worden. Das
Protokoll ermoglicht eine Datenubertragung mit Bitraten gro3er als

1 Mbit/s. Das Datenfeld eines CAN-FD-Frames ist bis 64 Byte lang. Der
Artikel geht auf die Auslegung eines robusten CAN-FD-Netzwerks und auf
die Faktoren, die das Netzwerkverhalten beeinflussen, ein.

Von Olga Fischer und Tony Adamson
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Die urspriingliche Anforderung der
Automobilindustrie war das beschleu-
nigte Herunterladen von Software am
Ende der Fertigung und schnellere Soft-
ware-Aktualisierungen in der Werk-
statt. Zusdtzlich haben die Autohersteller
héhere Bandbreiten in den CAN-basieren
fahrzeuginternen Netzwerken gebraucht.
Nutzfahrzeug- und Bushersteller bendti-
gen ebenfalls einen hheren Datendurch-
satz in CAN-Netzwerken.

Das CAN-FD-Protokoll ist in ISO
11898-1:2015 genormt. Die Norm ISO
11898-2:2016 standardisiert die physi-
kalische Ubertagung. CAN-FD wurde
im Jahr 2011 von Bosch vorgeschla-
gen und zusammen mit anderen CAN-
Experten ausgearbeitet. Die Idee dahin-
ter ist einfach. Wihrend der Phase, in
der nur ein Knoten im Netzwerk sendet,
kann die Bitrate erhht werden. Das ist
in der Dateniibertragungsphase eines
CAN-FD-Frames der Fall. Hier kann der
sendende Knoten seine Daten mit einer
hoheren Bitrate von bis zu mehreren
Mbit/s iibermitteln. Die Bitrate ist dabei
nur durch die Transceiver-Eigenschaf-
ten limitiert, die in ISO 11898-2:2016
spezifiziert sind. Wiahrend der Arbi-
trierungsphase muss ein gesendetes
Bit iiberschreibbar sein. Dabei ist es
notwendig, dass alle Netzwerkteilneh-
mer den jeweiligen - eventuell gedn-
derten Bitwert wahrend der Bitlauf-
zeit richtig erfassen. Deshalb ist hier
die Bitrate durch die Netztopologie auf
1 Mbit/s begrenzt. Wenn man bei-
spielsweise ein Verhidltnis der Bitra-
ten in der Arbitrierungsphase und der
Datenphase von 1:8 nutzt, ist der Daten-
durchsatz ungefdhr sechsmal hoher als
bei einem klassischen CAN-Frame.

DAS ROBUSTE CAN-(FD-)
NETZWERK

Die Migration vom klassischen CAN-
Protokoll zum CAN-FD-Protokoll ist in
vollem Gange. Européische, US-ameri-
kanische, chinesische, japanische und
koreanische Firmen haben schon erste
CAN-FD-Netzwerke im Fahrzeug oder
sind kurz vor der Einfiihrung. Aber
auch andere Mairkte, beispielsweise
die Automatisierungsindustrie, sind
an CAN-FD interessiert.
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Bild 1. Berechnete Asymmetrien eines rezessiven Bit. (Bild: NXP)

Was definiert eigentlich ein gutes oder
robustes CAN-Netzwerk-Design? In
CAN-(FD-)Netzwerken werden zwei
Signal-Pegel unterschieden. Der domi-
nante Pegel ist durch eine Spannungs-
differenz - zwischen CAN-High und
CAN-Low - tiiber 0,9 V und der rezes-
sive Pegel durch eine Spannungsdiffe-
renz unter 0,5 V gekennzeichnet. Der
Signalpegel wird einmal pro Bitlaufzeit
abgetastet. Der Abtastzeitpunkt ist als
prozentualer Wert der Bitlaufzeit defi-
niert. Damit ein Netzwerk einwandfrei
funktioniert, muss gewihrleistet sein,
dass wihrend des Abtastzeitpunkts das
Signal stabil (dominant oder rezessiv)
ist. Dabei ist zu bedenken, dass die
Abtastzeitpunkte von zwei Knoten,
Sender und Empfinger, sich relativ
zueinander verschieben kénnen. Um
nun ein stabiles Signal zum Abtastzeit-
punkt zu erhalten, muss ausgerechnet
werden, wann der fritheste und der spa-
teste Abtastzeitpunkt moglich ist, das
heiB3t der Signalpegel muss in diesem
Zeitabschnitt stabil sein.

Es gibt unterschiedliche Faktoren, die
die Verschiebung der Abtastzeitpunkte
beeinflussen:

=>» Das Driften der Oszillatoren im
Sender- und Empfénger-Knoten, wenn
einer schneller als der andere lauft.

=>» Die Asymmetrie des CAN-Transcei-
vers, sprich der Unterschied zwischen
der Zeitspanne fiir einen Dominant-zu-
Rezessiv-Ubergang und der Zeitspanne
fiir einen Rezessiv-zu-Dominant-Uber-
gang (Bild 1): Diese sind im Daten-
blatt des Transceivers spezifiziert. ISO
11898:2016 spezifiziert diese fiir die
Bitraten von 2 Mbit/s und 5 Mbit/s.

=>» Die Asymmetrien der Schnittstelle
zwischen dem Mikrocontroller und
dem CAN-Transceiver. Fiir Berech-
nungen miissen beide Pins, TxD und
RxD, berticksichtigt werden. Hierbei
sind 5 ns ein typischer Referenzwert.
= Als letztes, spielt die ungiinstigste
Verzogerung des Zeitquantums eine
Rolle.

Diese Faktoren addieren sich und sol-
len entsprechend dem ungiinstigs-
ten Bit-Muster berechnet werden. Die
schlechtesten Bedingungen entstehen,
wenn nach einer Synchronisation fiinf
gleichpolige Bits aufeinanderfolgen
und das filinfte Bit abgetastet wird.
Die erwahnten Faktoren lassen sich fiir
jede Bitrate berechnen. Zum Beispiel
wiirde bei einer Bitrate von 2 Mbit/s
mit einem Abtastzeitpunkt von 70 Pro-
zent der nominale Abtastzeitpunkt bei
350 ns (500 ns x 0,7) liegen. Dabei ist
es wichtig, eine zusitzliche Rechnung

CAN-FD ALS LEICHTGEWICHT

Die internationale Anwender- und Herstellervereinigung CAN in Automation (CiA) untersucht die Mdglich-
keit, ein vereinfachtes CAN-FD-Protokoll zu entwickeln, dass sich kostengiinstiger implementieren lasst.
Dabei soll insbesondere auf Funktionen der Synchronisierung zwischen Knoten verzichtet werden. Das
ist mdglich, wenn man die Multimaster-Féhigkeit nicht nutzt. Dabei wird an Master-Slave-Anwendungen
gedacht, wie sie beispielsweise in modularen LED-Scheinwerfern gebraucht werden. Ein entsprechender
CiA-Arbeitskreis soll ein ,,abgespecktes” CAN-FD-Protokoll spezifizieren. Andere mégliche Anwendungen
sind modulare Klimaanlagen und Sub-Netzwerke in anderen elektronischen Steuerungen.
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fiir einen Sendeknoten, der sein Signal
zuriickliest, durchzufiihren.

Aus den gesamten Berechnungen folgt,
dass ein Abtastzeitpunkt sich auf 209 ns
- um 28 Prozent friither als der nominale
Abtastzeitpunkt - verschieben kénnte.
Der spatmoglichste Abtastzeitpunktlage
bei 401,1 ns. Um ein robustes Netzwerk-
verhalten zu haben, muss also das Signal
schon viel frither wahrend der Bitlaufzeit
stabil sein. Das Verhalten des Signals vor
dem frithestméglichen Abtastzeitpunkt,
also der zuldssigen Zeit zum Abklingeln
des Storsignals, hat keinen Einfluss auf
die Funktion des Netzwerks.

TYPISCHE SIMULATION DER
UNGUNSTIGSTEN
BEDINGUNGEN

Eine Netzwerksimulation ist notwen-
dig, um zu beurteilen, ob ein CAN-
(FD)-Netzwerk die oben erwidhnten
Kriterien sicher erfiillt. Dabei werden
mogliche Signal-Kombinationen zwi-
schen allen moglichen Kommunikati-
onspaaren generiert und getestet. Kno-
ten, die Fehler verursachen konnen,
lassen sich so identifizieren.

Fiir gewdhnlich wiirde man eine Simu-
lation durchfiihren, die alle ungiins-
tigsten Parameter aus einem Datenblatt
gleichzeitig einsetzt. Dabei wird nicht
beriicksichtigt, welche Kombination
der Parameter zum gleichen Zeitpunkt
realistisch wére. AuBerdem ist die
Transceiver-Ausgangstreiber-Stabilitat
bezogen auf das Temperaturverhalten
viel besser als die, die im Datenblatt
angegeben ist.

Aus praktischen Erfahrungen empfiehlt
NXP, einen typischen Parameter-Set im
Simulationsmodell zu nutzen, der mit
den realistischen Bedingungen iiber-
einstimmt. Der Vorteil dieser Vorge-
hensweise ist nicht nur die Erhohung
der erreichbaren Netzwerkldnge. Sie
gestattet auch eine Ergebnis-Uberprii-
fung auf dem Priifstand (Bench-Tes-
ting). Wenn man keine Moglichkeit
hat, eine Netzwerksimulation durchzu-
fiihren, konnen die Priifstandversuch-
Ergebnisse mit den typischen Parame-
tern eine erste Aussage liefern, ob ein
Netzwerk mit der geplanten Topologie
zuverlassig funktioniert oder nicht.
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WELCHE FAKTOREN
BEEINFLUSSEN DIE ROBUSTE
KOMMUNIKATION?

Einer der wichtigsten Faktoren, der die
Signalstabilitdt eines CAN-FD-Netz-
werks beeinflusst, ist das Klingeln
oder das Uberschwingen des Signals.
Es entsteht an den Stellen, wo sich der
Leitungswiderstand dndert, zum Bei-
spiel an den Leitungsabzweigungen
mit nicht abgeschlossenen Stichlei-
tungen. In klassischen CAN-Netzwer-
ken klingen die Storsignale vor dem
moglichen Abtastzeitpunkt ab, weil
die Bitzeiten dafiir ausreichend lang
sind. Da bei CAN-FD viel hohere Bit-
raten und somit kiirzere Bitzeiten ver-
wendet werden, ist auch die Zeit zum
Abklingen eines Storsignals viel kiir-
zer. Deshalb ist dieses Thema eines der
kritischsten beim Design eines CAN-
FD-Netzwerks.

In der momentanen Praxis wird meist
eine lineare Topologie, wie Daisy Chain
mit einer begrenzten Anzahl der Kno-
ten und kurzen Stichleitungen genutzt.
Das minimiert das Signalklingeln, hat
aber mehrere Nachteile. Zum Beispiel
werden dabei die Moglichkeiten der
Kabelfiithrung zwischen den Knoten
eingeschriankt und somit die mogliche
Kabelldnge limitiert. Das Management
der Netzwerk-Diversitdt wird proble-
matisch, wenn mehrere Knoten opti-
onal sind. Das konnte dazu fiihren,
dass mehrere oder komplexere Ver-
drahtungslésungen benotigt werden.
Durch den Einsatz des vor kurzem spe-
zifizierten CAN-SIC-Transceivers (Sig-
nal Improvement Circuitry, SIC) lassen
sich viele dieser Probleme l6sen. Diese
sind in der Spezifikation CiA 601-4
(Version 2.0.0) definiert. Der Einsatz
solcher Bausteine erlaubt, die komple-
xen CAN-FD-Netzwerk-Topologien mit
hoheren Bitraten zu nutzen.

VORTEILE DER CAN-SIGNAL-
VERBESSERUNG

Bild 2 (A und B) zeigt zwei zu ver-
gleichende Simulationsergebnisse
eines Stern-Netzwerks mit vier Kno-
ten, einem =zentralen gesplitteten
60-Q-Abschlusswiderstand und vier

unabgeschlossenen Stichleitungen (2
x 5 m und 2 x 0,75 m). Abschnitt A
zeigt das Signal (blau) eines konventi-
onellen High-Speed-CAN-Transceivers
(HS-CAN) bei 2 Mbit/s. Die Uberschnei-
dung mit den roten Linien (Grenzen
eines sicheren Arbeitsbereichs) ver-
deutlicht, dass diese Topologie mit
HS-CAN-Transceivern nicht nutzbar
wére. Abschnitt B bildet den Signal-
verlauf eines CAN-SIC-Transceivers
von NXP ab. Das Signaliiberschwingen
ist sogar bei dieser Topologie schnell
abgeklungen, und das Netzwerk kann
bei 2 Mbit/s sicher arbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass die Netzwerk-
Topologien, die mit HS-CAN-Transcei-
vern bei 500 kbit/s funktionieren, mit
den CAN-SIC-Transceivern bei 2 Mbit/s
und eventuell héher arbeiten — abhén-
gig von der Topologie. AuBerdem wurde
festgestellt, dass die Netzwerke, die mit
HS-CAN-Transceivern bei 2 Mbit/s
funktionieren, mit den CAN-SIC-
Transceivern bei 5 Mbit/s und eventu-
ell hoher (abhingig von der Topologie)
arbeiten wiirden. Nun kann die Ent-
wicklung der CAN-FD-Netzwerke mit
5 Mbit/s als eine realistische Option
angesehen werden, denn bisher wurde
diese Bitrate nur bei Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen genutzt.

GERINGERE ASYMMETRIE

Der zweite Vorteil der CAN-SIC-Trans-
ceiver ist das glinstigere Asymmetrie-
Verhalten. Bei der Asymmetrie-Berech-
nung (siehe oben) sind die meisten
Faktoren konstant und hingen nicht
von der Bitrate ab. Das heifit, dass
bei hoheren Bitraten die Asymme-
trien einen groBeren Bitzeit-Abschnitt
abdecken und die Zeit fiir die méglichen
Abtastzeitpunkte schrumpft. Dadurch
ist die erreichbare Geschwindigkeit
eines CAN-FD-Netzwerks begrenzt.
Fiir Transceiver, die nach ISO 11898-
2:2016 fiir 5 Mbit/s spezifiziert sind,
ist die theoretische Grenze fiir das
robuste Netzwerk-Verhalten bei etwa
6 Mbit/s erreicht. CAN-SIC-Transceiver
bieten eine signifikante Verbesserung
der Transceiver-Symmetriewerte. Der
spatmoglichste Abtastzeitpunkt befin-
det sich nun viel weiter hinten in der

Elektronik automotive 09.2020



CONNECTED CAR | BUSSYSTEME

25

CAN_aff in [V]
o
»

A

-2

ECUM4 —> ECL4

CAN affm [V
o
[

ECUM4 > ECUM

Bild 2. Vergleich des Signalverlaufs bei der Nutzung eines HS-CAN-Transceivers (A) und des CAN-SIC-Transceivers (B) von NXP. (Bild: NXP)

Bitzeit. Das ermdéglicht die Nutzung von
Bitraten von {iber 10 Mbit/s.

Nebenbei bemerkt, manche Hersteller
von HS-CAN-Transceivern behaupten
bereits in den Datenblittern, dass ihre
Transceiver bei bis zu 8 Mbit/s arbeiten
konnen. Der Nutzer sollte genau tiber-
priifen, ob diese Bitrate bei allen mogli-
chen Bedingungen eingehalten werden
kann. Das trifft insbesondere auf den
Temperaturbereich zu.

AUSWAHL DES
ABTASTZEITPUNKTES

Im Vergleich zu einer langsameren Bit-
rate — bis 1 Mbit/s - sollte der Abtast-
zeitpunkt bei 2 Mbit/s spiter im Bit
platziert werden, um die maximale
Signal-Klingelzeit zu erlauben. Norma-
lerweise liegt der Abtastzeitpunkt bei
HS-CAN-Transceivern bei 70 Prozent,
konnte aber sogar auf 80 Prozent ver-
schoben werden. Das wiirde mehr Mog-
lichkeiten fiir die Topologie-Auslegung
bieten, auch bei der Nutzung der CAN-
SIC-Transceiver.

Bei 5 Mbit/s wiirde jedes Signalklin-
geln iiber 0,5 V die Grenze des sicheren
Arbeitsbereichs bereits tiberschreiten
und ist somit komplett zu vermeiden.
Deshalb ist es nicht mehr notwendig,
den Abtastzeitpunkt auf spiter im Bit
zu verlegen. Als Empfehlung ist der
Abtastzeitpunkt bei etwa 55 Prozent
der Bitzeit zu wéhlen.

Besonders bei hoheren Bitraten von
etwa 5 Mbit/s ist zu beachten, dass der
zweite Abtastzeitpunkt mit dem nomi-
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nalen Abtastzeitpunkt gleich gesetzt
werden soll. Der falsch gesetzte zweite
Abtastzeitpunkt ist ndmlich die Ursa-
che fiir ein latentes Problem, das beim
Steuergerite-Test meist nicht erkenn-
bar ist und zum Losen eine Experten-
Unterstiitzung erfordert.

AUSWAHL DER KABEL

Die Spezifikation CiA 601-6 bietet eine
Anleitung zum Entwerfen eines CAN-
FD-Netzwerks. Angegeben ist, dass
die Kabel-Impedanz zwischen 110 und
140 Q liegen soll und dass eine Poly-
vinyl-Chlorid-basierte (PVC) Isolierung
diese Anforderung nicht erfiillt. Diese
Warnung ist gegeben, weil bei Verwen-
dung derartiger Materialien der Kabel-
widerstand mit steigender Temperatur
stark abnimmt. AuBerdem wird bei stei-
gender Temperatur die Signalausbrei-
tungs-Verzégerung hoéher.

Durch den Einsatz der CAN-SIC-Tran-
sceiver lieBen sich manche Nachteile
der ,schlechteren” Verkabelung kom-
pensieren. Vorsicht ist aber geboten
und die Simulation der ungiinstigsten
Bedingungen (siehe oben) wiirde wegen
starker Temperaturabhingigkeit als
eine sichere Verifizierung nicht aus-
reichen. Aufgrund der starken Unter-
schiede zwischen den PVC-Kabel-Vari-
anten, ist es dringend empfohlen, das
spezifische Widerstandsverhalten des
einzusetzenden Kabels in dem mogli-
chen Temperaturbereich zu tberprii-
fen. Auf jeden Fall kann der Einsatz
der CAN-SIC-Transceiver die mogliche

Netzwerkausdehnung erhéhen und die
PVC-Kabel-Nutzung in relativ einfa-
chen Netzwerken ermoglichen.

ERGEBNISSE UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das CAN-FD-Netzwerk sollte robust aus-
gelegt werden. Dabei sollten bestimmte
Faktoren, die das Netzwerkverhalten
beeinflussen, wie das Klingeln, Topo-
logie, Transceiver-Wahl oder Kabelfiih-
rung beachtet werden. Auch die Festle-
gung der Abtastzeitpunkte spielt eine
wichtige Rolle. Als Ergebnis stellte es
sich heraus, dass die Nutzung von CAN-
SIC-Transceivern erhebliche Vorteile in
Bezug auf das Signal-Abklingeln, Bit-
rate, Netzwerk-Ausdehnung und Topo-
logie-Auswahl mit sich bringt. ~ ECK
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