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CAN (Controller Area Network): Um Padrao
Internacional de Comunicacao de Transdutores
Inteligentes para Maquinas Agricolas

Resumo

Padrdes internacionais baseados no protocolo de comunicacéao digital serial
Controller Area Network CAN tém sido elaborados e adotados para aplicagbes que utilizam
eletrénica embarcada em maéquinas e implementos agricolas. Verifica-se a necessidade de
fornecer subsidios e auxilio as pequenas e médias indlstrias nacionais de equipamentos
agricolas para implementacao desses padrdes em seus produtos. Neste trabalho realiza-se
uma sistematizacao do CAN e de suas aplicacdes em automacao e controle na area agricola,
para orientar o desenvolvimento de dispositivos e de redes de dispositivos baseados no CAN.

Introducao

Tem-se verificado nas dltimas décadas, um grande avanco da informatica e
automacao na area agricola, contribuindo para uma melhoria das condi¢cdes de trabalho, do
meio ambiente e promovendo a qualidade, a produtividade e a competitividade. Junto a estes
avancos, um ndimero cada vez maior de dispositivos eletronicos tém sido utilizados em
maquinas agricolas, e, assim, surge a necessidade de desenvolvimento de meios de
comunicacao de dados robusta, préprios para ambientes agressivos e compativeis, para
integracao destes dispositivos (SOUSA, INAMASU & TORRE, 2000). Uma tendéncia atual
tem sido a adocdo do protocolo de comunicacéao digital serial Controller Area Network CAN,
em padrdes para maquinas e implementos na area agricola.

Importédncia do CAN

O CAN foi desenvolvido na década de oitenta por Robert Bosh Gmb para
interconexao entre dispositivos de controle em automédveis, mas em poucos anos esta
tecnologia migrou para outras areas. Atualmente encontram-se padrdes baseados no CAN
em outros tipos de veiculos como caminhdes, 6nibus, barcos, satélites, maquinas agricolas,
maquinas da construcao civil e maquinas militares. Outros padroes com o CAN foram
desenvolvidos para automacao de plantas industrias, aplicacées na area de robdtica e para
aplicagGes em instrumentacdo, como em instrumentacdao médica e agricola.

A crescente popularidade de aplicagcbes com CAN em sistemas de automacéo e
controle é sustentada, entre outros fatores, por este possuir, em relacdo a outros padroes,
caracteristicas muito préprias para tais sistemas, das quais cita-se:

- Possibilidade de configuracdes para operar com taxas de comunicacédo de poucos Kb/s
até 1 Mb/s;
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- Comunicacao de dados utilizando dois fios, que
reduz o custo e complexidade da implementagcao
fisica, e promove protecao a interferéncias
eletromagnéticas;

-Tamanho de dados por quadro otimizado, que permite
a transmissao de dados comuns a dispositivos de
sistemas de controle e com pequeno tempo de
ociosidade para cada dispositivo;

- Utilizacdo de um método de arbitragem para acesso
ao meio para transmissao de dados que evita colisoes
e permite uma resposta rapida a necessidade de
transmissao;

- Possibilidade de implementacdo de rede com
comunicacdo ponto a ponto (entre dois dispositivos),
por multidifusao (de um dispositivo para um grupo de
dispositivos) ou por difusdao (de um para todos
dispositivos);

- Mecanismos de identificacdo de erros e de tolerancia
a faltas que permitem a implementacao de redes
bastante robustas e

- Flexibilidade para adicdo, remocao e mudancas de
dispositivos, que favorecem operacdes de
manutencao e alteracdes no sistema.

Os crescimentos de aplicacdes baseadas no CAN
tém levado ao surgimento de novos produtos para CAN e
fabricantes de circuitos integrados semicondutores (Cl's)
para CAN, com caracteristicas diversas para diferentes
aplicacGes. Hoje existem mais que 50 semicondutores
controladores do protocolo e mais que 15 fabricantes de
semicondutores segundo a sociedade que congrega
empresas de negdécios no tema CAN in Automation Cia
(CIA, 2001). Ainda, segundo Cia, foram vendidos até
1999 no mercado cerca de 150 milhées de sensores,
atuadores, terminais computacionais e outros tipos de
sistemas computacionais com protocolo CAN, também
denominados Nés CAN. Estes dados justificam o
otimismo encontrado nas literaturas em relacdo ao CAN,
e possibilitam a ampliacdo do uso e, consequentemente,
aumentando a disponibilidade de componentes no
mercado a um custo baixo, inclusive de ferramentas e
servicos de avaliacdo e de desenvolvimento para
aplicacao em projetos, apesar da sofisticada tecnologia
embutida.

O CAN na Agricultura Brasileira

A importéancia do CAN na area agricola é
observavel pelas padronizagdes internacionais para
aplicac6es em maquinas e implementos agricolas e
florestais como apresentado por JAHNS & SPECKMANN
(1999) e por STONE (1997). No mercado internacional,
muitas maquinas ja possuem padroes com o CAN. No
Brasil a presenca desta tecnologia é restrita aos produtos
importados. As pequenas e média industrias nacionais
necessitam tornar seus produtos compativeis com tais
padrdes para que haja possibilidade de competicdo com
produtos importados (SOUSA, INAMASU & TORRE-
NETO, 2001)

Metodologia

Para realizacdo deste trabalho foram efetuados
levantamentos bibliograficos em varias fontes como
banco de patentes, empresas fabricantes de maquinas
agricolas, empresas fabricantes de componentes
eletronicos e associacdo de normas, além da tradicional

(banco de dados de trabalhos académicos indexados).

As informacdes obtidas com este levantamento
foram associadas a levantamentos de componentes
eletréonicos para CAN apresentadas por SOUSA,
INAMASU & TORRE-NETO (2000).

Resultados e Discussodes

O protocolo CAN como desenvolvido por Robert
Bosch GmbH, foi padronizado internacionalmente e
documentado na ISO (/nternational Standards
Organization) 11898, para aplicacoes de alta velocidade,
e ISO 11519, para aplicacdes de baixa velocidade.
Apresenta camada fisica e camada de enlace de dados
em acordo com o modelo de referéncia para
desenvolvimento de redes computacionais OSI (Open
Systems Interconnection). A Figura 1 mostra as camadas
desenvolvidas para o protocolo CAN relacionando-as com
as do modelo OSI.

Modelo OSI Normas ISO 11898 e ISO 11519

Aplicagdo ‘

Apresentagdo

Protocolos de Nao definidos: aberto para serem definidos segundo
Alto Nivel as necessidades da aplicagéo.

Sessédo

[EilieD GiD GRS Filtros de aceitagao, notificagao de sobrecarga e

Subcamada de admistragao de restabelecimento.

Transporte Coasdoltigica Encapsulamento de dados, codificagao de quadro,
Subcamada de administragéo de acesso ao meio, detecgao de erros,
Acesso ao Meio sinalizag&o de erros, confirmagéo de mensagem,

notificagao de falhas.

Rede

Fisica
Subcamada de Codificagéo e decodificagdo de bit, temporizagéo de

‘ Enlace de Dados
— Sinalizagédo bit e sincronizagao.

Subcamada de
Ligagdo ao Meio

o Caracteristicas transceptoras (niveis de sinal,
Fisica impedancias, atrasos ).
Subcamada
de Interface
Dependente
do Meio

Caracteristicas de cabos e conectores.

Figura 1: Relacdo entre as camadas do modelo ISO/OSI e
padrées ISO 11898 e ISO 11519

Como pode ser visto na Figura 1, as camadas
acima da camada de enlace de dados nao sao definidas
pelas normas ISO 11898 e ISO 11519, ficando aberto
para que cada grupo desenvolva o préprio padrao,
baseado em protocolos de camadas superiores,
denominados Protocolos de Alto Nivel (Higher Layer
Protocols), cujas especificacoes atendam as necessidades
de cada aplicacao.

Descricdo do CAN

A comunicacdao em uma rede com protocolo CAN
é baseada em mensagens, que sao transportadas em
quadros de bits, que por sua vez sdo formadas por
campos, que sao conjuntos de bits com determinada
funcdo no quadro. A Figura 2 ilustra uma mensagem CAN
e dos tipos de quadro de dados do CAN, formado por
campos de bits.

— 1
‘ Campos >
l

— 1
‘ Quadro CAN
l

1
‘Mensagem CA> | Identificador | |
l

Figura 2: Quadro e Mensagem CAN

Dados - 64 bits (8 bytes) |
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A mensagem é formada pelo Campo de Dados,
ao qual estd associado um campo que caracteriza a
mensagem. No caso do CAN, este campo que caracteriza
a mensagem é denominado /dentificador, e define a
prioridade de cada mensagem. O valor do identificador
para as mensagens de cada né é exclusivo, e quanto mais
baixo o valor de um Identificador maior é a prioridade das
mensagens desse nd. Utilizando um identificador os
vérios nés fazem o escalonamento do acesso ao meio.
Quando os nés recebem a mensagem transmitida por um
determinado nd, realizam o teste de aceitacdo e verificam
se a mensagem tem interesse para esse né ou nao,
através do identificador.

Existem duas versoes do protocolo CAN, com
formatos do quadro de bits diferentes: o Standard CAN
(CAN 2.0A), com o campo identificador composto por 11
bits, e o Extended CAN (CAN 2.0B), com identificador
composto por dois campos, um com 11 bits e outro com
18 bits (total de 29 bits). Ambas versdes definem o
campo de dados do quadro de dados composto por 64
bits (8 bytes) e também outros campos de controle e
verificacdo. Este caracteristica do CAN permite que as
mensagens trocadas sejam vistas como informagdes com
prioridades diferentes e independentes dos nés que as
produzem. Estas informacgdes, uma vez produzidas,
podem ser consumidas por qualquer né ligado ao
barramento. Os nés consumidores podem utilizar filtros de
aceitacao de mensagens. Estes filtros podem ser
configurados de modo a interromper o processador do nd,
ou CPU (Central Processing Unit Unidade Central de
Processamento) do nd, apenas quando chegam
mensagens de interesse para esse nd. O numero de filtros
de aceitacao é limitado e varia com a implementacao de
cada circuito controlador de protocolo.

Implementacdo do CAN

Existem diversos padroes que tém como base o
protocolo CAN. As diversas formas de implementar uma
rede CAN variam em acordo com a estratégia de cada
grupo. Para a tomada de decisdo sobre qual padrao
utilizar ou sobre o desenvolvimento de um padrao préprio,
é importante considerar além de especificacdes técnicas,
as necessidades associadas a fatores como: mercado
alvo, custo de implementacao e manutencao, nivel de
complexidade de implementacéo e operacao, necessidade
de integracdo com outros padroes e expansdes futuras.

A partir da definicdo das necessidades que um
sistema baseado no CAN deve atender, pode-se buscar as
melhores especificacdes técnicas para desenvolvimento e
implementacdo de um padrdo. Com a definicdo das
especificacdes, pode-se optar por um padrao existente no
mercado, que melhor atenda a estas especificacoes, e
contar com dispositivos existentes no mercado. Também
se pode optar pelo desenvolvimento de um padrao préprio
segundo as especificacdes definidas, ou ainda, adotar
especificagcbes de um padrao existente e adicionar outras
especificagcdes, criando um padrao misto.

Para uma determinada aplicacdo a definicdo das
especificacOes técnicas pode ser baseada em trés itens,
que sdo:

a) Definicao dos parametros de livre escolha,
previstos pelo protocolo, como por exemplo, versao
do protocolo, taxa de comunicacdo, nimero de nés
e tamanho do barramento;

b) Definicdo de parametros de camada fisica e de

componentes eletronicos, nao definidos pelo
protocolo, como por exemplo, conectores, cabos
ecircuitos transceptores e controladores;

c) Definicdo dos parametros de protocolo de alto
nivel, e que estao relacionados diretamente com a
aplicacdo da rede CAN. Como exemplo desses
parametros cita-se: necessidade de sub-redes
(topologia da rede), tipos de mensagens, tamanho
de mensagens, interfaces com ser o humano para
operacao e manutencao, possibilidades de expansao
e formas conexao e inicializacdo de nés a rede.

Muitos dos padrdes presentes no mercado
adotaram as normas ISO 11898 e ISO 11519, que sdo
constituidas por especificacdes de camada fisica e de
enlace de dados. Também existem no mercado, muitos
Cls que obedecem as especificagdes destas normas.
Desta forma, encontram-se no mercado muitos padrdes
com o CAN, que diferem pelos protocolos de alto nivel
desenvolvidos para cada aplicacao.

Os protocolos de alto nivel sdo desenvolvidos
utilizando o conjunto, denominado mensagem CAN,
formado pelo campo identificador e pelo campo de dados
dos quadros definidos pelo CAN (quadro padrao ou
quadro estendido). No campo de dados, sédo dispostos
conjuntos bits representando as informacdes que se
deseja transmitir, que podem ser, por exemplo, dados de
controle para outros nés, dados coletados por sensores,
dados informado estado do né ou de dispositivos
conectados ao ng, solicitacao de dados a determinados
nés, parametros de configuracao para outros nés, dados
com comandos para atuadores. Estes dados podem
conter também bits que representam caracteristicas da
informacao, como: unidade de medida, precisao, se o
dado esta fragmentado e faz parte de um conjunto maior,
ordenacéo, entre outros. O campo identificador é utilizado
para enderecamento e qualificacdo da mensagem. O bits
deste campo podem conter informacdes como: endereco
de destino da mensagem, endereco de origem, se esta
pertence a um determinado grupo de mensagens, entre
outros.

Em uma implementacdo de um padrdo baseado
no CAN, os nds sao tipicamente constituidos por trés
maddulos elementares, que sdo (SOUSA, INAMASU &
TORRE-NETO, 2000):

- Transceptor CAN: mdédulo responsavel pela
adaptacao dos niveis de tensdo entre circuito do né
e do barramento CAN. Também promove a
adaptacao de impedancias e a protecao do né a
faltas.

- Controlador CAN: médulo central da implementacao
e do controle do protocolo.

- Sistema Computacional Central: médulo constituido
por CPU, memdéria, programas computacionais e
interface com o controlador CAN e interfaces para
outros dispositivos como sensores, atuadores e
terminais de controle. Através desse médulo sao
implementados os protocolos de alto nivel.

A Figura 3 ilustra um né CAN e seus mddulos
constituintes. Também ilustra a forma de utilizagcdo de um
quadro de dados CAN 2.0B para implementacao de
protocolos de alto nivel.

No mercado estdo disponiveis Cl's com os trés
maodulos - transceptor, controlador e sistema
computacional - implementado internamente, assim
também como existem Cl's que implementam cada
modulo separadamente.
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Figura 3: Protocolo de Alto Nivel

Atualmente existe uma classe de Cl's,
denominados Micro-Controladores (C), que tém sido
utilizados amplamente em circuitos eletrénicos. Estes C
sdo sistemas computacionais implementados em um
unico Cl, com CPU, memdrias volateis e ndo volateis, e
estao disponiveis com uma infinidade de periféricos como
contadores, comparadores, conversores analdgicos e
digitais, controladores de protocolo, transceptores, entre
outros.

Padrées e protocolos de alto nivel

Os padroes mais importantes com o CAN, na
area agricola sdo: DIN (Deutsches Institut fiir Normung)
9684, SAE (Society of Automotive Engineers) J1939 e
ISO 11783. Tais padroes adotaram o protocolo CAN
segundo padronizado internacionalmente e documentado
na ISO 11898 (para aplicacGes de alta velocidade) e na
ISO 11519 (para aplicacdes de baixa velocidade). Estes
dois padrdes da ISO, apresentam camada fisica e camada
de enlace de dados em acordo com o modelo de
referéncia 1ISO/OSI. Assim para os padrdes na area
agricola, essas associacOoes de normas, baseando-se
também no modelo de referéncia da ISO, desenvolveram
protocolos de alto nivel segundo as necessidades da éarea,
identificadas por cada grupo.

O padrao DIN 9684, também referido como
padrao LBS, foi desenvolvido na Alemanha com a
participacdo de empresas e instituicoes da Alemanha e de
outros grupos da Europa. A Tabela | apresenta as partes
componentes da documentacao DIN 9684 versdo 2 e um
sintese de cada parte.

Tabela I: Partes componentes da documentacao do
padrdo DIN 9684 versao 2

Parte Titulo Escopo

Capitulo 1 General Description Visao geral sobre o padrao e da aplicacdo de cada parte.
and Physical Layer Especificagdo de cabos, conectores, sinais elétricos e
caracteristicas mecéanicas e elétricas gerais do barramento

Capitulo 2 Identifier and System Implementagdo do CAN, especificagdo da estrutura das
Function mensagens, definicdo de mensagens e especificagdo do
processo de inicializacdo e enderegamento de ECUs

Capitulo 3 User Terminal Especificagdes do terminal de controle e operacédo

Capitulo 4 Task Controller and Especificagdo de interfaces para dispositivos e programas

Data Interchange with  computacionais de controle e administragdo com o barramento.

the Management
Information System

Capitulo 5 Explanation Explicacdes e definicdes gerais relativas ao padrédo

A versao 2 do padrao DIN estad em fase de
elaboracao e apresentard diversas mudancas em relacao a
versdo 1. A versado 1 do padrao DIN 9684 foi finalizada

em 1997, e as Partes 4 (User Station) e 5 (Task
Controller) foram utilizadas como referéncia para
elaboracdo de muitos documentos do padrao ISO 11783
(JAHNS & SPECKMANN, 1999). Mas para a elaboracao
do padrdo da ISO baseou-se em grande parte no padrao
SAE, o que tornou estes padrées semelhantes e
compativeis.

O comité da ISO responsavel pela ISO 11783 é o
TC23/SC19/WG1, e estd com os trabalhos em fase de
conclusao, com término previsto para o 20 semestre do
ano de 2001. A Tabela Il apresenta as partes da
documentacdo da ISO 11783 e uma sintese sobre cada
parte.

Tabela II: Partes componentes da documentacao do
padrdo ISO 11783

Parte Titulo Escopo
Parte 1 General Standard Visdo geral sobre o padrdo e da aplicacédo de cada parte
Parte 2 : Cabos, conectores, sinais elétricos e caracteristicas mecanicas e
Physical Layer P :
elétricas gerais do barramento
Parte 3 . Implementacdo do CAN e especificacdo da estrutura das
Data Link Layer
mensagens

Parte 4 Network Layer Interconexdo de sub-redes

Parte 5 Network Management
Layer

Parte 6 Virtual terminal

Parte 7 Implement Messages
Application Layer

Parte 8 Power Train Message Definicdo de mensagens automotivas

Parte 9 Tractor ECU Especificacdes da Tractor ECU

Parte 10 Task Controller and
Management Computer
Interface

Parte 11 Mobile Agricultural Data
Dictionary

Processo de inicializacdo e enderecamento de ECUs

Especificagdes do terminal de controle e operagdo

Definicdo de mensagens bésicas dos implementos e da maquina

Especificacdo de interfaces para dispositivos e programas
computacionais de controle e administracdo com o barramento

Defini¢Ges relativas ao padrao

A Figura 4 ilustra um exemplo de rede segundo o
padrdo da ISO, disposto em um trator e com um
implemento conectado.

GPS
i I
Virtual Task
Terminal Controller Implement ECU
| — Valve
' LTI,
Tractor ECU o
ECU Bridge Implement ECU

ECU
gl &R e
] '!|
OECU |mp|en®
Break Valve

Figura 4: Exemplo de topologia de uma rede CAN em um
trator segundo a norma ISO 11783

i Implement ECU

Controller

Como ilustra a Figura 4, o sistema eletronico que
promove a interconexdao de um dispositivo ao barramento
é denominado Electronic Control Unit (ECU) ou Unidade
Eletrénica de Controle. Uma tGnica ECU pode ser
responsavel pela conexao de um ou mais dispositivos a
um barramento. Também um dispositivo pode ser
conectado a um barramento por uma ou mais ECUs. O
conjunto formado por ECU e dispositivo constitui um né
CAN.

Conclusodes

O protocolo CAN e os padrdes baseados neste
protocolo apresentam caracteristicas expressivas para
aplicacao na area agricola, e o emprego desta tecnologia
nesta area, assim como em areas diversas, tem avancado
rapidamente. No setor agricola a utilizacao deste
protocolo tem sido fomentada por associacoes de normas
internacionais de expressao, como ISO, SAE e DIN, além
de empresas de equipamentos agricolas e outros grupos.

Para que o CAN possa se tornar realidade,
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inclusive para as empresas nacionais com porte
insuficiente para manter uma equipe de desenvolvimento,
é importante reduzir restricoes a integracéo de
dispositivos a redes CAN, através de trabalhos que
tornem esta tecnologia transparente e orientem o
desenvolvimento dispositivos eletronicos e rotinas
computacionais. Assim fabricantes nacionais de
equipamentos poderao continuar a oferecer maquinas,
implementos e acessérios no mercado.
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