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Streszczenie: W artykule zaproponowano wykorzystanie komunikacji w standardzie PLC jako
elementu taczacego magistrale CAN w jedna, spojnag sieé. Wybrane wezly transmisyjne takiej sieci dzigki
mozliwosci komunikacji zarbwno w standardzie CAN, jak i PLC umozliwiaja wymiang danych migdzy
magistralami CAN. Praktyczny aspekt niniejszej pracy objat zaprojektowanie i wykonanie sieci komunikacyjnej
w oparciu o zaproponowany model. W artykule opisano koncepcje uzycia linii zasilania jako medium tgczacego
magistrale CAN oraz przedstawiono wyniki implementacji sieci bazujgcej na przedstawionym modelu
CAN-PLC.
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1. WSTEP

Transmisja danych wykorzystujaca linie zasilania, zwana potocznie PLC (ang. Power
Line Communication), jest technologia powszechnie znang od wielu lat. Jej dynamiczny
rozw6] widoczny jest szczegdlnie w ostatnim czasie, gdyz mozliwos¢ wykorzystania
istniejacych sieci elektroenergetycznych do wymiany danych stuzy¢ moze do $§wiadczenia
wielu ustug z zakresu telekomunikacji 1 teleinformatyki, np. dostgpu do Internetu lub
cyfrowej telefonii [4]. Brak konieczno$ci budowania medium transmisyjnego jest najwicksza
zaleta tej technologii, poniewaz pozwala to ograniczy¢ koszty zwigzane z wdrozeniem
systemu w takim standardzie. W przypadku implementacji komunikacji PLC w obiektach
takich jak budynek lub samochdd jest to dodatkowy atut, gdyz z racji istniejgcych obwodow
zasilania proces ten nie wymaga ingerencji w wewnetrzng strukture tych obiektow. Atuty te
sprawiaja, ze technologia ta sta¢ si¢ moze atrakcyjnym rozwigzaniem w konteksScie sieci
przemystowych stosowanych w roznorodnych zastosowaniach, gdzie wystepuja
wspotdzielone linie zasilajace [3].

2. IDEA SYSTEMU KOMUNIKACYIJNEGO W STANDARDZIE
PRZEMYSLOWYM WYKORZYSTUJACEGO LINIE ZASILANIA
JAKO MEDIUM TRANSMISYJNE

Rozwoj technologiczny oraz coraz liczniejsze Kkryteria stawiane systemom
komunikacyjnym sieci przemystowych sprawity, Ze struktura topologiczna wspodtczesnych
rozwigzan dotyczacych przewodowej transmisji danych bywa skomplikowana. Obecnie
spotykane systemy transmisyjne sieci przemystowych posiadaja architekture oparta gldwnie
na topologii magistral (wszystkie wezly sieci potagczone wspolnym medium w sposob
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szeregowy), ktorych okreslona ilo$¢ polaczona ze sobg tworzy catosciowag sie¢ (np.
o topologii drzewa lub gwiazdy). Integracja magistral wymaga dodatkowych potaczen, co
w przypadku rozbudowanej sieci stanowi¢ moze problem ze wzgledu na duzg ilos¢
dodatkowych przewodow komunikacyjnych. Dodatkowo magistrale sktadajace si¢ na sie¢
moga by¢ od siebie znacznie oddalone, co rowniez moze stanowi¢ ktopot w kontekscie ich
potaczenia. Te, jak i inne, powody sklaniaja do glebszego zastanowienia si¢ nad
problematyka integracji magistral komunikacyjnych sieci przemystowych, ktora jak si¢
okazuje ma niebagatelne znaczenie w kontekscie projektowania i funkcjonowania sieci.

Dos¢ popularnym i powszechnie stosowanym sposobem wymiany danych migedzy
magistralami, bez potrzeby budowania toru transmisyjnego, jest metoda bezprzewodowa.
Istnieje wiele urzadzen konwertujacych popularne standardy przemystowe do formy radiowej
(ZigBee, Bluetooth, WLAN, GSM itp.). Uzycie bezprzewodowych konwerterow nie zawsze
jest jednak dobrym rozwigzaniem, ze wzgledu na potencjalnie wysokie koszty implementacji
takiego rozwigzania oraz S$rodowisko pracy sieci, w ktorym czesto wystepuja liczne
zaktocenia o charakterze elektromagnetycznym, majace wplyw na zawodnos$¢ transmisji
danych. Alternatywnym do komunikacji radiowej rozwigzaniem integrujagcym magistrale, bez
potrzeby tworzenia dodatkowego toru transmisyjnego, moze by¢ wykorzystanie do wymiany
danych wspoétdzielonych linii zasilania [2]. Kazde urzadzenie dotaczone do magistrali posiada
doprowadzenie zasilajace, co wigcej magistrale skladajace si¢ na sie¢ posiadaja czgsto
wspoélne zasilanie, dlatego komunikacja migdzy magistralami za pomocg standardu PLC jest
w wigkszosci przypadkéw mozliwa.

Zrealizowanie  przedstawionej koncepcji  wymaga  zastosowania  urzadzen
konwertujacych wybrany standard komunikacyjny do postaci sygnalu w formacie PLC.
Urzadzenia te, bedac weztami dolaczonymi do magistral, musza posiada¢ umiejetnosé
dwukierunkowej transmisji danych w obu standardach. Przyktadowy schemat ideowy sieci
w standardzie CAN (ang. Controller Area Network) wykorzystujacy zaproponowany model
integracji magistral zostal przedstawiony na rys. 1. Przedstawia on sie¢ CAN zbudowana
Z pewnej ilo$ci magistral, z ktérych kazda posiada urzadzenie konwertera CAN-PLC, dzigki
czemu struktura catej sieci pozostaje spojna 1 jednolita.
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Rys. 1. Schemat sieci CAN wykorzystujacej transmisje w standardzie PLC



System komunikacyjny w standardzie CAN z wykorzystaniem linii zasilania jako...

3. URZADZENIE KONWERTERA STANDARDOW CAN | PLC

3.1 Koncepcja budowy konwertera

Zgodnie z zaproponowana ideg systemu komunikacyjnego w standardzie CAN,
wykorzystujacego transmisj¢ PLC, wymagane jest uzycie urzadzen elektronicznych,
posredniczacych w wymianie danych miedzy tymi standardami. Aby konwerter spetniat swa
funkcjonalno$¢ polegajaca na odbiorze i nadawaniu ramek w obu standardach, konstrukcja
urzadzenia musi posiadaé¢ nastepujgce trzy komponenty:

» modul sterujacy pracg urzadzenia,

» modut komunikacji CAN,
» modut komunikacji PLC.

Budowa urzadzenia uwzgledniajgca wymienione komponenty zostata zilustrowana na
rys. 2.
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Rys. 2. Budowa i zasada dzialania konwertera

3.2 Podzespoly uzyte do budowy urzadzenia

Modut sterujacy sktada si¢ z uktadu mikrokontrolera oraz elementow peryferyjnych,
zapewniajacych jego poprawng pracg. Mikrokontroler jest elementem sterujacym praca
calego przyrzadu 1 kontrolujgcym poprawno$¢ przebiegu tej pracy. Na potrzeby
realizowanego projektu wybrany zostat uktad z rodziny STM32 firmy ST Microelectronics.
Jest to popularny 32-bitowy mikrokontroler typu RISC (ang. Reduced Instruction Set
Computers) oparty na rdzeniu ARM (ang. Advanced RISC Mashines) Cortex-M3. Rodzina
uktadow STM32 posiada liczne zalety, ws$rod ktéorych najistotniejszymi sg bogate
wyposazenie w peryferia (miedzy innymi interfejs CAN) oraz bardzo atrakcyjny stosunek
wydajnosci do ceny. Sposrod licznej grupy uktaddéw sktadajacych si¢ na rodzing STM32
wyselekcjonowany zostat uklad STM32F103C8T6, bedacy przedstawicielem najbogatszej
w zasoby podgrupy Performance Line.

Modut komunikacji CAN odpowiada za poprawny odbidr i1 nadawanie ramek
w standardzie CAN 2.0A (naglowek o dtugosci 11 bitow) oraz 2.0B (nagtowek o dtugosci
29 bitobw) przesytanych w dowolnej wymaganej predkosci z zakresu do 1Mb/s. Wybranym na
potrzeby projektu ukladem nadawczo-odbiorczym realizujgcym opisane funkcje jest
transceiver SN65HVD230 firmy Texas Instruments.

Modut komunikacji PLC pelni funkcje analogiczng do modulu komunikacji CAN.
Jego rola jest dwukierunkowa transmisja danych po liniach zasilania. Ukladem
transmisyjnym uzytym w projekcie konwertera jest uktad SIG60 firmy Yamar. Umozliwia on
przesyl danych w standardzie PLC z predkoscig 115.2 kb/s. Uktad SIG60 umozliwia prace
zarowno w sieciach o napieciu stalym, jak i zmiennym. Konfiguracja i sterowanie uktadem
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wykonywane sg za posrednictwem interfejsu UART (ang. Universal Asynchronous Receiver
and Transmitter).

3.3 Zasada dzialania urzadzenia

Okreslenie zatozen dotyczacych projektowanego urzadzenia oraz odpowiedni wybor
podzespotow elektronicznych pozwolit na opracowanie oraz wykonanie konwertera
standardow CAN oraz PLC (rys. 3).
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Rys. 3. Widok wykonanego konwertera CAN/PLC

Algorytm dzialania urzadzenia przedstawiony jest na rys. 4.
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Rys. 4. Zasada dzialania wykonanego konwertera CAN/PLC
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Po wlaczeniu urzadzenia nastgpuje skonfigurowanie uktadu mikrokontrolera.
Wiaczone zostajg zegary taktujace uktad oraz zasoby wymagane do realizacji nakre$lonych
funkcji urzadzenia (kontroler przerwan, interfejsy komunikacyjne CAN oraz UART).
Nastepnie ustawiane sa okreslone parametry transmisji interfejsow komunikacyjnych: CAN
(format 2.0B, predkos¢ 250 kb/s) oraz UART (baudrate 19200, 8 bitow danych, 1 bit stopu,
brak parzystosci). Czynnos$¢ ta konczy pierwszy etap dziatania urzadzenia, ktéry nazwaé
mozna przygotowaniem do pracy. Od tego momentu mikrokontroler rozpoczyna odbidr
sekwencji danych. Po otrzymaniu ramki CAN urzadzenie odczytuje pole adresu i danych, po
czym kopiuje je do nowo utworzonej ramki w standardzie PLC i wysyla poprzez linie
zasilania. Analogiczne wydarzenia zachodza po odebraniu ramki PLC. Odczytane dane sa
przetwarzane w sposob pozwalajacy wypeli¢ ramke CAN, ktora wysytana jest nastgpnie na
magistrale. Caty proces odbioru danych CAN i PLC, ich konwersja oraz ponowne wysylanie
w zmienionym standardzie, wykonywany jest cyklicznie do momentu wytaczenia urzadzenia.

4, WYKONANA SIEC

Zaprojektowanie, a nast¢gpnie wykonanie serii konwerterow pozwolilo na
stworzenie prototypowej sieci, ktorej architektura jest zgodna z zaproponowanym modelem
integrujacym magistrale CAN za pomoca transmisji danych po liniach zasilania. Schemat
wykonanej sieci przedstawiony zostat na rys. 5.

Rys. 5. Struktura wykonanej sieci

Prototypowa sie¢ sktada si¢ z dwoch magistral CAN i jest przeznaczona do
zastosowan motoryzacyjnych [1]. Pierwsza magistrala umieszczona zostata na przyczepie
rolniczej i1 sktada si¢ z dwoch weztdw: konwertera CAN/PLC oraz stacji pogodowej Maretron
WSO-100 posiadajacego czujnik temperatury, wilgotnosci, ci$nienia atmosferycznego,
kierunku oraz sity wiatru. Urzadzenie WSO-100 posiada interfejs CAN, poprzez ktéry dane
transmitowane sg za pomocg protokolu NMEA 2000. Druga z magistrali umiejscowiona
zostala na ciagniku rolniczym. Podobnie jak pierwsza magistrala posiada ona we¢zel bedacy
konwerterem CAN/PLC. Ponadto wyposazona jest w urzadzenie bedace terminalem CAN,
akceptujacym dane zgodne z protokotami NMEA 2000 i ISOBUS. Obie magistrale potagczone
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sg za pomoca linii zasilania przebiegajacej miedzy ciggnikiem a przyczepa (napigcie stale
0 wartosci 12V pochodzace z akumulatora ciggnika). Dane z urzadzenia Maretron WSO-100
przesytane sg do konwertera CAN/PLC, ktory transmituje je dalej poprzez linie zasilania do
kolejnego konwertera bedacego na drugiej magistrali CAN. Nastepnie konwerter ponownie
zmienia format danych na standard CAN i dostarcza je do terminala, ktory wyswietla je
w postaci danych atmosferycznych.

S. WNIOSKI

W pracy zaproponowano model sieci CAN zbudowany z magistral polaczonych ze
sobg za pomocg linii zasilania, ktore stuzg do integracji magistral w sie¢. W celu weryfikacji
przyjetych zalozen zaprojektowano, a nastgpnie zbudowano urzadzenia umozliwiajace
realizacje sieci zgodng z przyjeta strukturg. Nastepnie wykonana zostata prototypowa sieé
CAN zgodna z przedstawionym modelem wykorzystujagcym transmisje¢ PLC.

Na podstawie wykonanej sieci stwierdzono poprawno$¢ jej pracy i1 przydatno$¢
W zastosowaniach ~ przemystowych, miedzy innymi w dziedzinie motoryzacji.
Przeprowadzone badania dotyczyly jedynie podstawowego zakresu, koncentrujac si¢ glownie
na wykonaniu dzialajacej sieci. Mozliwych jest wiele kierunkow rozwoju i dalszych badan
dotyczacych miedzy innymi analizy sieci ztozonych z wigkszej iloSci weztdw, odpornosci na
zaktocenia oraz mozliwych do osiaggnigcia odleglosci transmisji po liniach zasilania.
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CAN-based communication system with power lines as a transmission
medium

Abstract: In this paper we consider using AC/DC power lines as a medium, which connects
independent CAN buses into a single network. Each CAN bus is equipped with one node, which is able to
transmit and receive data in both CAN and PLC standards. It allows sharing data between CAN buses via DC
power lines. Practical result of this work is a design and implementation of communication network based on the
proposed model. This article includes a description of presented approach for using power line communication
together with CAN buses, as well as the results of implementation of network based on CAN-PLC architecture.
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