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Nutzung von Schwarzbeck Kopplungs/Entkopplungs-Netz werken (CDN)
fur CAN Highspeed

Mit der Verbreitung von Bussystemen in der Automatisierungs- und Automobiltechnik ergibt sich auch die
Notwendigkeit von Immunitaétsmessungen an diesen Bussystemen. Dies stellt insbesondere im niedrigen
Frequenzbereich eine besondere Herausforderung dar, da entsprechende Systeme bei niedrigen Datenraten
und geringen Distanzen die Leitung als ideal annehmen kénnen. Zusatzlich zeigt sich bei Priifung und Betrieb
der Nachteil, dass in den meisten Fallen Gleichstromanteile zu Ubertragen sind, womit sich eine Kopplung
Uber Transformatoren verbietet.
Aufgrund der haufigeren Anwendung wird im Folgenden ausschlieZlich auf CAN eingegangen.
Im Fall CAN tritt zuséatzlich das Problem auf, dass das Signal zwar symmetrisch, aber unipolar Ubertragen
wird, so dass eingefuigte Dampfung das Signal gegeniber der Schaltschwelle des Empfangers zu verschie-
ben scheint, so dass schon eine geringe Dampfung zu massivem Verlust an Rauschabstand fuhrt:
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Diese Verschiebung erfordert auRerdem eine recht hohe Flankensteilheit, damit das empfangene Signal bei
Versatz der Schwellen nicht zu stark unsymmetrisch wird.
Der Prufer steht nun vor dem Problem, an diesem von sich aus recht empfindlichen Bus noch ein CDN einzu-
fligen, ohne bereits dadurch die Kommunikation zu stéren. Hier werden an das CDN erhdhte Anforderungen
gestellt: Es muss einerseits im gesamten Frequenzbereich von Gleichstrom bis zu einem Vielfachen der
Bitrate eine geringe Dampfung aufweisen, oder, im Fall von Stichleitungen auch eine hohe Lastimpedanz
aufweisen. Dies beschréankt die méglichen Leitungslangen im CDN und stellt erhéhte Anforderungen an die
Symmetriernetzwerke im CDN.
Ebenso muss die Ubertragungsstrecke ausreichend resonanzarm sein, damit keine Nachschwingvorgange
die Signalubertragung storen.
Die bei Schwarzbeck-CDN T2 und T4 spezifizierten Dampfungs- und Impedanzwerte legen nahe, dass eine
stérungsarme Signaliibertragung mdoglich ist; im Rahmen dieses Dokumentes wird die Ubertragung in der
Praxis betrachtet.

Application Note 1/11 Rev. A

1451.040319



() | SCHWARZBECK CAN iiber CDN T2

Mess-Elektronik

Messaufbau
R1
120
DSO MCP2515 MCP2551
TS 3014 —I:I—l 10m UTP
Trigger: Ch2 Iy Iy CANH -
: — sPI RX RX CANL
Ch1 Ch2 Ch3 Ché SOF [ Rs=100k
L]

Messung "terminiert™:
R1 und R2 Einset.zgn, R3 entfallt

Differential probe Messung "unterminiert":

R1 und R3 einsetzen, R-2 entfallt

] R2
120
R3

Steuerrechner MCP2515 MCP2551 CDN T2
30 cm UTP
X > CANH = | hd
SPI RX RX CANL XK@ =
SOF Rs=100k

Im Versuchsaufbau werden CAN-Controller und Transceiver von Microchip verwendet, die von einem PC per
Serial Peripheral Interface (SPI) gesteuert werden. Die beiden Controller erhalten eigene Taktquellen, die
geringfugig verstimmt wurden.

Ein Programm auf dem Steuerrechner sendet Standard Data Frames mit 8 zufélligen Bytes und konstanten
Identifier (539;) durch den Bus, wobei Wiederholungen abgeschaltet sind. Nach der Ubertragung kontrolliert
das Programm die empfangenen Daten auf Korrektheit. So werden auch Fehler auf dem (nicht durch Prif-
summen 0.A. geschiitzten) SPI erkannt.

Bedingt durch die begrenzte Taktrate des SPI ist die nutzbare Datenrate auf ca. 300 Frames/s begrenzt. Es
ist allerdings ohnehin zweckmafig, langere Liicken zwischen einzelnen Frames anzustreben, da dies einer-
seits realitatsnah ist, andererseits auch die Beurteilung von Nachschwingvorgangen ermdglicht.

Wahrend der Ubertragung kann das Signal auch auf dem Oszilloskop dargestellt werden, so dass zur Beur-
teilung der Signalqualitat ein Oszillogramm des statischen Headers als auch ein Augendiagramm der zufalli-
gen Daten erstellt werden kann. Zum Vergleich wird das zusétzlich das Eingangssignal des sendenden Bus-
treibers dargestellt. Als Trigger dient der ,Start of Frame“-Ausgang des sendenen Controllers.

Die Ubertragungsstrecke besteht aus 10m LiY 0,25 mmz2, verdrillt mit ca. 100 mm Schlagldnge. Weitere 30
cm des gleichen Leitungstyps finden zum Anschluss des CDN Verwendung.

Fur die Vergleichsmessungen wird das CDN durch eine direkte Verbindung ersetzt.

Wahrend die Bitfehlerrate wegen des Zeitaufwands nur mit Terminierung vor dem CDN gemessen wurde,
wurden fur beide Félle Oszillogramme aufgenommen. Hierbei wurde darauf geachtet, dass jeder Messung
eine Vergleichsmessung ohne CDN gegenubergestellt wird, ohne die Einstellungen zu verandern.

Ergebnisse

Die folgenden Oszillogramme enthalten drei Kanéle: Oben (rosa) ist die differentielle Spannung am Empfan-
ger dargestellt. Unten (blau) die Steuerspannung des Senders (der Sender invertiert). In Turkis ist das Signal
LStart of Frame* dargestellt.

Insbesondere bei niedrigen Datenraten ist geringfligiges Nachschwingen zu erkennen, Die Signalqualitat wird
aber in allen Fallen kaum verschlechtert.

Bei der Messung der Fehlerrate ist lediglich bei 1 Mbit/s ein Ubertragungsfehler aufgetreten, die Paketfehler-
rate liegt unter 10°°,

Stérungen der Signaltubertragung sind daher auf3erst unwahrscheinlich.

Durchfiihrung einer Immunitdtsprifung

Bei CAN und ahnlichen Bussystemen zeigt sich, dass sich durch die Hochohmigkeit der Eingdnge schnell
hohe Gleichtaktstérspannungen aufbauen kénnen, die auch durch Gleichtaktdrosseln kaum beherrschbar
sind. Zusammen mit dem beschrankten Gleichtakteingangsbereich ergibt sich daraus, dass ein Immunitats-
test bereits bei Test Level 2 zum Scheitern verurteilt ist, da 3Ver mit 80% AM bereits eine Spitzenspannung
von 7,5V darstellen, was bereits bei niedrigen Frequenzen ohne zusétzliche Resonanzeffekte den Gleichtak-
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tbereich des Empfangers verlasst. Im Sendefall treten zusétzlich Uberlagerungseffekte durch die je nach
Ubertragenem Bit und anliegendem Gleichtaktpegel schwankende Impedanz auf.

Bei der Vorbereitung muss auch die Frage gestellt werden, ob die fragliche Leitung nur CANH und CANL
fuhrt. Sofern bei der CAN-Leitung auf ganzer Lange in unmittelbarer Nahe eine Masse- oder Versorgungs-
spannungsleitung mitgefuhrt wird, kann diese auch durch das CDN gefiihrt werden. Diese (effektiv kurzge-
schlossene) Leitung verringert die Lastimpedanz enorm und hat daher grof3en Einfluss auf das Testergebnis.
CDNs mit Mischbestickung (Versorgungs- und Datenleitungen) sind als Sonderanfertigung maglich.

Rohdaten

Error: Sent 539(8): BF 1D 3A 82 FB 0B 50 13
Got 539(8): D1 D2 DC 80 FF B3 CO 5A

CAN testing summary

Transcei ver config: Prop=3 PS1=2 PS2=2 BRP=1

Bitrate: 1000 kbit/s

Packets: 11 bit SID, 8 bytes random data

Start Tue Feb 26 18:41:09 2019

End Tue Feb 26 22:03:28 2019

4000000 franmes transmitted, 3999999 franes received, 1 errors FER 2.500000e-07 329 Packets/s

CAN testing summary

Transcei ver config: Prop=3 PS1=2 PS2=4 BRP=1

Bitrate: 800 kbit/s

Packets: 11 bit SID, 8 bytes random data

Start Tue Feb 26 22:03:28 2019

End Wed Feb 27 01:26: 34 2019

4000000 franmes transmtted, 4000000 frames received, 0 errors FER 0.000000e+00 328 Packets/s

CAN testing summary

Transcei ver config: Prop=3 PS1=8 PS2=4 BRP=1

Bitrate: 500 kbit/s

Packets: 11 bit SID, 8 bytes random data

Start Wed Feb 27 01:26:34 2019

End Wed Feb 27 04:49: 44 2019

4000000 franmes transmitted, 4000000 franes received, 0 errors FER 0.000000e+00 328 Packets/s

CAN testing summary

Transcei ver config: Prop=3 PS1=8 PS2=4 BRP=2

Bitrate: 250 kbit/s

Packets: 11 bit SID, 8 bytes random data

Start Wed Feb 27 04:49:44 2019

End Wed Feb 27 08:34:15 2019

4000000 franes transmtted, 4000000 frames received, 0 errors FER 0.000000e+00 296 Packets/s

CAN testing summary

Transcei ver config: Prop=3 PS1=8 PS2=4 BRP=4

Bitrate: 125 kbit/s

Packets: 11 bit SID, 8 bytes random data

Start Wed Feb 27 08:34:15 2019

End Wed Feb 27 12:57:45 2019

4000000 franmes transmitted, 4000000 franes received, O errors FER 0.000000e+00 253 Packets/s
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CAN Uber CDN T2

125 kbit/s terminiert

Ohne CDN T2 mit CDN T2
Tek Run | ir — ] Getriggert Tek Run | ir — ] Getriggert

L1 L1
+ +
O 2.00V &jch2[ 5.00V &H[10.0ps| A Ch2 & 2.00V| O 2.00V &jch2[ 5.00V &H[10.0ps| A Ch2 & 2.00V|
ch3[ 500mv_& 22 Fab 2019 Ch3[ 500mvV_& 22 Feb 2019
i+~ [40.9800us 11:46:42 i+~ [40.9800us 11:47:26
Tek Run Ig 5 — ] Getriggert Tek Run Ig 5 — ] Getriggert
+ +
O 2.00V &jch2[ 5.00V %H[4.00ps| A Ch2 & 2.00V| O 2.00V &jch2[ 5.00V %H[4.00ps| A Ch2 & 2.00V|
ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mvV_& 22 Feb 2019
W+~ [163.460us 11:48:48 W+~ [163.460us 11:48:13
125 kbit/s unterminiert
Tek Run | it — ] Getriggert Tek Run | it ] Getriggert
(31 (31

L1
SR |
2 : : .. Signalintensitit:  43%
O 2.00V_&jch2[ 5.00V  &H[10.0ps| A Ch2 & 2.10V|
ch3[ 500mv_ &

Application Note

i+~ [@0.3600ps

iz

4

ol 2.00v sich2 5.00V
22 Feb 2019 Ch3[ 500mv &
2:39:55

1

4/11

H[10.0us| Al Chz & 2.10V]
22 Feb 2019
131

i+~ [@0.3600ps 12:40
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Ohne CDN T2
Tek Run e

ok

Getriggert

2

Wil 2.00V &ch2[ 5.00V &H[4.00ps| Al Ch2 £ 210V

CAN Uber CDN T2

mit CDN T2

Tek Run

R

Getriggert

Wil 2.00V &ch2[ 5.00V &H[4.00ps| Al Ch2 £ 210V

ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mV_& 22 Feb 2019
i+~ [162.200ps 12:41:39 i+~ [162.200ps 12:41:02
250 kbit/s terminiert
Ohne CDN T2 mit CDN T2
Tek Run | F—ir — ] Getriggert Te F—ir — Getriggert
+ +
T2.00V AjChZ 5.00V SH4.000s] A Ch2 £ 2.00 V] T2.00V AlChZ 5.00V SH4.000s] A Ch2 £ 2.00 V]
Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019
1+ [15.3400ps 11:40:07 1+ [15.3400ps 11:40:54
Tek Run |g [ — ] Getriggert Tek Run |g [ — ] Getriggert
+ +«
O 2.00V &ch2[ 5.00V #%H[2.00us| A Ch2 S 2.00V| O 2.00V &ch2[ 5.00V #%H[2.00us| A Ch2 S 2.00V|
Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019
0+~ [81.3800ps 11:44:52 0+~ [81.3800ps 11:43:58
Application Note 5/11 Rev. A

1451.040319



SCHWARZBECK
Mess-Elektronik

CAN Uber CDN T2

250 kbit/s unterminiert

Ohne CDN T2 mit CDN T2
Tek Run | —ir — ] Getrigggrt Tek Run | Fir — ] Getriggert
| | | )
| | | | |
R SN VO - T
+ +]
O 2.00V &Ch2[ 5.00V #&H[4.00us| A Ch2 & 2.10V Ol 2.00V &Ch2[ 5.00V #%H[4.00us| A Ch2 & 2.10V
ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mV_& 22 Feb 2019
i+~ [15.6800us 12:35:52 i+~ [15.6800us 12:36:47
Tek Run Ig 5 — ] Getriggert Tek Run Ig 5 — ] Getriggert
L 1 T
I (' /. 1
! t i
l I
| | A |
[3 . i (31 o
1} P .
n S . o
2 g : s : 2 . 2 ; Slgr!almtensnﬂt. 76%.
O 2.00V &Ch2[ 5.00V #%H[2.00us| A Ch2 & 2.10V O 2.00V &Ch2[ 5.00V #%H[2.00us| A Ch2 & 2.10V
ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mV_& 22 Feb 2019
0+~ [79.9600us 12:38:31 0+~ [79.9600us 12:37:57
500 kbit/s terminiert
Ohne CDN T mit CDN T2
TekRun | T - E -

[2;

] Getriggert

&

Ch3[ 500mv &

Application Note

@ .00V %Ch3 5.00V

v [7.52000ps

H2.004s] A Ch2 £ 2.00V|

TekRun | -,

] Getriggert

&

11:36:46

6/11

ol 2.00v sich2 5.00V
22 Feb 2019 Ch3[ 500mV

v [7.52000ps

H2.004s] A Ch2 £ 2.00V|

22 Feb 2019
11:37:24
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Ohne CDN T2

TelcBun g {

Getriggert

CAN Uber CDN T2

mit CDN T2
TelBun g

: : P
P : : k» : : N P : : : Sigr!alintensit'ﬁit: 94%
O 2.00V &jch2[ 5.00V %H[1.00ps| A Ch2 & 2.00V| O 2.00V &jch2[ 5.00V %H[1.00ps| A Ch2 & 2.00V|
ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mV_& 22 Feb 2019
i+~ [30.6200ps 11:38:54 i+~ [30.6200ps 11:38:08
500 kbit/s unterminiert
Ohne CDN T2 mit CDN T2
Te —ir — ] Getriggert Tek Run | —ir — ] Getriggert
: : : : : : SR :
: f | r [ \ f | F | f-
IS | L | ; - iz R
| ! | ! | | \
(RN B O N ‘: 5 IR | 5
I | | | | | | | I |
I [ | T \ [ |
| | I | | |
| o I o I R
Ly D D o——— -
+ +
O 2.00V &ch2[ 5.00V #H[2.00us| A Ch2 S 2.10V| O 2.00V &ch2[ 5.00V #H[2.00us| A Ch2 S 2.10V|
Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019 Ch3[ S500mv & 22 Feb 2019
v [7.24000ps 12:31:43 v [7.24000ps 12:32:36
Tek Run |g E — ] Getriggert Tek Run |g E — ] Getriggert
[ B [l B
P : : -, . - —— T
+ +
O 2.00V &jCh2[ 5.00V &H[1.00us| A Ch2 & 2.10V| O 2.00V &jCh2[ 5.00V &H[1.00us| A Ch2 & 2.10V|
ch3[ 500mv_&| 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019
i+~ [39.8400us 12:34:13 i+~ [39.8400us 12:33:31
Application Note 7/11 Rev. A

1451.040319



SCHWARZBECK
Mess-Elektronik

CAN Uber CDN T2

TekRun |

Ohne_CDN T2

Getriggert Tek Run

800 kbit/s terminiert

| L

Il

mit CDN T2

] Getriggert

&

H2.004s] A Ch2 £ 2.00V|
22 Feb 2019
11:20:15

1
n
O 2.00v #%Ch2[ 5.00V &H[2.00us] Al Ch2 &£ 2.00VY o 2.00V &Ch2 5.00V
Ch3[ 500my & 22 Feb 2019 Ch3[ 500mYy &
01+~ [8.80000ps 11:28:38
Tek Run g E — ] Getriggert Tek Run g E
B | [

4+

O 2.00V &jCh2[ 5.00V &H[1.00us| A Ch2 & 2.00V|
Ch3[ 500mv ﬂ
i+~ [24.7200ps
Tek Run | i — ] Getriggert

R
i

: : o
_..Signalintensitit:  47%

2 ? :
Wil 200V s&lch2[ 5.00V

1+~ [8.8000005
- ]
1

Getriggert

b

iz

-
Signalintensitit: . 84%

@il 2.00V &lch2[ 5.00V

22 Feb 2019 Ch3[ 500mv &

H[1.00us| A Chz & 2.00V|
22 Feb 2019
11:29:5

11:30:23 i+~ [24.7200ps | 29:51
800 kbit/s unterminiert
Tek Run | i — ] Getriggert

FT\ ::
|

1]

4

2 : :
Wil 200V s&lch2[ 5.00V

H[2.00ps| Al Chz & 2.10V]

H[2.00ps| A Ch2 & 210V
ch3[ 500mv_&| 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019
i+~ [8.28800ps 12:28:47 i+~ [8.28800ps 12:29:20
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CAN Uber CDN T2

Ohne CDN T2

TelcBun g {

Getriggert

4

Wil 2.00V &ch2[ 5.00V &H[1.00ps| Al Ch2 £ 210V

ch3[ 500mv_§
0+~ [27.1880us
Ohne CDN T2
— - =] Getriggert

TekRun | Eir

~

&

Wl 2.00¥ 8jCh2| 5.00v WH|2.00us A Ch2 £  2.00V|

Ch3[ 500my &
11+~ [8.40000ps
Tek Run |g [ — ] Getriggert
T T v T T
W = ;

Wil 2.00V &/Chz[ 5.00v &H1.004s] Al Ch2 S 2.00 V|
ch3[ s00mv &

i+~ [18.4000ps

TelcBun g {

] Getriggert

: : o
. Signalintensitit: 87%

2 : :
Wil 200V s&lch2[ 5.00V

22 Feb 2019 Ch3[ 500mv &

12:30:29

1 Mbit/s terminiert

H[1.00us| A Ch2 5 2.10V|
22 Feb 2019
i+~ [27.1880ps 12:29:50

TekRun | E

mit CDN T2

] Getriggert

&

@ 2.00V ®Ch2] 5.00v
22 Feb 2019 Ch3[ 500mV
5

H2.004s] A Ch2 £ 2.00V|

22 Feb 2019
2

11:25:57
TekRun o E

1+~ [8.40000ps 11:26:28
L4 i
1

la

[2;

Getriggert

@ 2.00V 8Ch2] 5.00v
22 Feb 2019 Ch3[ 500mV
7:35

11:27:

H1.00s] A Ch2 £ 2.00V|

22 Feb 2019
0

1+~ [18.4000ps 11:27:07
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CAN Uber CDN T2

Tektun_|

1 Mbit/s unterminiert

Ohne CDN T2

] Getriggert

4

Wil 200V s&lch2[ 5.00V

H[1.00us| Al Chz & 2.10V]

Tel

kK Run |

mit CDN T2

] Getriggert

[——-

:L LFL___J -1

4

22 Feb 2019 Ch3[ 500mv &

Ch3[ 500mv ﬂ
i+~ [3.78000s
Tek Run Ig 5 — ] Getriggert

iz

4

Wil 200V s&lch2[ 5.00V

H[1.00us| Al Chz & 2.10V]

iz

W 2.00V &jCh2[ 5.00v %H1.00us| Al Ch2 & 2,10V
22 Feb 2019
i+~ [3.78000ps 12:26:42
Tek Run _ |g [ - ] Getriggert

: : o
. Signalintensitit: 90%

Wil 2.00V &ch2[ 5.00V &H[1.00ps| Al Ch2 £ 210V

ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019
+¥[21.2080ps 12:27:44 +¥[21.2080ps 12:27:14
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1 Mbit/s hohe Flankensteilheit unterminiert
mit CD_N T2

Tek Run Getriggert Tek Run | F—ir ] Getriggert

Ohne_CDN T2

o e B BB e R

- J
. |
D einl e e—— -
< . . =z . . «
O 2.00v #%Ch2[ 5.00V &H[1.00us] Al Ch2 &£ 2.10V] O 2.00v #%Ch2[ 5.00V &H[1.00us] Al Ch2 &£ 2.10V]
ch3[ 500my & 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019
1+ [3.84000ps 12:42:52 1+ [3.84000ps 12:43:52
Tek Run |g E — ] Getriggert Tek Run |g E — ] Getriggert

[13 .
+ : . = . . +
O 2.00V &ch2[ 5.00V #%H[1.00us| A Ch2 S 2.10V| O 2.00V &ch2[ 5.00V #%H[1.00us| A Ch2 S 2.10V|
Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019 Ch3[ 500mv & 22 Feb 2019
W+~ [18.5680ps 12:59:19 W+~ [18.5680ps 12:57:19

Nachschwingen nach Paket (125 kbit/s terminiert)
Ohne CDN T2 mit CDN T2

Tek Run | i Getriggert Tek Run | ] Getriggert

R

e e =l

» St s adca . i . . » Y Tt e rats 4 b
p : : i : : p
W 2.00V &Ch2[ 5.00V &H[400us| Al Ch2 & 2.00V] W 2.00V &Ch2[ 5.00V &H[400us| Al Ch2 & 2.00V]
ch3[ 500mv_& 22 Feb 2019 Ch3[ 500mV_& 22 Feb 2019
i+~ [1.93600ms 11:49:38 i+~ [1.93600ms 11:50:21

SCHWARZBECK MESS — ELEKTRONIK OHG
SCHWARZBECK Ziegelhduser Stralle 25

69250 Schoénau, Germany
Mess-Elektronik Phone: +49 6228 1001

Fax.: +49 6228 1003

E-Mail: office@schwarzbeck.de
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