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В настоящее время разрабатывается стенд полунатурного моделирова-

ния для отладки и испытаний комплексов РЭП, представляющий собой 
большое помещение с распределенным по нему набором антенн, а также 
многочисленным специализированным оборудованием. В числе этого обо-
рудования имеется управляемый СВЧ коммутатор, по очереди подклю-
чающий каждую из антенн к генератору СВЧ сигналов, а также набор 
управляемых СВЧ аттенюаторов. Эти устройства распределены по поме-
щению и требуют управления со стороны программного обеспечения цен-
трального компьютера. Для реализации данных функций выбрана про-
мышленная сеть CAN, а компьютер согласован с ней посредством адаптера 
CAN шины и специализированного программного обеспечения. Структура 
CAN сети стенда изображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура CAN-сети стенда 

 
Промышленная сеть реального времени CAN представляет собой сеть с 

общей средой передачи данных. CAN стандарт разработан компанией 
Bosch 1980-х и в настоящее время широко распространён в промышленной 
автоматизации, технологиях «умного дома», автомобильной промышлен-
ности и многих других областях. 

Непосредственно стандарт CAN определяет передачу данных отдельно 
от физического уровня. Но на практике под CAN-сетью обычно подразу-
мевается сеть топологии «шина» с физическим уровнем в виде дифферен-
циальной пары, определённым в стандарте ISO 11898 [2]. Каждый узел се-
ти состоит из двух составляющих. Это собственно CAN контроллер, кото-
рый обеспечивает взаимодействие с сетью и реализует протокол, и микро-
контроллер (рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Структурная схема CAN-сети 
 

Для отдаления от физической среды передачи спецификация CAN из-
бегает описывать двоичные значения как «0» и «1». Вместо них применя-
ются термины «рецессивный» и «доминантный», при этом подразумевает-
ся, что при передаче одним узлом сети рецессивного бита, а другим доми-
нантного, принят будет доминантный бит. В типичной реализации сети на 
дифференциальной паре рецессивному биту соответствует отсутствие 
дифференциального напряжения при высоком сопротивлении, а доми-
нантному, соответственно, наличие напряжения при низком сопротивле-
нии. Стандарт сети требует от физического уровня, фактически, единст-
венного условия: чтобы доминантный бит мог подавить рецессивный, но 
не наоборот. 

Передача ведётся кадрами, которые принимаются всеми узлами сети. По-
лезная информация в кадре состоит из идентификатора длиной 11 бит (стан-
дартный формат CAN2.0A) или 29 бит (расширенный формат CAN2.0B, 
надмножество предыдущего) и поля данных длиной от 0 до 8 байт. Иден-
тификатор говорит о содержимом пакета и служит для определения при-
оритета при попытке одновременной передачи несколькими сетевыми уз-
лами [2]. Структура кадра представлена на рис. 3. 

В CAN существуют четыре типа кадров [4]: 
1) кадр данных; 
2) кадр запроса передачи; 
3) кадр перегрузки; 
4) кадр ошибки. 
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Рис. 3. Структура кадра данных CAN 

 
При свободной шине любой узел может начинать передачу кадра в лю-

бой момент. В случае одновременной передачи кадров двумя и более уз-
лами проходит арбитраж доступа: передавая поле арбитража, узел одно-
временно проверяет состояние шины. Если при передаче рецессивного би-
та принимается доминантный – считается, что другой узел передаёт сооб-
щение с большим приоритетом и передача откладывается до освобождения 
шины. Таким образом, CAN не происходит непроизводительной потери 
пропускной способности канала при коллизиях. Цена этого решения – от-
личная от нуля вероятность того, что сообщения с низким приоритетом 
никогда не будут переданы [2]. 

В CAN не существует явной адресации сообщений и узлов. Протокол 
CAN нигде не указывает, что поле арбитража должно использоваться как 
идентификатор сообщения или узла. Таким образом, идентификаторы со-
общений и адреса узлов могут находиться в любом поле. Точно также про-
токол не запрещает использовать поле арбитража для передачи данных. 

Утилизация поля арбитража и поля данных, и распределение адресов 
узлов, идентификаторов сообщений и приоритетов в сети является предме-
том рассмотрения так называемых протоколов высокого уровня. Название 
«протоколы высокого уровня» отражает тот факт, что протокол CAN опи-
сывает только два нижних уровня эталонной сетевой модели ISO/OSI, а 
остальные уровни описываются протоколами высокого уровня. В число 
распространённых на данный момент протоколов входят [2]: 

• CANopen; 
• DeviceNet; 
• CAN Kingdom; 
• J1939; 
• SDS. 
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Вернемся к рассмотренному выше стенду полунатурного моделирова-
ния. CAN сеть в нем используется для централизованного управления 
коммутатором и аттенюаторами в одностороннем порядке, которое заклю-
чается в установке состояния коммутатора и установке уровня затухания 
аттенюаторов. Кроме того, конфигурация всей системы жестко определена 
на этапе разработки и в процессе эксплуатации комплекса её изменение не 
предполагается, следовательно, автоматическое распределение адресов уст-
ройств не требуется. Поэтому решено было не использовать готовые прото-
колы высокого уровня, а поступить следующим простейшим образом: 

• адресацию осуществлять непосредственно в поле арбитража по иден-
тификатору; 

• для передачи данных использовать поле данных. 
Таким образом, весь алгоритм управления коммутатором и аттенюато-

рами стенда сводится к отправке в CAN сеть кадра с заданным идентифи-
катором, который определяет адресата данных, и полем данных, в котором 
содержится адресованная информация. Ввиду того, что передачу кадров 
инициирует программное обеспечение управляющего компьютера, вероят-
ность коллизий крайне мала, и поэтому распределение идентификаторов 
между ведомыми устройствами в сети может быть произвольным. 
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Аналогами разрабатываемого агрегата для ротационного фрезерования 

по функциональному назначению являются дорожные фрезы и фрезеро-
вальные машины, предназначенные для обработки холодного асфальтобе-
тона, цементобетона и природного камня. Они позволяют: выравнивать 
дорожное покрытие; текстурировать поверхность, придавая ей утерянные 
сцепные и шумозащитные свойства; снимать старое покрытие послойно 
или сразу на всю глубину. 




