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Ââåäåíèå
Передача данных — популярная тема

для производителей электронной техни�
ки. Межконтинентальные корпоратив�
ные сети, Интернет, спутниковая теле�
фония… Огромное количество инфор�
мации, дорогое оборудование, высокая
скорость передачи данных… А как быть,
если нужно построить небольшую при�
борную локальную сеть с низкой скоро�
стью передачи данных и предельно низ�
кой ценой, обеспечив при этом системе
гибкость и простоту? Наш рассказ пой�
дет как раз о таких системах. Существен�
ная доля рынка таких устройств — авто�
мобильная электроника. Электроприво�
ды зеркал, электролюк, климат�кон�
троль, АБС, навигационная система,
электронное управление впрыском топ�
лива — … Совсем недавно таких прибо�
ров просто не существовало. Теперь
в этом списке значится не один десяток
устройств. А для того чтобы скоордини�
ровать работу различных автомобильных
подсистем, сделать автомобиль более
комфортным — для этого необходимо
обеспечить возможность обмена данны�
ми между различными электронными
приборами в автомобиле.

Электроника все больше и больше
входит в нашу повседневную жизнь. Там,

где раньше было немыслимо дорого при�
менить хотя бы транзистор, сейчас при�
меняются микроконтроллеры.
Ïðîòîêîëû CAN è LIN: îñîáåííî-
ñòè è ðàçëè÷èÿ

В современном автомобиле электро�
ника выполняет бесчисленное множест�
во функций. Все их можно условно раз�
делить на две части: первое — это обес�
печение надежного функционирования
основных узлов автомобиля (например,
электронное управление двигателем)
и обеспечение безопасности (АБС, по�
душки безопасности и т. д.). Ко второй
половине можно отнести различные эле�
ктронные системы управления, служа�
щие для обеспечения комфорта пасса�
жиров и даже для их развлечения. В пер�
вом случае нужен высоконадежный, до�
статочно скоростной канал связи,
во втором — простой и дешевый. Кроме
того, оба эти протокола должны быть
стандартными, что упростит производи�
телям различной автомобильной элек�
троники делать унифицированные моду�
ли, пригодные для использования в раз�
личных автомобилях разных производи�
телей. В качестве первого де�факто вы�
ступает скоростной промышленный вы�
соконадежный протокол CAN. Он спро�
ектирован таким образом, чтобы обеспе�

чить надежную передачу данных от од�
ного узла другому при любых обстоя�
тельствах. В качестве второго до недав�
него времени никаких стандартов не бы�
ло, и каждый производитель был вынуж�
ден придумывать свои собственные сис�
темы. И вот совсем недавно в таком ка�
честве утвержден стандарт LIN.

Технические требования протокола
LIN (Local Interconnection Network) раз�
работаны консорциумом европейских
автопроизводителей и других известных
компаний, включая Audi AG, BMW AG,
Daimler Chrysler AG, Motorola Inc.,
Volcano Communications Technologies AB,
Volkswagen AG, и VolvoCar Corporation.
Протокол LIN предназначен для созда�
ния дешевых локальных сетей для обме�
на данными на коротких расстояниях.
Он служит для передачи входных воз�
действий, состояний переключателей на
панелях управления и т. д., а также от�
ветных действий различных устройств,
соединенных в одну систему через LIN,
происходящих в так называемом «чело�
веческом» временном диапазоне (поряд�
ка сотен миллисекунд). Основные зада�
чи, возлагаемые на LIN консорциумом
европейских автомобильных производи�
телей, — объединение различных авто�
мобильных подсистем и узлов (таких как
дверные замки, стеклоочистители, стек�
лоподъемники, управление магнитолой
и климат�контролем, электролюк и т. д.)
в единую электронную систему.

LIN�протокол утвержден Европей�
ским Автомобильным Консорциумом
как дешевое дополнение к сверхнадеж�
ному протоколу CAN. На рисунке вид�
но, что LIN и CAN дополняют друг дру�
га и позволяют объединить все элек�
тронные автомобильные приборы в еди�
ную многофункциональную бортовую
сеть. Причем область применения
CAN — участки, где требуется сверхна�
дежность, скорость, область же приме�
нения — LIN�объединение дешевых уз�
лов, работающих с малыми скоростями
передачи информации на коротких дис�
танциях, сохраняя при этом универсаль�
ность, многофункциональность, а также
простоту разработки и отладки. Стан�

Автомобильный стандарт LIN

и микроконтроллеры

для его реализации
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дарт LIN включает технические требова�
ния на протокол передачи, а также на
среду передачи данных. Как последова�
тельный протокол связи LIN эффектив�
но поддерживает управление электрон�
ными узлами в автомобильных системах
с шиной класса «А» (двунаправленный
полудуплексный), что подразумевает на�
личие в системе одного главного
(Master) и нескольких подчиненных
(slave) узлов.
LIN — õàðàêòåðèñòèêè
è îðãàíèçàöèÿ

Протокол LIN поддерживает двуна�
правленную передачу данных по одному
проводу длиной до 40 метров, используя
недорогой микроконтроллер с генерато�
ром на RC�цепочке, без использования
кварцевого резонатора. Основная идео�
логия — как можно больше задач пере�
ложить на программное обеспечение
с целью уменьшения стоимости конст�
рукции. Контроллеры автоматически
проводят самосинхронизацию при каж�
дой посылке данных.

В основу LIN положена концепция
«single�master/multi�slave», дешевое ис�
полнение, основанное на обычных по�
следовательных интерфейсах UART/SCI,
как программная, так и аппаратная воз�
можность реализации, самосинхронизи�
рующаяся система, работающая от RC�
генератора и не требующая кварцевого
резонатора для Slave� устройств, гаранти�
рованное время ожидания для передавае�
мого сигнала. Дешевое однопроводное
исполнение и скорость до 20 кбит/сек.
Возможен перевод шины в режим микро�
потребления «SLEEP», когда шина вы�
ключается с целью уменьшения потреб�
ляемого тока, но любой узел на шине при
необходимости может включить ее вновь.
Основное отличие протокола LIN от ши�
ны CAN заключается в том, что концеп�
ция LIN — это система связи с очень низ�
кой стоимостью за счет снижения эффек�
тивности. Технические требования ли�
нейного приемопередатчика удовлетво�
ряют стандартам ISO 9141.

Структура шины представляет собой
нечто среднее между I2C и RS�232.
Шина подтягивается вверх к источнику
питания через резистор в каждом узле
и вниз через открытый коллекторный
переход приемопередатчика, как в I2C.
Но вместо стробирующей линии, каж�
дый передаваемый байт обрамляется
стартовым и стоповым битами и переда�
ется асинхронно, как в RS�232.

На рис. 1 показана типовая конфигу�
рация шины LIN. Для обмена данными
используется один сигнальный провод,
в каждом узле подтянутый к источнику
питания через резистор. В качестве вы�

ходного каскада используется транзис�
тор с открытым коллектором. Активным
состоянием является низкий уровень на
шине данных, в это состояние ее может
перевести любой узел, послав в шину
низкий уровень. В пассивном состоянии
на шине напряжение питания Vbat
(9...18 В), означая, что все узлы на шине
в неактивном состоянии. Рабочее напря�
жение питания находится в пределах
9…18 В, но все узлы должны выдержи�
вать перегрузки и сохранять работоспо�
собность при увеличении напряжения
на шине вплоть до 40 В. Обычно микро�
контроллер в каждом узле подключен
к шине через приемопередатчик, кото�
рый и обеспечивает защиту от перегру�
зок. Это позволяет использовать обыч�
ный микроконтроллер с напряжением
питания 5 В, в то время как сама шина
работает на больших напряжениях. 

Шина в каждом узле подтягивается
к напряжению питания (Vbat). Для уст�
ройства�задатчика (master) значение
терминального резистора составляет
1 кОм, для устройств�исполнителей (sla�
ve) — 20…47 кОм. Максимальная длина
шины составляет 40 метров.

Каждый передаваемый байт обрамлен
стартовым и стоповым битами, как по�
казано на рис. 2. Передача начинается
с младшего бита. Стартовый бит равен
нулю, а стоповый — пассивному состоя�
нию шины (единице).

Все управление шиной осуществляет
задатчик (master). Он посылает в шину
запрос с адресом интересующего его ис�
полнителя, а затем осуществляет с ним
обмен данными. Исполнители (slave)
лишь передают или принимают данные
по запросу задатчика. Передача сообще�
ния (рис. 3) начинается задатчиком с по�
сылки сигнала «Synch Break», которое

представляет собой 13 последовательно
идущих нулей и сообщает всем исполни�
телям, что начался цикл обмена; затем
идет поле синхронизации (Synch Field)
и поле идентификации (Ident Field). По�
ле синхронизации передается задатчи�
ком в начале каждого сообщения, и все
исполнители должны принять это сооб�
щение и подстроить частоту своего соб�
ственного приемопередатчика. Второй
байт каждой посылки — поле идентифи�
кации (адреса), в котором сообщается,
с каким исполнителем начинается обмен
данными в этой посылке и сколько байт
будет содержаться в ответе исполнителя.
Только этот исполнитель имеет право
передать данные задатчику. Но как толь�
ко этот ответ появляется на шине, любой
другой исполнитель также может при�
нять эти данные. Таким образом, для то�
го чтобы передать данные от одного ис�
полнителя другому, совершенно необя�
зательно пересылать их непосредствен�
но через задатчика.

Протокол LIN подразумевает исполь�
зование RC�цепочки в качестве задаю�
щего генератора микроконтроллеров ис�
полнителей. Поэтому каждое сообщение
содержит поле синхронизации и каждый
исполнитель обязан подстроить по это�
му полю частоту своего приемопередат�
чика. Для того, чтобы определить время
передачи одного бита, необходимо за�
сечь время четырех периодов стартовой
посылки, разделить на 8 и округлить
(рис. 4).

В идентификационном поле сообща�
ется информация о том, что же, собст�
венно, последует дальше. Поле иденти�
фикации (рис. 5) разделено на три час�
ти: четыре бита (0–3) содержат адрес
исполнителя, с которым будет произво�
диться обмен информации, два бита
(4–5) указывают количество передавае�
мых байт и последние два бита (6–7) ис�
пользуются для контроля четности. Че�
тыре бита адреса могут выбирать одного
из 16�ти исполнителей, каждый испол�
нитель может отвечать 2�мя, 4�мя,

Рис. 1 Конфигурация LIN

Рис. 2. Формат передачи данных

Рис. 3. Формат посылки

Рис. 4. Байт синхронизации (Synch
Field)

Рис. 5. Поле идентификации



или 8�ю байтами, таким образом полу�
чаем 64 типа различных сообщений на
шине. Спецификация LIN не устанав�
ливает каких�либо жестких рамок на
передаваемую информацию (за исклю�
чением команды «Sleep»), оставляя сво�
боду творчества для программистов.

Задатчик может послать команду всем
исполнителям перейти в микромощный
режим («Sleep»), выставив в поле иден�
тификации байт 0×80 (рис. 6). Исполни�
тели, приняв его, освобождают шину
и переходят в «спящий» режим с выхо�
дом из него по изменению состояния на
шине. Любой исполнитель может акти�
визировать шину, передав байт 0×80. По�
сле этого все узлы ожидают дальнейших
опросов задатчика в обычном режиме.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Протокол LIN можно организовать
программно на любом микроконтролле�
ре, выпускаемом фирмой Microchip
(рис. 7). Очень удобно для этих целей
применять малогабаритные и дешевые
PIC12C508 и PIC16C505. Практически
все реализуется программно, необходи�
мо лишь соединить микроконтроллер
с шиной через приемопередатчик на
дискретных элементах. На сайте фирмы
www.microchip.com находится пример
такой конструкции и приведен исход�
ный текст программы микроконтролле�
ра (Application Note AN729). 

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
Для удобства проектирования встро�

енных систем управления для автомо�
бильных применений, Microchip пред�
ставила семейство из двух микроконт�
роллеров PIC16C432 и PIC16C433 с ап�
паратно�встроенным приемопередат�
чиком автомобильного протокола об�
мена данных LIN. Эти микроконтрол�
леры содержат на кристалле аппарат�
ный приемопередатчик, и его не при�
дется создавать на отдельных элемен�
тах. При этом снижается себестоимость
и экономится место на печатной плате
изделия. Специально спроектирован�
ные для автомобильных применений,
эти микроконтроллеры имеют неболь�
шой корпус, и призваны объединить
различные автомобильные подсистемы
и модули в единую, надежную и много�
функциональную бортовую систему ав�
томобиля.

При классической архитектуре
PIC16C432/433 имеет 2 К×14 бит слов
однократно�программируемой програм�
мной памяти, 128 байт оперативной па�
мяти данных. Имея на одном кристалле
микроконтроллер и приемопередатчик
LIN в корпусе с 18 и 20 выводами, мож�
но до предела сократить количество
внешних навесных деталей, повысив
при этом надежность устройства в це�
лом. А наличие четырехканальных
8�битных АЦП позволяет обрабатывать
аналоговые сигналы.

Другими встроенными модулями явля�
ются 8�разрядный счетчик/таймер реаль�
ного времени с 8�разрядным предвари�
тельным делителем, выход из «спящего»
режима по изменению сигнала на шине
и встроенный приемопередатчик LIN,
для работы которого необходимо лишь
наличие напряжения питания в шине
12 В. Специальные возможности микро�
контроллеров поддерживают внутри�

схемное программирование (ICSP™),
power�on reset (POR), power�up timer
(PWRT), oscillator start�up timer (OST),
режим пониженного энергопотребления
SLEEP, возможность выбора типа задаю�
щего генератора, сторожевой таймер
(WDT) с отдельным RC�генератором для
повышения надежности, PIC16C432 так
же имеет функцию brown�out reset (BOR).
Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè è îòëàäêè

Фирма Microchip предлагает полный
программно�аппаратный комплект для
разработки систем на базе микроконтрол�
леров и протокола LIN, призванный
уменьшить время, необходимое для раз�
работки, повысить интенсивность труда
и таким образом снизить затраты на раз�
работку в целом и сократить время выхода
готового изделия на рынок. Все про�
граммное обеспечение создается при по�
мощи бесплатной среды MPLAB. Так же
предлагается стартовый комплект, в кото�
рый входит демонстрационная плата с уз�
лами�исполнителями и устройство�задат�
чик, которое может обмениваться данны�
ми с исполнителями и выдавать принима�
емую информацию через последователь�
ный порт RS�232 на персональный ком�
пьютер. Состоит из девяти различных
плат, соединяющихся с двумя раздельны�
ми панелями. В комплект входят:
• 1 плата управления;
• 1 плата Master устройства LIN Bus;
• 3 привода устройств LIN Bus;
• 2 макетные платы для устройств
LINBus;
• 1 привод управления креслом;
• 1 плата декодера системы доступа.

В комплект так же входит все необхо�
димое программное обеспечение, в том
числе исходные тексты программ для уст�
ройств Master/Slave на ассемблере.
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Рис. 7. Пример реализации Slave�
устройства

Рис. 6. Включение и выключение
режима «Sleep»


