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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva obecnym popisem primyslovych sbérnic, prevazné pak
sbérnici CAN, ktera je nejCastéji vyuzivand ke komunikaci mezi fidicimi jednotkami
modernich vozidel. V dalsi ¢asti jsou popsany hardwarové prostiedky fidicich jednotek
téchto vozidel. Zavér teoretické ¢asti je vénovan metodologii a problematice moderni
automobilové diagnostiky elektronickych systému. Prakticka ¢ast blize uvadi pouzité
diagnostické prostredky, simulaci zavad na sbérnici CAN a jejich vyhodnoceni pomoci

osciloskopu.

Kli¢ova slova: distribuované fizeni, pramyslova sbérnice, CAN, fidici jednotka,

automobilova diagnostika, osciloskop

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is concerned with general description of industrial fieldbuses, mostly
with fieldbus CAN which is most often used for communication between control units of
modern vehicles. Hardware means of the control units of these vehicles are described in the
next part. The end of the theoretical part is devoted to methodology and problems of
modern automobile dagnosis of electronic systems. The practical part features used
diagnostic means, simulation of defects on the fieldbus CAN and their assessment with the

aid of oscilloscope.

Keywords: distributed control, fieldobus, CAN, control unit, automotive diagnosis,

oscilloscope
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UvVOoD

Od vzniku prvniho automobilu pohdnéného spalovacim motorem uplynulo jiz vice nez sto
let a za tu dobu prosel automobil n¢kolika zasadnimi etapami svého vyvoje a to i z hlediska
elektrotechniky. Z poc¢atku se automobil a jeho motor obeSel bez eclektrickych zafizeni.
Motor se roztacel klikou, zapalovani bylo feSeno zhavici trubkou a k osvétleni se vyuzivalo
acetylénovych svitilen. Pozd&ji bylo mozné ziskat za priplatek elektrické osvétleni,
elektricky spoustéc, nebo i elektronkové autorddio a zdalo se, Ze na elektrické soustave
vozidla neni co zlepSovat. Technicky pokrok se vSak nezastavil a vynalez tranzistoru
oteviel zcela novy svét elektroniky a mikroelektroniky. [2] V souasnosti jsou neustale
kladeny naroky na bezpecnost jizdy, jizdni komfort, nizky obsah Skodlivin ve vyfukovych
plynech a malou spottebu paliva v automobilech. Tuto problematiku znam z praktické
¢asti, rad bych ji porozumél i z teoretické €asti, a proto jsem si vybral pro svou bakalaiskou

praci pravé toto téma.

Cilem této bakalatrské prace je popis sbérnice typu CAN a jeji pouziti v autobusech znacky
IVECO. V teoretické ¢asti popisuji obecné sbérnice a sbérnici CAN a jeji uplatnéni
V automobilovém primyslu. Praktickou ¢ast vénuji diagnostickému systému a simulaci

zévady na zvoleném uzlu.
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. TEORETICKA CAST
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1 DISTRIBUOVANY SYSTEM

Distribuovany systém se skladd zvice autonomnich uzli (pocitaci), vziajemné
propojenych, komunikujicich a jevicich se (zvnéjsku) jako jednotny integrovany systém.
Pocitace, na kterych dana aplikace bézi, musi byt samoziejm¢ né&jak hardwarové propojeny.
V minulosti bylo pravé propojeni téchto pocita¢li slabym mistem pro vyvoj danych

aplikaci, protoze neexistovalo univerzalni spojeni vice mist. [4]

V dobé kdy jiz Internet existuje ve vétSin¢ vyspélych zemi a neustdle se rozrlsta, se
distribuované aplikace mnoZi jako houby po desti, a prave rist sité siti vyfesil problém s

komunikaci jednotlivych pocitacu. [4]

Pfi automatizaci vyroby, v systémech fizeni budov, sprav€ dopravnich cest, sbéru
ekologickych dat a dalSich podobnych aplikacich, se projektanti setkavaji se stale vétsimi
naroky na mnozstvi informaci, které¢ je potfebné ze systému ziskat a tim docilit co nejvétsi
presnosti pii jejich fizeni a spravé. Na mnozstvi a kvalité¢ informaci je zdvisla i celkova
efektivita systému, protoZe je mozné minimalizovat spotifebu energii a zvysit uzivatelsky
komfort. Protoze je sprava tak velkého mnoZstvi informaci pro ¢lovéka naro€na, nebo
dokonce uplné nemoznd, pouZzivaji se pro feSeni dil¢ich uloh v rozsahlych aplikacich
distribuované fidici systémy. Do vySSich urovni fizeni jsou pak pfenaSeny informace 0
stavu téchto loh a pouze hodnoty vybranych dilezitych vstupli. Kromé schopnosti fidit
prideéleny subsystém je dulezitym parametrem distribuovanych fidicich systému moznost
jejich vzdalené spravy a modifikace s cO nejlep§im vyuzitim soucasné komunikacni

infrastruktury. [4]

1.1 Historie distribuovanych systémii

Historie fidicich systémt sahd az do roku 1969, kdy se zacaly objevovat prvni TTL
(transistor-transistor-logic) obvody. TTL je standardem pouzivanym pro implementaci
digitalnich (také logickych) integrovanych obvodl, vychazejicim z pouziti technologie
bipolarnich kiemikovych tranzistori. Objevila se prvni zafizeni, ktera méla 60-500
integrovanych obvodii. Byla to v prvni fad€ zafizeni jako automatické véhy s vypoctem
ceny, svafovaci automaty se 4 stupni volnosti, nebo se pouzivala pro fizeni dvou os

obrabé&ciho stroje. [4]
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V roce 1976 prevzal fizeni systému procesor vyrobeny firmou Intel. Jednalo se o 8bitovy
procesor technologie NMOS s adresovatelnym pamétovym prostorem 64 kB. Taktovaci
frekvence procesoru byla cca 1-2 MHz. Byl to jeden z nejrozsifenéjSich procesort své
doby, ktery mél Siroké vyuziti od primyslovych aplikaci po prvni doméci pocitace. V

fidicich systémech byl vyuzit predevsim pro fizeni pramyslovych stroju. [4]

Ke konci sedmdesatych let se zacaly objevovat 32bitové obvody. Tyto obvody nasly
uplatnéni v riznych manipulatorech, které¢ se daly ovladat ve dvou osach, nebo v fizeni

lopatek turbiny leteckého motoru ve tiech osach. [4]

V poloviné let osmdesatych se objevuji prvni procesorové systémy, které nesly oznaceni
M6800, 180386. Pouzivaly se piedevsim pro Fizeni Zelezni¢ni dopravy nebo pro 3 az 5-ti

os¢ Fizeni s piesnosti 1 pm. [4]

Od roku 1988-2001 se zaéinaji uplatiiovat nové technologie a postupy. V roce 1988 plosna
montaz a hradlové pole, 1990 signalové procesory, 1992 transputerova technika, 1995
paralelni algoritmy fizeni, 1996 PLC — programovatelné logické automaty v siti, 1997
SCADA - dohledové fizeni a sbér dat, 1999 web aplikace, 2000 programovani fidicich
systémil ptes internet, 2002 primyslovy ethernet — procesni sit’, 2003 komplexni navrhové
systtmy (HW+SW), Embedded systém (vestavény systém - jednoucelovy systém, ve
kterém je fidici pocitac¢ zcela zabudovdn do zafizeni, které ovlddd. Na rozdil od
univerzalnich pocitaci jako jsou osobni pocitace, embedded pocitace jsou vétSinou
jednotcelové, uréené pro predem definované ¢innosti), 2004 bezpecné fidici systémy, 2006

Embedded systémy s agenty. [4]

1.2 Struktura pocitacového ridiciho systému

Z hlediska struktury rozezndvame distribuované fizeni, distribuované hierarchické fizeni

nebo centralizované fizeni.

1.2.1 Distribuované rizeni

U distribuovaného fizeni je fidicich pocitacli vice. Jsou rozmistény u jednotlivych

technologickych blokt a sbérnici jsou napojeny na pult operatora. (Obr. 1) [4]
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£X

sbhérnice

zarizeni - cast 2 |

technologickeé |------ mistni Fidici
zafizeni-cast1[ pocitac 1
technologickeé |.--.... mistni Fidici

pocitac 2

zarizeni -cast 3 [

technologické ------- mistni Fidici

pocitac 3

j

pult

operatora

V

Obr. 1 Distribuované fizeni [4]

1.2.2 Distribuované hierarchické rizeni

V distribuovaném hierarchickém fizeni nad jednotlivymi pocitaci neni jen pult operatora,

ale nadfazeny fidici pocitaé. V souCasné dobé je to nejCastéji pouzivana struktura.

Nadrazenych pocita¢ti mize byt v hierarchické struktufe nékolik. Takto vznikd komplexni

fidici a informacni sit’. (Obr. 2) [4]

technolﬂgické M——
zarizeni - cast 1

mistni Fidici

poditac 1

technologické |------
zaiizeni - cast 2

mistni fidici
politat 2 [

technologicke |------ ]
zafizeni - cast 3 i

mistni Fidici

poditaé 3

shérnice

L

nadiazeny
Fidici
pocitad

pult
operatora

Obr. 2 Distribuované hierarchické tizeni [4]
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1.2.3 Centralizované Fizeni

U centralizovaného fizeni se pouziva jediného fidiciho pocitace pro fizeni celého procesu.

Dnes se pouziva jen pii malych aplikacich. (Obr. 3) [4]

technologické |----------
zatizeni - cast 1 |-------,

technologicke IR Fidici
i ey N S fidici
- focmamoe=| [pOCiRE

technologické |+------* | -
zafizeni - cast 3 ox ek
operatora

Obr. 3 Centralizované fizeni [4]

1.3 Komunikaéni protokol

Protokol je soubor pravidel a parametri, které je nutno pfi komunikaci na urcité tirovni

dodrZzet, aby komunikace byla navdzana a byla bezchybna.

131 OSI/1SO

Snaha o mezinarodni standardizaci komunikaénich siti vyustila v roce 1983 ve vytvofeni
Referen¢niho sedmivrstvého modelu OSI (Reference Seven-Layer Model OSI) za ptispéni
mezinarodni standardizacni organizace ISO. Tento model se pouziva jako nazorny piiklad
feSeni komunikace v pocitaCovych sitich, kde jsou jednotlivé vrstvy nezavislé a lehce
nahraditelné.(Obr. 4) Model ISO/OSI je vybudovan na principech architektury otevienych
systému tj. systému spliujicich pouze pravidla dana protokolem. Pravidla modelu jsou

rozdélena do sedmi komunikacénich vrstev. [1]
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P aplikacné
prezentacni orientované
o VI
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: fizplisobovaci
transportm P
P vrstva
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orientované
na pienos

Obr. 4 Referen¢ni model OSI/ISO [15]

1) Fyzicka vrstva

Z hlediska komunika¢niho modelu ISO/OSI fyzicky ptenos dat zajistuji fyzické vrstvy
komunikujicich ucastniki sité. Fyzicka vrstva uskuteciiuje vlastni pfenos zpravy formou
elektrického (optického, radiového) signalu. Fyzicka vrstva rovnéZ predstavuje rozhrani
mezi fyzickym spojem a linkovou vrstvou a mj. zajist'uje kodovani zpravy do formy zmén
napétovych (nebo proudovych) impulsi, dekddovani, piipadné modulovani a
demodulovani a synchronizace takto binarn¢ kodované zpravy. Nedilnou soucasti fyzické
vrstvy je definice mechanickych parametrli fyzického propojeni jako napt. definice

rozméru konektort, prafezy vodica, atd. [3]

2) Linkova vrstva

Soucasti specifikace linkové vrstvy byva definice minimélnich a maximalnich prodlev
mezi ramci a dal$i Casové parametry definujici komunikaci. Jednou z hlavnich funkci
linkové vrstvy je stanoveni tzv. ptistupové metody. Je-li na siti vice ucastnikill, je nutné
n¢jakym zpusobem stanovit, kdo ma kdy vysilat. Dojde-li k situaci, Zze se n€kolik stanic
pokousi vysilat soucasné, tak se obvykle zddné stanici nepodaii zpravu vyslat, protoze
soucasné vysilani n¢kolika stanic zptisobi neplatnost udaji na sbérnici. Pfistupova metoda

je tedy definice pravidel vedoucich k ziskani opravnéni vysilat zpravu. [3]
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3) Sit'ova vrstva

Sitova vrstva zajistuje adresovani, specifikuje tedy format adres a zptsob adresovani. V
nékterych sitich 1ze jednu stanici adresovat nékolika zptisoby. Je mozné definovat skupiny
adres (zpravy typu multicast) nebo spole¢nou adresu pro vSechny ucastniky sité (zpravy
typu broadcast). V primyslovych sitich, kde topologie jsou pomérné jednoduché, byva tato

vrstva vynechana a jeji sluzby poskytuje aplikaéni vrstva. [3]
4) Transportni vrstva

Transportni vrstva zajistuje spolehlivy a bezchybny pienos dat (transport), fragmentaci a
defragmentaci dlouhych zprav, detekci chyb a znovu vyzadani poskozenych ramct. Vyssim
vrstvam hlasi pouze neopravitelné chyby. V primyslovych sitich, kde jsou protokoly a
prendsené zpravy pomérné jednoduché, byva tato vrstva vynechana a jeji sluzby poskytuje

aplika¢ni vrstva. [3]
5) Rela¢ni vrstva

Rela¢ni vrstva navazuje, vyjednava, udrzuje a ukoncuje spojeni mezi stanicemi. Vyuziva
transportni vrstvu pro bezpecny pienos dat, kterd jsou ji predavana Prezentacni vrstvou. V
primyslovych sitich, kde jsou piendsené zpravy pomérné€ jednoduché a pro pienos kazdého
rdmce je navazano samostatné spojeni, byva tato vrstva vynechdna a jeji sluzby poskytuje

aplika¢ni vrstva. [3]
6) Prezenta¢ni vrstva

Prezenta¢ni vrstva pfevadi pfenaSend data do tvaru vhodného pro zpracovani Aplikacni
vrstvou. Pievadi data do vhodného formatu (napt. pfevod mezi big-endian/little-endian),
rovnéz muze zajiStovat kryptografické sluzby (Sifrovani a deSifrovani) pii zabezpecené
komunikaci. V primyslovych sitich byva tato vrstva vynechana a jeji sluzby poskytuje

aplika¢ni vrstva. [3]
7) Aplikacéni vrstva

Aplikacni vrstva zajistuje poskytovani komunikacniho rozhrani aplikaci. Pro aplikaci tedy
zajistuje prenos dat mezi stanicemi, definuje vyznam pienasenych zprav a prendsenych dat,
definuje datové typy a specifikuje reprezentaci redlnych fyzikalnich veli¢in definovanymi
datovymi typy. Aplikacni vrstva rovnéz zajistuje sluzby téch nizsich vrstev, které nebyly

protokolem implementovany. [3]
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1.4 Sbérnice

Datové sité jsou zafizeni uréend pro prenos dat mezi vysilaci a piijimaci v SirSim rozsahu,
nez jaky umoziluji datové spoje mezi jednim vysilaem a jednim piijimacem. Datové sité
maji tii topologie geometrického uspofadani. Jednim z nich je sbérnice, ktera ma Siroké
uplatnéni v primyslové automatizaci napt. propojeni fidicich jednotek, oblasti PC a
multimedialni technice. Patefi sit¢ je spojovaci vedeni, nejcastéji koaxialni kabel nebo dva
vodice vinuté spole¢né jako krouceny par, k némuz jsou piipojeny jednotlivé uzly sité bez
centralni nebo fidici stanice. (Obr. 5) Datové zpravy se §iti vedenim v§emi sméry a v§echny

stanice k nim maji piistup. [1]

1

/

iy ot

1 Zakoncovaci prvek
2 Sbémice

3 Budic¢
+RadigCAN

5 Mikroprocesor

6 Ridici jednotka 1
7CANuzel 1

8 Ridici jednotka 2
9 CANuzel 2

ST

Obr. 5 Slozeni sbérnice CAN [11]
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w7 [e]

1.5 Nejrozsirenéjsi priimyslové sbérnice v Fidicich systémech

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi standardli pro primyslovou komunikaci, proto jsem
se rozhodl uvést prehled a stru¢nou charakteristiku pouzivanych primyslovych sbérnic.

Pramyslové sit¢ mizeme rozdélit podle typu fizeni a typu systému. (Obr. 6)

Typ fizeni/pienosu

A
Rizeni P s
procesii - Fieldbus
rd b
b
Analogové ).
veliiny Devicebus /
) -
/
{
I
ATy |
,-"'---— |
Binami |~ Senzorbus /
Fizeni \
e .-// -
Vypnuto/ T T __--a-f”"/
Zapnuto s . . . . . >
MNejnizsi aroven Stiedni Grover MNejvyssi droven
Jednoduche systémy Komplexni systémy

Obr. 6 Ptehled nejrozsifenéjsich sbérnic [3]
V prvni fadé se jedna 0 priamyslové sité typu Sensorbus. Tyto sité tvofi nejnizsi uroven
fizeni. Jsou vhodné pro komunikaci v redlném case se senzory a jednoduchymi akénimi
Cleny. Obvykle definuji pouze 1. a 2. vrstvu modelu ISO/OSI. PouzZivaji kratké ramce a
jsou velmi rychlé. Mezi tyto sit¢ sSe ftadi napi. AS-Interface, Profibus DP.
Dals$im typem siti je Devicebus. Jednd se o sité s vysSi Grovni fizeni. Pouzivaji se pro
komunikaci na urovni programovatelnych automatt. Definuji 1., 2. a 7. vrstvu modelu
ISO/OSI. Pouzivaji delsi rAamce umoZznujici konfiguraci akénich €lent a senzort. Umoziiuji
ucinné fidit komplexni procesy pii zachovani relativné nizké ceny. Mezi tyto sité patfi
napi. Controller Area Network — dale jen CAN, LonWorks, Modbus. Poslednim typem siti
je Fieldbus, ktery stoji nejvySe v hierarchii primyslovych siti. Tyto sit¢ definuji vSech 7
vrstev ISO/OSI modelu a navic jesté¢ definuji 8. vrstvu (User Level). Umoznuji udalostmi
fizené sluzby, objektove orientované pienosy dat a proménnych, funkce pro zpravu sité atd.

Do této skupiny patii napt. Profibus FMS, FIP, P-Net. [3]
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2 OBECNA SBERNICE CAN

Sbérnice CAN byly vyvinuty némeckou spolecnosti Bosch pro potieby automobilového

primyslu.
Tab. 1 Historie vyvoje CAN [12]
1983 Firma Bosch zahajila projekt vyvoje komunikacéni sit€ pro
motorova vozidla.

1986 [Vydano oficidlni informace k CAN protokolu.

1087 Firmy Philips Semiconductors a Intel uvedly prvni obvody pro
CAN.

1991 |Firma Bosch vydala CAN specifikaci 2.0.

1991 High-level protokol CAN Kingdom od firmy Kvaser.

1992 Ustanoveno sdruzeni vyrobct a uzivateli CANu CiA (CAN in|
Automation).

1992 CiA zvefejnuje specifikaci protokolu CAL (CAN Application|
Layer).

1992 [Firma Mercedes-Benz uvadi prvni automobil se sbérnici CAN.

1994 Prvni  mezindrodni CAN konference (iCC) organizovand
sdruzenim CiA.

1994 |Firma Allen-Bradley uvadi high-level protokol DeviceNet.

1995 [Vydan dodatek ISO 11898: Extended Frame Format.

1995 [Sdruzeni CiA publikuje specifikaci protokolu CANopen.

2000 Vyvoj time-triggered  (Casové-spousténé¢ho) komunikacniho|
protokolu pro CAN (TTCAN).

Vzhledem k tomu, Ze piedni vyrobci integrovanych obvodi implementovali podporu

protokolu CAN do svych produktil, dochazi ke stale ¢astéj§imu vyuzivani tohoto protokolu

1 v riznych primyslovych aplikacich. Diivodem je pfedevsim nizka cena, snadné nasazeni,


http://www.canbus.cz/pages/Protokoly.htm#CAN Kingdom
http://www.canbus.cz/pages/Protokoly.htm#DeviceNet
http://www.canbus.cz/pages/Servostar.htm
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spolehlivost, vysoka ptfenosova rychlost, snadna rozsifitelnost a dostupnost potiebné

soucastkové zakladny. [13]

V soucasné dobé ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je
definovan normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci
CAN 2.0A. Pozdé¢ji byla jesté vytvorena specifikace CAN 2.0B, kterd zavadi dva pojmy -
standardni a rozSifeny format zpravy (liSici se v délce identifikdtoru zpravy). Tyto
dokumenty definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podle referen¢niho modelu
ISO/OSI.  Aplika¢ni vrstva protokolu CAN je definovana nékolika vzajemné
nekompatibilnimi standardy (CAL, CANopen, DeviceNet ). [14]

2.1 Aplikace do automobilu

Vétsina vozidel je vybavena celou fadou elektronickych fidicich systémi. Rust elektroniky
v automobilovém pramyslu je podminén jednak vzrlstajicimi naroky uzivatell, tak takeé
tlakem jednotlivych vlad na neustalé snizovani spotieby zdroji a pozadavky vyplyvajici ze

snahy sniZit vypousténé emise do ovzdusi. [13]

Komplexnost vyuzivanych funkci implementovanych v téchto nejriznéjSich systémech si
vynutila potfebu vzajemné komunikace mezi témito systémy. V konvencnich systémech je
pro kazdy prenaseny signal vyhrazena jedinecnd pienosova linka, coz se ale pro velky
pocet pfenaSenych signall stavd z financniho hlediska netinosné. Navic to pfinaS$i mnohé

komplikace vyplyvajici z takto vysokého poctu vodi¢i uréenych pro ptenos dat. [13]

Veskeré jednotky, které maji potfebu komunikovat at’ uz mezi sebou, ¢i s jednotlivymi
senzory zajiStujicimi sbér informaci, jsou propojeny navzajem prav€é pomoci sbernice
CAN. Ucelem pouziti této sbérnice v automobilovém primyslu je zajisténi komunikace
mezi jednotlivymi jednotkami tak, aby nedochazelo k velkému zatizeni centralniho

procesoru. [3]

2.2 Vlastnosti sbérnice

Datova sbérnice CAN umoznuje velmi rychly pienos dat mezi fidicimi jednotkami. Snizuje
hmotnost a prostor diky mensimu poctu snimacti, akénich clenli a kabeldZe, protoze
vSechny jednotky maji pfistup ke vSem informacim. Znacnou vyhodou je zjednoduSeni

vvvvvv

dvou vedeni datové sbérnice, dvou ukonceni datové sbérnice a z jednotek pripojenych ke
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sbérnici, které musi obsahovat fadi¢ a budi¢ CAN sbérnice. (Obr. 7) [3] Krom¢ vedeni se

vSechny komponenty nachazi v fidicich jednotkach. Viz kap. 2.4

fidici jednotka 1

Fidicl jednotka 2

Fidicl jednotka 3

Fidici jednotka 4

plevzeti pliprava plavzeti
dat dat dat
kantrola kontroka kontrola
dat dat dat
pFijeti poslani plijati pFijeti
dat dat dat dat

-

wvadeni datové sbémice

Obr. 7 Pribé&h datového pienosu [6]

Ptenosova rychlost je programovatelna a pohybuje se mezi 125 Kbit/s az 1 Mbit/s pii délce
sbérnice 40 m az 5200 m pii maximalné 30-ti uzlech v siti. Jako pfenosové médium se
vyuziva opticky kabel nebo kroucena dvojlinka opatiend dvéma ukoncovacimi odpory 120
Ohmt, které zabraiuji, aby se jednou poslana data vracela z koncii sbérnice zpét a

zkreslovala data nova. [1]

2.2.1 Zakladni vlastnosti protokolu CAN

CAN je sériovy komunikacni protokol umoziiujici distribuované fizeni systémt v redlném
Case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. Jednd se o protokol typu multi-master,
kde kazdy uzel sbérnice mize byt master a fidit tak chovani jinych uzla. Neni tedy nutné
fidit celou sit’" z jednoho nadfazeného uzlu, coz piinasi zjednoduseni fizeni a zvySuje
spolehlivost (pfi poruse jednoho uzlu mize zbytek sit¢ pracovat dal). Pro fizeni ptistupu k
médiu je pouzita sbérnice s ndhodnym pfistupem, kterd fesi kolize na zaklad¢€ prioritniho

rozhodovani. Po sbérnici probiha komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav (datova
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zprava a zadost o data). Management sité (signalizace chyb, pozastaveni komunikace) je

zajistén pomoci dvou specialnich zprav (chybové zpravy a zpravy o pietizeni). [13]

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zddnou informaci o cilovém uzlu,
kterému jsou uréeny, a jsou pfijimany viemi ostatnimi uzly p¥ipojenymi ke sbérnici. Radi¢
v fidici jednotce pfijaté zpravy vyhodnocuje, zda jsou pro jeji ¢innost potiebnda, pokud ano,
posle je k dalSimu zpracovani do mikroprocesoru. Nejsou-li pfijatd data pro cinnost
jednotky potiebna, tak na né fidici jednotka nereaguje. Kazda zprava je uvozena
identifikatorem ve stavovém poli, ktery udava vyznam ptenaSené zpravy a jeji prioritu.
Dale protokol CAN zajist'uje, aby zprava s vyssi prioritou byla v ptipadé kolize dvou zprav

dorucena piednostné. [1]

2.2.2 Ramec zpravy

Jednotlivé Casti zpravy se nazyvaji pole. Jeden ramec zpravy tvoii sedm poli, ktera jsou
tvofena Z mnoha po sob¢ jdoucich bitti. Pocet bitl v ramci zpravy je zavisly na velikosti
datového pole. Struktura rdmce zpravy je na obou vedenich datové sbérnice stejna. Pro

zjednodusSeni schematického znazornéni je vyobrazeno vedeni jen jedno. (Obr. 8) [6]

Start Ramec DAT
rimee {Sandardni rimec CAMN) . ::-_:,
. Ridici Cyklic Redundancy Check - atae v
Rarhodnaci pole ple Datné pole kontrol ni soudet s
LTI el TTTJLTT] IR EENERERERNERNAAL i il & R
Nk i bshioe (1 1) /" = Kad Data (0..64) CRC sehvwenee |
/A Ik CRC oddél ovid
RTR dat
I
i “@ rektor
Kequesi- Res ACK
veddleny ol onad
pokndavek na plenos) |
Mentifi ktor |
5 3 3 Hax
1[o[1]ofe[1]1]oJo[1]1]in
baxz= 1 ( 1)
« 1x2' = 2 2)
L —+0xZ = 0 [ 4
Ox2 = o ( 8)
«1x2 = 168 ([ 16)
L s Mx> = 32 ( )
L .ox>= 0 [ &4)
L +Ox3 = a ([ 128)
L s 1x2* = 296 ( 256)
e .0xF= 0 (512)
1x2'%= 1024 (1024)

kdentifikitor: 1331 (2047)

Obr. 8 Ramec zpravy [11]
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Vyznam jednotlivych ¢asti ramce zpravy: [14]

1. Pocate¢ni pole (SOF = Start Of Frame) - oznacuje zacatek zpravy, 1 bit dominant.

2. Rozhodovaci pole (Arbitration Field)

3. Ridici pole (Control Field)

4. Datové pole (Data Field)

5. Kontrolni pole (CRC Field)

6. Potvrzovaci pole (ACK Field)

7. Ukoncovaci pole (End of Frame)

- prenasi identifikator, ktery urcuje prioritu a
vyznam zpravy.

- RTR bit (Remote Transmission Request) - 1
bitovy ptiznak udava, zda se jedna o datovou

zpravu dominant nebo o zadost o vyslani dat
recessive.

- obsahuje jako kod pocet informaci, které jsou
obsazené v datovém poli.

- prenasi informace, které jsou dulezité pro
ostatni fidici jednotky. Je nejvétSim polem
( 0-64 bitd ).

- slouzi ke zjis§tovani chyb v prenosu. Metoda je
zaloZena na cyklickém vypoctu kontrolniho
kodu pred a po pienosu.

- signalizuje spravné pfijeti zpravy. Je-li zjisténa
chyba, je to vysilaci jednotce ihned sdéleno a
dochazi k opétovnému poslani zpravy.

- signalizuje spravné odeslani zpravy. Je-li
zjisténa chyba, dochazi Kk preruseni a
opakovanému zasilani zpravy. Tim je pfenos

ukoncen.
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2.2.3 Zakladni typy zprav

Specifikace protokolu CAN definuje ¢tyii typy zprav:

A) Datova zprava
B) Zadost o data
C) Zprava o chybé

D) Zprava o ptetiZeni

Datova zprava a zadost O data se tykaji prenosu dat. Datova zprava tvoii zaklad
komunikace a umoziuje zafizeni vyslat zpravu dlouhou az 8 Byte. Naopak pfi
jednoduchych typech datovych zprav jako jsou povely zapni/vypni a podobné, neni tfeba
posilat Zaddn4 data. Tyto bindrni pfikazy mohou byt obsazeny v identifikatoru zpravy. Tim
se zvysuje rychlost pienosu v protokolu CAN. Zatizeni, které tato data vlastni, je vysle na

sbérnici. [3]

Dalsi dva typy zprav slouZi k fizeni sbérnice a to k signalizaci chyby a eliminaci chybnych

zprav a k signalizaci o pfetizeni, tedy vyzadani prodlevy v komunikaci. [3]

A) Datova zprava (Data Frame)

U datovych zprav se rozliSuji dva typy zprav podle délky identifikatori zprav. Standardni
format zpravy (Standard Frame) podle specifikace CAN 2.0A obsahuje 11 bitd dlouhy
identifikator. Rozsifeny format zpravy (Extended Frame) podle specifikace CAN 2.0B
obsahuje 29 biti dlouhy identifikator. Oba typy zprav mohou byt vysilany na stejné
sbérnici, pokud jsou pouzity v uzlech fadice podle specifikace 2.0B. [12]

B) Zadost o data (Remote Frame)

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR bit
nastaven do recesivni urovné a chybi zde datova oblast. Zadost o data pouziva jak

standardni tak rozsifeny format zpravy (11 nebo 29 bitovy identifikator). Pokud néjaky uzel
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zada o zaslani dat, pak nastavi takovy identifikator zpravy jako ma datova zprava, jejiz
zaslani pozaduje. Tim je zajiSténo, ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel zada o
zaslani dat a jiny data se stejnym identifikdtorem vysila, pfednost v piistupu na sbérnici
ziska uzel vysilajici datovou zpravu, nebot’ tirovenn RTR bitu datové zpravy je dominantni a

tudiz ma tato zprava vyssi prioritu. [12]

C) Zprava o chyb¢ (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny uzel na
sbérnici detekuje v prenasené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani bitd,
chyba ramce), vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec. (Obr. 9) Podle toho, v jakém
stavu pro hlaseni chyb se uzel, ktery zjistil chybu pravé nachézi, generuje na sbérnici bud’
aktivni (Sest dominantnich bitl) nebo pasivni (Sest recesivnich bitll) pfiznak chyby. Pfti
generovani aktivniho pfiznaku chyby je pfenasend zprava poskozena (vzhledem k poruSeni
pravidla na vkladani bitl), a tedy i1 ostatni uzly zacnou vysilat chybové zpravy. Hlaseni
chyb je pak indikovéno superpozici vSech chybovych ptiznaki, které vysilaji jednotlivé
uzly. Délka tohoto useku mize byt minimalné¢ 6 a maximalné¢ 12 bitd. Po vyslani
chybového ptiznaku vysila kazdy uzel na sbérnici recesivni bity. Zaroven detekuje stav
sbérnice a jakmile najde na sbérnici prvni recesivni bit, vysila se dalSich sedm recesivnich

bitd, které plni funkci oddélovace chyb (ukonceni chybové zpravy). [14]

Chybova zprava

(2 (2]
Datovy ramec nebo Chybovy priznak Mezera mezi ramci
Oddélovaé chyb nebo  [* > nebo
Oddéloval zpravy o Zprava o pretizeni
pratizeni P -
Superpozice chybovych pfiznakll  Chybovy
oddélovad

Obr. 9 Chybova zprava protokolu CAN [14]
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D) Zprava o pietizeni (Overload Frame)

Zpréava o pretizeni slouzi k oddaleni vyslani dalsi datové zpravy nebo zadosti o data. Tento
zpusob zpravidla vyuzivaji zatizeni, ktera nejsou schopna kviili svému vytizeni pfijimat a
zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy je podobna zpravé o chybé, ale jeji vysilani
muze byt zahajeno po konci zpravy (End of Frame), oddélovace chyb nebo predchazejiciho

oddélovace zprav pretizeni. (Obr. 10) [14]

Zprava o pietizeni
L (]
Datovy ramec nebo Pfiznak pretizeni Mezera mezi ramc
Oddélovaé chyb nebo [ q nebo
Oddélovat zpravy o zprava o pretiZeni
pretizeni < » Oddélovad
Superpozice pfiznakl pfetizeni  zpravy o
pietizeni

Obr. 10 Zprava o pietizeni [14]

Zprava o pietizeni je slozena z pfiznaku pfetizeni (Sest dominantnich bitl) a pifipadné
superpozice vSech pfiznakll pretizeni, pokud jsou generovany vice uzly soucasné. Za
pfiznaky pfetiZzeni nasleduje dalSich sedm recesivnich biti, které tvoii oddélova¢ zpravy o

pietizeni. [14]

2.3 Pristup ke sbérnici

Pro zajisténi transparentnosti navrhu a flexibility implementace je piistup ke sbérnici CAN

rozdélen do tti rozdilnych vrstev podle specifikace ISO/OSI.

2.3.1 Fyzicka vrstva

Ukolem fyzické vrstvy je vlastni pienos jednotlivych bitd mezi jednotlivymi uzly s

respektovanim vSech elektrickych vlastnosti. Uvnitt jedné sit€ ma fyzicka vrstva stejné
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parametry pro vSechny uzly, nicmén¢ je mozné zvolit si jeji parametry tak, aby co nejlépe

vyhovovaly dané aplikaci. [13]

Protokol CAN definuje vlastni rozhrani k fyzickému pfenosovému médiu a v tomto sméru
se odlisuje od modelu ISO/OSI. Na druhé stran¢ jsou vlastnosti fyzické vrstvy velkou
pfednosti protokolu CAN. Zikladnim pozadavkem na fyzické pfenosové médium
protokolu CAN je, aby realizovalo funkci logického soucinu. Za tcelem zvyseni rychlosti a
odolnosti proti ruseni je ucelné, aby spoj byl symetricky. Standard protokolu CAN definuje
dvé vzajemné komplementarni hodnoty biti na sbérnici — dominant a recessive. Jedna se v
podstaté o jakysi zobecnély ekvivalent logickych trovni, jejichz hodnoty nejsou urceny a

skute¢na reprezentace zaleZi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy. [13]

Pravidla pro stav na sbérnici jsou jednoducha a jednoznacna. Vysilaji-li vSechny uzly
sbérnice recessive bit, pak na sbérnici je Urovenl recessive. Vysild-li alesponl jeden uzel
dominant bit, je na sbérnici urovenn dominant. Pfikladem mutze byt optické vlakno, kde
stavu dominant bude odpovidat stav-sviti a recessive stav-nesviti. Dal§im piikladem muize
byt sbérnice buzena hradly s otevienym kolektorem (Obr. 11), kde stavu dominant bude
odpovidat logickd nula na sbérnici a stavu recessive logicka jedni¢ka. Pak, je-li jeden
tranzistor sepnut, je na sbérnici uroven logické nuly dominant a nezaleZzi jiZ na tom, zda je
¢i neni sepnuty 1 n¢jaky jiny tranzistor. Pokud neni sepnut zZadny tranzistor, je na sbérnici

uroven logické jednicky recessive. [14]

oo [Vl o

GHD
Obr. 11 Priklad realizace fyzické vrstvy

protokolu CAN [14]

Pro realizaci fyzického pienosového média se nejCastéji pouziva diferencialni sbérnice
definovanad podle normy ISO 11898. Tato norma definuje jednak elektrické vlastnosti

vysilaciho budic¢e a piijimace, tak zaroven principy ¢asovani, synchronizaci a kdédovani
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jednotlivych bitd. Sbérnici tvoifi dva vodi¢e (oznatované CAN H a CAN L), kde
dominant ¢i recessive uroven na sbérnici je definovana rozdilovym napétim téchto dvou
vodi¢i. Dle nomindlnich urovni uvedenych v normé je pro uroveil recessive velikost
rozdilového napéti Vgiss = 0 V a pro trovenn dominant Vs = 2 V. Pro eliminaci odrazti na
vedeni je sbérnice na obou koncich prizptisobena ukoncovacimi odpory o velikosti 120 Q.
(Obr. 12) Jednotliva zafizeni jsou na sbérnici pfipojena pomoci konektori, nejéastéji jsou

pouzivany konektory D-SUB. [13]

Zakoncovaci I Zakoncovaci
odpor 120 02 odpor 120 0

Obr. 12 Fyzické usporadani sit¢ CAN podle ISO 11898 [13]

Ke sbérnici muze byt teoreticky pfipojen libovolny pocet uzld, ale prakticky s ohledem na
zatizeni sbérnice, je pocet pfipojenych uzli podstatné nizsi. Uvadi se kolem 64 na segment.
RovnéZ prenosova rychlost 1 Mbit/s je dosazitelna pouze na kratké vzdalenosti do 40m a se
vzdalenosti prudce kles4, takze na 1,2km ¢ini asi 70 Kbitd/s. Plyne to z ptivodniho poslani

sbérnice CAN, ktera byla urena pro malé vzdalenosti v instalaci automobild. [13]

2.3.2 Linkova (spojovaci) vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linkova vrstva rozdélena na podvrstvu
MAC a LLC.

MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem je provadét
kodovani dat, vkladat doplikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing), tidit ptistup
vSech uzll k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce chyb a jejich hlaSeni a potvrzovani
spravné piijatych zprav.

LLC (Logical Link Control) je podvrstva fizeni datového spoje, coz zde znamena filtrovani

ptijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlaseni o ptetizenich (Overload Notification). [3]
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A) Rizeni pfistupu k médiu a feseni kolizi

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o sit’ typu multimaster, kazdy z G¢astniki muze zahajit
vysilani, jakmile je pfipraven a sit’ je v klidovém stavu (bus free). Kdo pfijde prvni, ten
vysila. Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysilana. Vyjimku tvoii chybové

ramce, které se daji vysilat okamzité po identifikaci chyby kterymkoli G¢astnikem. [3]

Zahaji-li vysilani soucasné¢ n¢kolik uzli, pak pfistup na sbérnici ziska ten, ktery pienasi
zpravu s vyss$i prioritou (niz$im identifikdtorem). Kazdy vysila¢ porovnava hodnotu prave
vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Ze na sbérnici je jind hodnota nez vysila
(jedinou moznosti je, Ze vysila¢ vysila recessive bit a na sbérnici je Groven dominant),
okamzité pterusi dalsi vysilani. Tim je zajiSténo, Ze zprava s vyssi prioritou bude odeslana
prednostné a ze nedojde k jejimu poskozeni, coz by mélo za nasledek opakovani zpravy a
zbytecné prodlouzeni doby potiebné k pienosu zpravy. Uzel, ktery neziskal pfi kolizi
piistup na sbérnici, musi vyckat az bude sbérnice opét ve stavu Bus free, a pak zpravu

vyslat znovu. [3]

B) Zabezpeceni pienasenych dat

Protokol CAN se vyznacuje silnym mechanismem zabezpeceni prenasenych dat. Celkem
soucasné pusobi pét mechanizmil zabezpeceni, a to na urovni zprav (CRC kod, monitoring

a potvrzeni zpravy) a na urovni bitu (kontrola zpravy a vkladani bitu). [13]

- Monitoring je schopnost vysilaée detekovat chyby a je zakladem pro pozorovani
sbérnicovych signalt. Kazdy uzel, ktery vysila, také pozoruje sbérnicovou cCast, a tak
detekuje rozdily mezi bity poslanymi a bity pfijatymi. Toto dovoluje spolehlivou detekci

globalnich a lokalnich chyb na strané vysilace. [3]

- CRC kod (Cyclic Redundancy Check) o délce 15ti bitt tvoii posledni pole vysilané
zpravy. Tento kod piedstavuje polynom (X15 +xM a4+ x 1), kterym je
délen polynom vygenerovany ze vSech do té doby odvysilanych bitl zpravy. Zbytek po
déleni téchto dvou polynomi je obsazen v této zpravé. Uzly na sbérnici tento vysledek

porovnavaji a vV pripadé neshody je vygenerovana chyba CRC. [14]

- Potvrzeni pfijeti zpravy (acknowledge), kde kazdé zatizeni pfipojené ke sbérnici musi

spravné piijatou zpravu potvrdit. Cini tak zménou bitu v poli ACK (1 bit) z recessive -
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vysilané vysila¢em na dominant. To plati i pro ta zafizeni, kterd maji zapnuto filtrovani a

tedy zpravu nepfijimaji. [3]

- Kontrola zpravy (message frame check) se provadi podle formatu udaného ve specifikaci
a pokud je na néjaké pozici bitu zpravy detekovana nepovolena hodnota, je vygenerovana

chyba ramce (formatu zpravy). [3]

- Vkladani bitu (bit stuffing) je testovano na bitové Urovni. Bitova reprezentace CAN je
NRZ kéd (non-return-to-zero), ktery garantuje maximalni efektivitu v bitovém kodovani.
Synchronizaci tvoii vkladani péti po sobé jdoucich stejnych biti. Odesilatel ptfida do
bitového toku vlozeny bit s dopliikovou hodnotou, ktera je odstranéna piijemcem. Koédova
kontrola je omezena kontrolou spravnosti vloZzeného pravidla. Jestlize je objevena jedna
nebo vice chyb na nejméné jedné nebo vice stanicich pouzivajicich zafizeni, pfenos je
zruSen a je odeslana indikace chyby “error flag”. To zabrani jiné stanici pfijmout zpravu a
zajistit konzistenci dat v celé siti. Dalsi chybny pienos zpravy je zruSen a odesilatel se
automaticky znovu pokusi o pfenos (automatické opakovani zadosti). Bude muset znovu
soutézit o pfipojeni na sbérnici. Novy ptfenos bude zpravidla zahdjen béhem 23bitové
periody po odhaleni chyby; ve specidlnich pfipadech je doba regenerace systému 31bitova
perioda. Avsak tato ucinna a efektivni metoda muize v n€kterych pfipadech u chybné
stanice vést k zruSeni vSech zprav (v€etné spravnych). Jestlize zaddna jinad stanice
nepfevezme sledovani vzniklé chyby, dojde k zablokovani systému sbérnice. CAN
protokol tedy poskytuje mechanismus pro rozliSeni ojedin€lé chyby od trvalych chyb a
lokalizuje stanici, ktera selhala. Toto je provadéno statistickym odhadem chybné stanice s
cilem poznat stanici s vlastnimi chybami a mozny pracovni reZim, v kterém ostatni stanice
zédporn¢ neovlivituji CAN sit. Pokud stanice sama sebe odpoji, zabrani tak chybnému
rozpoznani zpravy a také chybnému pteruseni. Pravdépodobnost neidentifikované zpravy
je 10®, priklad: CAN b&zici 2000 hodin/rok rychlosti 500 kbit/s s 25% vytizenim sbérnice

mize mit neidentifikovanou chybu jednou za 1000 let. [12]

C) Signalizace chyb

KaZzdy uzel ma zabudovana dv¢ interni pocitadla chyb udéavajici pocet chyb pfi ptijmu a pfi
vysilani. Podle obsahli pocitadel miize uzel prechdzet, co se tykd hlaSeni chyb a jeho

aktivity na sbérnici, mezi tfemi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud uzel generuje
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prili§ velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojen (pfepnut do stavu Bus-off). Z hlediska

hlaseni chyb tedy rozdélujeme uzly do nasledujicich ti skupin: [14]
- Aktivni (Error Active)

Tyto uzly se mohou aktivné podilet na komunikaci po sbérnici a v piipadé, ze deteku;ji
libovolnou chybu v pravé prenasené zpravé (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani biti,
chyba ramce), vysilaji na sbérnici aktivni pfiznak chyby (Active Error Flag). Aktivni
ptiznak chyby je tvofen Sesti po sobé jdoucimi bity dominant, ¢imz dojde k poskozeni
prenasené zpravy (porusi se pravidlo vkladani bita). [14]

- Pasivni (Error Passive)

Tyto uzly se také podileji na komunikaci po sbérnici, ale z hlediska hlaSeni chyb vysilaji
pouze pasivni pfiznak chyby (Passive Error Flag). Ten je tvofen Sesti po sob& jdoucimi bity
recessive, ¢cimz nedojde k destrukci prave vysilané zpravy. [14]

- Odpojené (Bus-off)

Tyto uzly nemaji zadny vliv na sbérnici, jejich vystupni budiée jsou vypnuty. [14]

2.3.3 Aplikaéni vrstva

Aplikaéni vrstva je 7. vrstva modelu vrstvové sitové architektury OSI. V originale se
nazyva application layer. Utelem vrstvy je poskytnout aplikacim piistup ke
komunika¢nimu systému a umoznit tak jejich spolupraci. Ve sbérnicich CAN je definovana

nékolika vzajemné nekompatibilnimi standardy (CAL, CAN Open, DeviceNet).
- CAL

Protokol CAL (CAN aplication leyer) byl pivodné vyvinut firmou Philips Medical
Systems, v souc¢asné dob¢ je rozvijen a podporovan organizaci CiA (CAN in Automation).
Je flexibilni a vhodny pro uzaviené systémy. Obsahuje 272 preddefinovanych standardnich

identifikatorti a 8 tfid priorit. CAL je zaloZen na 4 skupinach servisnich sluzeb CMS,

NMT, LMT a DBT. [12]
- CANopen

CANopen je podmnozinou CAL, je rozsifen o standardizacni prvky, kterymi jsou definice
jednotlivych Sablon komunikacnich a aplikac¢nich vlastnosti zafizeni. Navrhuje

komunikac¢ni profily pro IO a pohony. [12]
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- DeviceNet

Protokol vyuziva standardnich 11 bitovych identifikatorti. DeviceNet popisuje vSechna data
a funkce zafizeni, které jsou viditelné¢ prostfednictvim sit¢ CAN sbérnice pomoci
objektového modelu. Objekt je reprezentovan abstraktnim popisem komponent uvnitf
zatizeni, dale svymi atributy, funkcemi, sluzbami a chovanim. Atributy reprezentuji data,
ktera jsou piistupna pomoci DeviceNetu. Muze to byt status objektu, sériové Cislo a
samoziejm¢ procesni data jako poloha, tlak, teplota atd. Sluzby slouzi k volani funkci a
metod objektu. Napftiklad pro ¢teni/zéapis jednotlivych atributli. Chovani objektu popisuje
jak zafizeni reaguje na vnitini ¢i vnéj$i udalosti. Interni udalosti mize byt uplynuti

néjakého Casu, externi pak napiiklad zména procesnich dat. [12]

2.4 Hardware

Siroké uplatnéni elektroniky jako primyslového oboru vede ke stalému snizovani
vyrobnich nakladi a zvySovani provozni spolehlivosti soucasti i systémi a umoznuje i
feSeni technickych problémi v konstrukci motorovych vozidel, které nebylo mozno
zafizeni kompaktni, lehkd a prostorové nendrocnd. Jednodu$si pienos fidicich a
informacnich signalt elektrickou cestou oteviel nové moznosti uplatnéni elektroniky ve
vozidlech. Elektronika je schopna fidit sloZité zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi

signaly s velkou rychlosti a vysokou piesnosti. [2]

Od nejjednodussich polovodi¢ovych prvki, jakymi jsou diody, tranzistory, tyristory apod.,
dospél technicky vyvoj k Sirokému uplatnéni béznych (univerzalnich) 1 zdkaznickych
(jednoucelovych) integrovanych obvodl, mikroprocesorti a mikropocitaci. Pii vysokém
stupni integrace téchto logickych fidicich prvkll a vyuzivani pamétovych obvodi jsou
schémata fidicich systéml hodné slozitd a rozsahla. Dalsi piekazkou je patentova ochrana
vyrobniho tajemstvi vedouci k tomu, Ze u vétSiny pouZzivanych prvkil neni zndmé jejich
vnitini provedeni, struktura, ale pouze jejich funkce a moznosti pouziti. VSechny vozidlové
elektronické systémy fidici, regulacni nebo jen kontrolni, se skladaji z elektronické fidici
jednotky (Obr. 13) zpracovavajici vstupni informace od snimaci a ovladacich prvka a
vysilajici fidici signaly k akénim ¢lenim (elektromotory, elektromagnety apod.) a
informacni signaly k zobrazovacim prvkim a zafizeni (kontrolni svitilny, ukazovaci

ptistroje, displeje apod.). [2]
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Obr. 13 Rozmisténi fidicich jednotek ve voze

Volkswagen Golf 4 [10]

2.4.1 Cinnost Fidici jednotky

Elektronicka fidici jednotka miize byt tvofena jen jednim zdkaznickym obvodem, ale
obvykle se sklada z vstupni, vyhodnocovaci a vystupni casti. (Obr. 14) Vstupni cast se
sbérnici slouzi k ptijmu a Gpravé signalit od snimaci. Podle zplsobu prace snimace je jeho
vystupni signal analogovy spojity, analogovy nespojity nebo jiz piimo digitalni. Pro
analogovy vstupni signél je pouZivan na vstupni ¢asti mikroprocesoru analogové digitalni
prevodnik (A/D). Pro vyhodnocovaci ¢ast je podstatné, ze vétSina vstupnich signald se
zpracovava v realném case, ve kterém musi probihat i regula¢ni zasah. Mikroprocesor
provadi vSechny matematické a logické operace s frekvenci 100 MHz. Digitalni logické
operace jsou provadény logickymi obvody, které v technologii TTL pracuji se
stabilizovanym provoznim napétim +5V. Logickd 0 (Low) je tak napéti 0 az 0,8 V a
logicka 1 (High) je napéti 2 az 5V. Logické operace jsou soucin (A), soucet (NEBO) a
negace (NE). Pomoci téchto tii logickych operaci lze sestavit jakykoliv digitalni systém.
Vystupni ¢ast upravuje podle potieby Fidici povely mikroprocesoru. Casto je doplnéna 0
vykonovy stupent zarucujici zesileni signdlu procesoru s proudem jen nékolika mA pii
napé¢ti do 5V na troven napéti elektrického rozvodu vozidla a to pfi proudu az né€kolik

rrrrrr

silového obvodu akéniho €lenu. [2]
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Obr. 14 Skladba fidici jednotky [10]
Popis hlavnich ¢asti fidici jednotky:
- Transciever — je budi¢ (kombinovany vysila¢ a pfijimac), ktery je pfimo pfipojen ke
sbérnici a odpovida za celou komunikaci s ni. Zesiluje vstupni a vystupni signaly a chrani

ptipojené obvody pted prepétim.

- CAN Controler — je tadi¢ a zajistuje, Ze jsou dodrzeny pozadavky komunikace sbérnice.
Ovlada pristup na sbérnici, identifikuje chyby a filtruje pfichozi signaly.

- Mikroprocesor — ovlada zpravy piijaté z fadice CAN. Ridi uréenou aplikaci, napiiklad

dotaz na hodnotu snimace a spousténi ak¢énich ¢lend.
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2.4.2 Priklad funkce Fidici jednotky

Funkeci si popiseme na prikladu sniméni teploty chladici kapaliny. Spalovaci motor méa pfti
ruzné teploté chladici kapaliny odliSnou potiebu mnozstvi vstfikovaného paliva. Diky
procesorovému fizeni snima procesor napétovy signal ze snimace teploty, ktery je umistén
na motoru. Neustale kontroluje, zda hodnota tohoto signalu lezi v pfedepsaném intervalu,
ktery je ulozen v paméti FLASH. Pokud hodnota lezi v piedepsaném intervalu, a je tedy
pro procesor ,,divéryhodna®, zahrne ji do vypoctu ptipravy a zazehu smeési. V piipade, ze
hodnota ze snimace teploty lezi mimo ptfedepsany interval (napiiklad hodnota odpovida
teploté +250 °C), oznaci tento snimac za vadny tak, ze ulozi ¢iselny kod dané zavady do
paméti EEPROM. Tento kod mlZe byt pozdéji precten diagnostickym testerem, ktery
K nému vétSinou prifadi slovni hlaseni. Procesor nadale pfestane tomuto snimaci
»diveétovat™ a pro vypocet zatne pouzivat bud’ svou nahradni pfedem danou teplotu, nebo
signal nahradi napfiklad signdlem ze snimace teploty nasavaného vzduchu. Jakmile se
testerem smaze chybovy kod z paméti zavad, zacne procesor opét ,,divéfovat® signalu
Z tohoto snimace. V podobném duchu procesor neustale snima, kontroluje a fidi cely chod
motoru nebo jakéhokoliv jiného systému ve voze. Poméhaji mu v tom jeho externi paméti,
v nichz jsou uloZzena data pro chod motoru (pamét FLASH) nebo konfigura¢ni a

identifikacni data jako je objednaci ¢islo, VIN, konfigura¢ni kod (pamét’ EEPROM). [12]

2.5 CAN BUS pouzity ve vozidlech IVECO

Vozidla Iveco vyuzivaji protokol SEA J1939 a odpovidajici normé ISO 11898. Tento
protokol je ur¢en pro ndkladni automobily a autobusy. Pfenosova rychlost je pevné
stanovena na 250 000 biti/s. Datova ¢ast zpravy ma vzdy délku 8 bytt. Protokol vyuziva
rozsitenych identifikatort dle specifikace CAN 2.0 B [8] viz. (Tab. 2.)

Tab. 2 Struktura identifikatoru podle CAN 2.0 B [12]

Bity ID | b28-b26 b25 b24 | b23-b16 | b15-b8 | b7-b0

o Data| Data PDU Source
Priority | Reserved

Vyznam page | Content | specific | Address
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Casovy interval vysilani zpravy na CAN bus je uréovan s ohledem na dileZitost
obsazenych informaci a pohybuje se od 10 ms (4. vysilani 100-krdt za sekundu) do 1
sekundy. Pro nékteré zpravy neni perioda opakovani urcena a takové zpravy jsou vysilany
jen na vyzadani (obvykle obsahuji diagnostiku daného zafizeni) nebo ve specifickych

ptipadech (napf. po zastaveni motoru). [12]

Datova cast zpravy obsahuje aktudlni hodnoty urCenych veli¢in. Zatizeni, ktera zpravu
vysilaji, nemusi "vyplnit" vSechny piedpisem definované hodnoty, ale musi na jejich misté
vysilat byte, jehoz vSechny bity maji hodnotu rovnou 1. To zajistuje kompatibilitu
stavajicich i budoucich verzi jednotek ptipojenych na CAN. Data o rozsahu vétSim nez 8
byt (napf. informace o konfiguraci motoru) se vysilaji v blocich po 8 bytech s tim, ze pied

zahajenim takového pienosu je vysilana specialni informacni zprava. [12]

Celkem definuje protokol SAE J1939 (verze z roku 1999) 145 zprav, které specifikuji
ptenos i takovych informaci jako blokovani imobilizéru, teplotu povrchu pneumatik a

vozovky nebo laserové navadéni tahace na pitivées. [8]

2.5.1 Topologie Fidicich jednotek

Jako ptiklad uvadim topologii fidicich jednotek ve vozidle CROSSWAY, na kterém je dale
provadéna prakticka cast této prace. Toto vozidlo je vybaveno dvéma hlavnimi uzly
sbérnice CAN. (Obr. 15) Jedna se o CAN BUS vozidla (VDB) a motoru (EDB). Oba tyto
uzly splituji normu SEA J1939 a jsou na ni napojeny nasledujici fidici jednotky a

elektronické soucastky.

-Sbérnice VDB obsahuje fidici jednotky VBC, ktera je centralni jednotkou a jeji funkei je
fidit vSechny periferni jednotky obsazené v systému (IOU). Nasleduji tachograf,
diagnostickd zasuvka IVECO, pfistrojova deska - SPR 1, multifunkéni volant - SWI,
protiblokovaci systém - ABS, automaticka pfevodovka - VOITH nebo ZF a dale
zpomalovac - TELMA.

-Sbérnice EDB obsahuje fidici jednotku VCM, ktera slouzi jako rozhrani Gateway mezi
VDB a EDB. Dale fidici jednotka motoru — ECM, fidici jednotka snizovani emisnich

limith - DCU, snimac¢ vyfukovych plynit — NOX a diagnosticka zdsuvka OBD II.
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Obr. 15 Topologie fidicich jednotek ve voze CROSSWAY [8]
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2.6 Metodologie diagnostiky

Diagnostika vozidla se zacCala rozvijet nastupem motort fizenych fidici jednotkou.
Z pocatku se jednalo o tzv. vyblikani koédu zavady pomoci LED diody ptipojené k zasuvce
fidici jednotky a tim ur¢eni zavady. Pozdé&ji, kdy byly kladeny vyss§i naroky na snizovani
emisnich limitd (normy OBD Il a EOBD), tyto normy zavedly povinné jednotnou
diagnostiku vozidel pomoci sbérnice CAN. Diagnostika elektronicky fizenych systému
zahrnuje provadéni zkousek na fidici jednotce, ktera fidi ¢innost jakéhokoliv systému. Tato
faze komunikace sfidici jednotkou je nezbytna z divodu postupi odhalovani pii¢in
testované zavady a ke stanoveni vykonnych a u¢innych zpisobi elektrického provétovani
systému. Pro provedeni této komunikace je nutné pouzit diagnostické pocitatové zatizeni,
které pieklada jazyk stroji do srozumitelné feci lidi. [6] Diagnostické pocitacové zatizeni
pouzivané pro vozy IVECO nazyvané E.A.SY. viz. kap. (3.1.1 ), je schopno komunikovat
se vSemi elektronicky fizenymi systémy, kterymi jsou v soucasnosti osazovany vozidla

vSech modelovych fad. Diagnostika elektronickych systémi se déli na sériovou a paralelni.

2.6.1 Sériova diagnostika

Sériova diagnostika je vlastni komunikace s fidicimi jednotkami po sériové lince pies
diagnostické rozhrani, “diagnostickou zasuvku“. K této komunikaci se vyuziva bud'to
béZny notebook nebo ve znackovych servisech specialni tester. Pistroje umoznuji Cist 1
vymazat pamét’ zavad, testovat akéni €leny, resetovat servisni intervaly, programovat fidici
jednotky, kalibrovat snimace a mnoho dalSiho. Sériova diagnostika umoZiluje tfi zpisoby

komunikace s tidici jednotkou a to pfimou, pfimou paralelni a neptimou.

Piima komunikace — ilustruje (Obr. 16) tidici jednotky umisténé ve vozidle komunikuji
s diagnostickym zafizenim pies sériovou linku ozna¢ovanou K a L. VSechny komunikacni
linky z riznych fidicich jednotek jsou seskupeny do 30-ti kolikové diagnostické zasuvky
IVECO. Z diagnostické 30-ti kolikové zasuvky je pouze prvnich osmnact kolikli pouzito
pro komunikac¢ni linky rtiznych fidicich jednotek. To tedy znamend, Ze miiZeme mit pouze
9 linek oddélenych a urcenych pro pfimou komunikaci mezi fidicimi jednotkami a
diagnostickym zafizenim. Tento typ propojeni vylu€uje, aby elektricky problém jedné ze

sériovych linek negativné ovliviioval komunikace s dal§imi jednotkami. [7]
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Obr. 16 Ptima komunikace [7]

Piima paralelni komunikace — ilustruje (Obr. 17) ponévadz pocet fidicich jednotek
umisténych ve vozidle neustdle nartstd, stavd se prakticky nemozné udrzet rtzné
komunika¢ni linky navzajem mezi sebou oddéleny. Ve skute¢nosti nékteré fidici jednotky
komunikuji s pocitacovym zatizenim pies stejny kolik diagnostické zasuvky napi. ECM a

imobilizér. [7]

- e 1 = -

Linea K Linea K Vmea K

P;n‘B- 5ia

——Prosa 30 poli

Obr. 17 Piima paralelni komunikace [7]
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Neprima komunikace — s vyvojem elektronicky fizenych systémil vzajemné propojenych
sittmi je mozné provadét také jiny typ komunikace. Jako piiklad uvedu systém
MULTIPLEX ACTIA méstskych autobusti. U tohoto typu systému je pouzita sada fidicich
jednotek, které ovladaji vSechna zapojend osvétleni a vnitini 1 vnéjsi sluzby vozidla. Tyto
jednotky jsou navzajem propojeny mezi sebou a také s hlavni fidici jednotkou pies danou
sit’ datové sbérnice CAN. Pocitacové diagnostické zafizeni u tohoto systému komunikuje
ptfimo pouze s hlavni fidici jednotkou oznacovanou jako CAMU, kterd umoziuje Cteni

udaju ze vSech dalsich fidicich jednotek. (Obr. 18) [7]

Obr. 18 Nepiima komunikace [7]

2.6.2 Paralelni diagnostika

Pod pojmem paralelni diagnostika se rozumi zpusob diagnostikovani zavad pomoci
meéficich pristroji nejcastéji multimetru nebo osciloskopu, kdy méfime ptimo fyzikalni
veliiny (napéti, proud, odpor apod.). Vyhodou paralelni diagnostiky je jeji univerzalnost,

protoze jednotlivé komponenty pracuji ve vSech vozidlech stejné. [7]
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2.6.3 Komunikace s diagnostickym testerem

Aby bylo mozné jednoduchym zplsobem zjistovat stav piijimanych signali, simulovat
vysilané signdly, ¢ist chybové kody a pripadné ménit hodnoty ulozené v pamétich, jsou
fidici jednotky vybaveny diagnostickym rozhranim. K tomuto rozhrani je mozné pfipojit
diagnosticky pfistroj, ktery je schopen komunikovat s procesorem. Komunikace je
realizovana specialnim protokolem (komunika¢nim jazykem) zaloZenym na vzijemném
posilani klicovych slov. (Obr. 19) Klicova slova jsou hexadecimalni ¢isla tzv. byty. Tester
vySle do diagnostické zasuvky adresni byt procesoru/fidici jednotky, se kterou se obsluha
hodla spojit. Na tuto vyzvu testeru odpovi fidici jednotka tak, ze posle zpét sekvenci bytu,
které identifikuji protokol, kterym se bude komunikovat. Jakmile tester pfijme posledni byt
této identifikani sekvence, posle zpét potvrzujici byt, kterym procesoru/fidici jednotce
sd€luje ,,Rozumél jsem®, a poté zpravidla fidici jednotka poSle postupné celou svoji
identifikaci, ptfi¢emz piijeti kazdého bytu musi byt potvrzeno testerem. Jakmile fidici
jednotka vysle celou svou identifikaci, pfechazi komunikace do takzvaného Idle rezimu
neboli volnobézného rezimu. V tomto rezimu stale probihd komunikace, ve které si fidici
jednotka a tester vzajemné potvrzuji piijaté byty, ale jinak se nic ned€je a ¢eka se na dalsi
ptikaz obsluhy. V komunika¢nim protokolu je pfesné vymezen vyznam klicovych slov a to,
jakou rychlosti se budou vysilat byty, jak dlouho se bude ¢ekat na byt a jak dlouho po
piijeti bytu se zacne vysilat dalsi byt. Byt’ jen mala nepfesnost v téchto Casech znamena, Ze
se komunikace tzv. rozpadne, tedy skonéi a je potieba ji navazat znovu. Moderni
diagnostické testery predevsim pak diagnostické softwary instalované do PC vyuzivaji pro
komunikaci tzv. HEX rozhrani. To znamena, ze v testeru (propojovacim kabelu k PC) je
taktéz procesor, ktery fidi celou komunikaci a eliminuje neptfesnosti pocitace. Zajistuje tak
bezproblémové spojeni s fidici jednotkou a celou komunikaci. Komunikacnich protokold
dnes existuje cela fada napt. KW1281, KW1282, KWP2000, CAN nebo UDS. Aby se
diagnosticky tester spojil s procesorem Vv fidici jednotce, je nutné, aby pouzival stejny

diagnosticky protokol jako procesor. [6]
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Obr. 19 Komunikace fidici jednotky s diagnostickym testerem [6]

2.6.4 Identifikace Fidici jednotky

Identifikace fidici jednotky je jednou z prvnich informaci celé diagnostické relace, které
fidici jednotka posild testeru. Jednd se o identifikacni data — objednaci cislo, nazev
systému, jeho konfigurace, pfipadné ¢islo predchoziho nastroje, kterym bylo provadéno
programovani a dal§i upfesnujici informace (Cislo softwaru fidici jednotky, VIN, cislo
imobilizéru a podobn¢). Tyto informace slouzi nejen pro obsluhu diagnostického testeru,
ale také si tester sam identifikuje a pfizpusobuje své chovani konkrétni jednotce. Hodnoty
identifikace jsou v fidici jednotce ulozeny Vpaméti EEPROM. Tato jednoducha
identifikace se do diagnostického testeru nacita automaticky po spojeni s fidici jednotkou.
DalSim typem identifikace je tzv. rozSifena identifikace. Ta je pfistupnd aZz na Zadost
obsluhy, jedna se uz tedy o klasickou diagnostickou funkci, kterd byva zpravidla
Vv jednotkach piistupnd pouze v protokolu KWP2000, CAN nebo UDS. Po kliknuti na

tlacitko ,,Rozsifend identifikace* tester vySle v Idle (volnobézném) rezimu komunikace
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jednotka pak zacne vysilat testeru vesSkerd identifikacni data, ktera ma v sobé
naprogramovana. Krom¢ dat klasické identifikace (objednaci ¢islo, nazev systému apod.) je
to naptiklad datum programovani jednotky, pocet pokusii o programovani, pocet ispésnych
pokusi o programovani, pocet neuspéSnych pokusii o programovani atd. Detailni
informace jsou u kazdé tidici jednotky odlisné a do testeru se obvykle nacitaji jako textové
pole. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SIMULACE ZAVAD NA SBERNICI CAN

Pro praktickou ¢ast bakalatské prace jsem si zvolil simulaci zdvad na sbérnici CAN ve
vozidle IVECO CROSSWAY za bézného provozu. Tento problém byl simulovan na uzlu
CAN vozidla a vyhodnocen diagnostickymi prostfedky IVECO. Realizace této ¢asti byla

provedena ve spole¢nosti Zliner s. r. 0. Zlin-Louky.

3.1 Pouzité diagnostické prostiedky IVECO

Pro diagnostiku a monitorovani vozidel ma kazdy vyrobce své vlastni diagnostické
prostiedky. Znacka IVECO pouziva pro sériovou diagnostiku prostfedek E.A.SY a pro
paralelni diagnostiku osciloskop ELTRACSCOPE, které jsem pro tuto praci vyuzil (Obr.
20)

Obr. 20 Pouzité diagnostické prostiedky [vlastni]
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311 E.ASY

E.A.SY je platforma diagnostického zafizeni uréend pro servis vozidel, tak i1 pro vyrobu
IVECO a IRISBUS. Spojuje standardni PC znacky Panasonic CF-18 nebo CF-19 s vozem
pomoci propojovaciho rozhrani ECI a softwaru, ktery zpracovdva informace od
elektronickych systémt vozidla. (Obr. 21) Vyhovuje vSem evropskym piedpisim a
zékladnim pozadavkim na moderni diagnostiku vozidel. Neni jednoucelové, diky pouziti
standardniho PC mé& mnohostranné vyuziti. Je mobilni a dostatecné¢ odolné k pouzivani
v servisni diln€ 1 pfi opravach v terénu. Jeho vaha i pfepravni schrana ho k této Cinnosti
ptimo piedurcuji. Je nastupcem nékterych starSich diagnostickych zafizeni, ztohoto
divodu jsou do softwaru zahrnuty i starsi elektronické systémy. Programové vybaveni je
nadéle rozvijeno tak, aby plynule sledovalo vyvoj a potieby elektronickych systémut na

vozidle. [9]

Obr. 21 E.A.SY a ECI [vlastni]

3.1.2 Rozhrani E.C.I.

ECI rozhrani obstarava veskeré komunikace S palubnimi elektronickymi fidicimi
jednotkami. Obsahuje rozhrani ISO K/L a rozhrani datové sbérnice CAN. Pro spojeni

s vozem vyuziva 30-ti kolikové zasuvky IVECO nebo OBD II konektor. K pfipojeni ke
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standardnimu osobnimu po¢itaci vyuziva standardni USB nebo jako opce Bluetooth. Dale

signalizuje stav komunikace linek K, L a sbérnice CAN.

3.1.3 Obsluha diagnostického systému E.A.SY

Kabel s diagnostickym konektorem zapojime mezi vozidlo a ECI rozhrani, které spojime
s PC pomoci USB konektoru nebo Bluetooth. Zapneme kli¢ek v zapalovani a rozhrani ECI
nam signalizuje zvukoveé pfipojeni k vozidlu. Svételné LED diody ndm signalizuji aktualni
pribéh komunikace. Na plose spustime diagnostické prostfedi E.A.SY (Obr. 22) a dale v

menu se pohybujeme pomoci piislusnych symbold.

Obr. 22 Spusténi diagnostického prostiedi E.A.SY [obrazovka E.A.SY]

1-Karta vybéru vyrobce vozidla. 2—Karta vybéru typu vozidla. 3-Tlacitko ukonceni
programu E.A.SY. 4-Tlacitko vybéru vyrobce a typu vozidla. 5-Tlacitko umoziuje
nastavit jazyk programu a vlozit aktivacni kod. 6-Tlacitko pro informace o aplikaci. 7-
Signalizace komunikace sftidici jednotkou. 8-Signalizace polohy klicku. 9-Tlacitko

databaze vozidel.
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3.1.4 Postup diagnostiky

Pied zahajenim diagnostiky mame na vybér s dal$ich symbold. (Obr. 23)

N

» |

Obr. 23 Menu v diagnostickém prostiedi [obrazovka E.A.SY]

1-Lista signalizujici aktudlni Groven v programu. 2—Tlacitko umoziuje uzivateli pfechazet
mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami bez nutnosti ukon¢eni komunika¢niho protokolu. 3—
Tlacitko pro zobrazeni elektrickych schémat. 4-Tlacitko vytvofeni novych udaji a ptistup
k databazi vozidel. 5-Signalizace o stavu komunikace s fidici jednotkou. 6-Signalizace o

pouzitém piipojeni USB nebo BlueTooth.

Dalsi moZnosti je pouZiti jednotlivych karet. V zédloZce diagnostika mliZeme pracovat
s kartou cteni identifikacnich kodi, kde jsou udaje o hardwarové a softwarové verzi,
sériové Cislo fidici jednotky, vyrobni Cislo a typ motoru, VIN vozidla apod. Karta cteni
paméti zavad ndm mimo jiné umoznuje ziskat informace tykajici se vzniku zavady jako
jsou napft. ¢as prvniho a posledniho vyskytu zédvady, podminky za jaké situace k zavadé
doslo apod. samoziejmosti je 1 postup pro odstranéni zadvady. V kartach Cteni parametru a
ulozené tdaje mame piistup k aktualnim a uloZenym informacim tykajicich se provozu
motoru napif. spotieba paliva, celkovy provoz v hodinach, ptekroceni otacek
turbodmychadla apod. Zalozka test obsahuje karty aktivni diagnostika a engine test, uréené

K testovani snimac¢ti a akénich ¢lent. Zalozky programovani a specifické funkce slouzi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

k jednotlivé vyméné fidici jednotky nebo akénich ¢lent, které vyzaduji programovani nebo

kalibraci.

3.1.5 EltracScope

Dalsi prostfedek, ktery jsem vyuzil ke své praci je dvoukanalovy osciloskop EltracScope
4224 od firmy Pico Technology. (Obr. 24) Tento osciloskop disponuje $itkou pasma 20
MHz, vzorkovacim kmitoctem 80 MS/s, 12 Bit rozliSenim, vstupnim napétim 5 mV az 100
V. K ptipojeni k PC je pouzito USB 2.0. a pro pfipojeni dalSiho piislusenstvi slozi BNC
konektory. Moznost dal§itho vyuziti jako spektralni analyzator, zdznamnik dat nebo

voltmetr.

Obr. 24 EltracScope [vlastni]

Po ptipojeni s PC a spusténi programu EltracScope se nam zobrazi okno osciloskopu (Obr.

25) a jsou k dispozici nasledujici moznosti:
A - Vybér z hlavniho panelu néstroj.
B - Nabidka zalozek nastaveni osciloskopu.

C - Kontrolni panel probihajici aplikace.
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Dale (Obr. 25) zobrazuje spravny prubéh napétovych trovni na sbérnici CAN. K pienosu
informace se pouzivaji dva logické stavy 0 - dominant a 1 — recessive. Ke kazdému tomuto
logickému stavu je pfifazena urcitd napétova uroven, ze které tidici jednotka vyhodnocuje

vysledny signal. 1 — CAN High dominant napétova uroven asi 3,8 V.
2 — CAN High recessive napétova uroven asi 2,6 V.
3 — CAN Low dominant napétova troven asi 1,4 V.

4 — CAN Low recessive napétova uroven asi 2,6 V.
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Obr. 25 Napét'ové trovné sbérnice CAN [obrazovka EltracScope]

3.2 Simulace zavady na voze CROSSWAY
Pro uskute¢néni tohoto ukolu jsem si zvolil CAN bus, a to uzel vozidlové casti, ktery
propojuje fidici jednotky VCM, ABS, VBC, SPR 1 a Tachograf a je ilustrovan na
(Obr.15). Do tohoto uzlu jsem viadil propojovaci kabel (Obr. 26) s pfislusnymi

svorkovnicemi K pfipojeni ke sbérnici a vyvody pro piipojeni osciloskopu a
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k uskute¢néni simulace zavady, ktera muize v praxi u jakéhokoliv vozidla nastat.
Anomalie, které jsou bézné, napi. chyba v bitu nebo opozdéna komunikace, jsou 1épe
odhalitelné sériovou diagnostikou. Naopak u zavady, pfi kterych dochazi k fyzickému
poskozeni sbérnice a tim i k omezenym schopnostem sériové diagnostiky, je lepsi

vyuzit diagnostiku paralelni.

Obr. 26 Ptipojeni pomoci propojovaciho kabelu [vlastni]

3.2.1 Projeveni zavady pri provozu

Zavady, které v této praci popisuji, zpusobuji vypadek celého uzlu vozidlové casti sbérnice
CAN. Timto dochazi k preruseni komunikace mezi vozidlovou a motorovou ¢ésti sbérnice
a tim je i pouziti sériové diagnostiky vylouceno. V praxi to znamena, ze fidici jednotka
motoru sice komunikuje s fidicimi jednotkami zapojenymi vV obvodu motorové casti
sbérnice CAN, ale pfi komunikaci s jednotkami zapojenymi v uzlu vozidlové cCasti jiz

nikoliv. Timto se stavé vozidlo nepojizdnym.

3.2.2 Rozbor anomalii na sbérnici CAN pomoci Osciloskopu

Simulaci zavad jsem provedl pomoci vyse popsanych prostiedkil a jejich vysledek jsem
vyhodnotil osciloskopem. K porovnani odchylek (Obr. 27) ilustruje bezchybny pribéh

komunikace na sbérnici CAN.
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Zavady, které jsem simuloval:

- CAN High spojeny na zem vozidla. (Obr. 27) Napétova troven vedeni CAN High
a CAN Low je stazena na 0 V. Na obou vedenich jsou vidét nepravidelné pulsy

napéti (- 0,4 az 0,4 V).

- CAN High spojeny na + 24 V vozidla. (Obr. 28) Uroven napéti na vedeni CAN
High je rovna 24 V. Na vedeni CAN Low je tato hodnota 22 V.

- CAN Low spojeny na zem vozidla. (Obr. 29) Uroven napéti na vedeni CAN High
se pohybuje mezi 0 az 4 V, ale na vedeni CAN Low je to hodnota - 0,2 az 0,2 V.

- CAN Low spojeny na + 24 V vozidla. (Obr. 30) Na vedeni CAN High i CAN Low

je troven 24 V.

- CAN High spojeny s CAN Low. (Obr. 31) Napétové urovné na vedeni CAN High a

CAN Low se dostavaji na recessive hodnotu 2,5V.
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ZAVER

Dnesni automobil Ize z hlediska jeho fizeni a diagnostiky poruch vnimat jako velmi
vyspely a inteligentni stroj. Skldda se z mnoha ptevazné elektronickych a informac¢nich
systému, které musi vzdjemné mezi sebou komunikovat. Tuto komunikaci obstaravaji
nejriznéjsi sbérnice, prevazné CAN, kterd ma parametry spliujici pozadavky modernich
vozidel. CAN je sériovy komunikacni protokol typu multi — master, kde kazdy uzel mtize
byt master a fidit tak Cinnost jinych uzli. Komunikace na sbérnici je fizena prioritou
zpravy. Vyhody pouZiti sbérnice CAN jsou pfedevSim v nizké cené, spolehlivosti, snadném
nasazeni, rozsititelnosti, vysoké pienosové rychlosti a dostupnosti potifebné soucastkové
zakladny. Tyto vyhody by ale mohly byt, z divodu slozitosti a rozsahu komunikace,
spojeny se slozitéj§im odhalovanim ptipadnych zévad. Problematikou odhalovani a
identifikaci zavad se zabyva automobilova diagnostika. Jeji vznik v automobilové technice
souvisi s nastupem motort, které jsou fizeny fidici jednotkou. Diagnostiku lze rozdélit na
sériovou, kdy se pomoci testeru a konektoru spojime piimo S vozidlem a paralelni, ktera

usnadiuje ¢teni fyzikalnich hodnot z jednotlivych komponent.

Prakticka ¢ast prace popisuje konkrétni hardwarové a softwarové prostiedky pouzité pii
distribuovaném fizeni pohybovych stavii vozidla typu autobus a vyuziti sbérnicové

komunikace pro diagnostiku poruch v téchto podsystémech vozidla.

Cilem prace byla simulace zavad na sbérnici CAN ve vozidle IVECO CROSSWAY a

jejich identifikace a vyhodnoceni pomoci osciloskopu.

Komunikace mezi elektronickymi systémy pfipojenymi ke sbérnici je charakterizovana
zménou napétovych Urovni definovanych piislusSnym protokolem, které jsou prevadény
Vv pfijima¢i na digitalni signdl. V ptfipad€ zkratu, pieruseni nebo nespravného zatizeni
sbérnice dochazi k vypadku v komunikaci v daném uzlu a tim k omezenym c¢innostem
sériové diagnostiky. Proto je pouzit osciloskop, ktery svymi funkcemi umozZnuje
podrobnéjsi identifikaci téchto zdvad a ma i Siroké uplatnéni v oblasti méfeni a testovani
snimact a ak¢nich ¢lent. Touto problematikou se zabyva hodné odbornikli z praxe a tyto
vysledky mohou poslouzit jako vychodisko pro dalsi ptfipadné rozpracovani diagnostiky

vozidel s distribuovanym fizenim pomoci sbérnice typu CAN a jeji experimentalni ovéfeni.
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CONCLUSION

In light of its operation and diagnostics of defects, today’s automobile can be perceived as
a very advanced and inteligent engine. It consists of many mainly electronic and
information systems which must communicate between each other. This communication is
provided by various fieldbuses, predominantly CAN which has parametres fulfilling
requirements of modern vehicles. CAN is a serial communication protocol of multi-master
type where every branching point can be master and thus can operate activity of other
branching points. The communication on the fieldbus is controlled by priority of a
message. The advantages of using the CAN filedbus are above all the low price, reliabillity,
easy setting, extensibility, high baud rate and accesibility of needed component base. But
these advantages could be, for the reason of complexity and extent of communication,
connected with more complicated detection of possible defects. Automobile diagnostics is
concerned with problems of detection and identification of defects. Its origin in automobile
technology coheres with coming of engines which are operated by a kontrol unit. The
diagnostics can be divided into serial where we connect straight with the vehicle with the
aid of tester and connector, and paralel which facilitates reading of physical values from

individual components.

The practical part describes concrete hardware and software means used in distributed
conduct of physical conditions of the vehicle of bus type and usage of fieldbus

communication for diagnostics of defects in these subsystems of vehicle.

The aim of the thesis was a simulation of defects on the fieldbus CAN in vehicle IVECO
CROSSWAY and their identification and evaluation with aid of oscilloscope. The
communication between electronic systems connected to the fieldbus is characterized by
change of voltage levels, defined by relevant protocol, which are transferred in a receiver
for digital signal. A failure in communication in given branching point and thus limited
activities of serial diagnostics take place, in the case of cut off, interrupting or wrong load
of the fieldbus. Therefore, an oscilloscope is used which by its functions enables more
detailed identification othe these defects and also has a wide use in the field of measuration
and testing of sensors and actuating devices. Many experts from the profession are

concerned with these problems and these results can serve as a base for another possible
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elaboration of diagnostics of vehicles with distributed operation with aid of fieldbus CAN

and its experimental examination.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAL

CAMU

CAN

CiA

CRC

EDB

EEPROM

ISO

LLC

MAC

NMOS

NRZ

PC

PLC

ROM

SCADA

SEA

TTL

VDB

VIN

CAN Application Layer — specifikace protokolu

Control Actia Multiplex Unit — hlavni fidici jednotka systému multiplex
Controller area Network — datova sbérnice

CAN in Automation — mezinarodni spole¢nost vyrobci CAN

Cyclic Redundancy Check — cyklicky redundantni soucet

Engine Data Bus — datova sbérnice motoru

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — programovatelna

pamét’

International Organization for Standardization — mezinarodni organizace pro

normalizaci

Logical Link Kontrol — vrstva fizeni datového spoje

Medium Access Control — identifikator sitového zatizeni

Negative Metal Oxid Semiconductor — technologie vyroby procesoru
Non Return To Zero — nazev kdédovani bez navratu k nule

Personal Computer — osobni pocita¢

Programmable Logic Controller — programovatelny automat

Read Only Memory — nepfepisovatelna elektronicka pamét’
Supervisory control and data acquisition - nadfazené ovladani a sbér dat
Society of Automotive Engineers — sdruzeni automobilovych inzenyri
Transistor Transistor Logic — standart integrovanych obvodu

Vehicle Data Bus — datova sbérnice vozidla

Vehicle identification number — identifikaéni &islo vozidla
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