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Uvod

Za posledné stvrt'storoCie sa narast automatizacie vo vsSetkych odvetviach priemyslu prudko
rozbehol a pokracuje nezadrzatelnym tempom. Mikroprocesorové systémy dnes poskytuju
dostatocnu podporu i pre najzlozitejSie elektronické rieSenia. Tak je tomu aj v oblasti
automobilového priemyslu. Samozrejme aj dneSné poziadavky na sériovy automobil su
neporovnatelne vyssie ako v minulosti.

Prave elektronika a jej Siroké moznosti dali priestor novym systémom, ktoré z obycajného
automobilu vytvaraju domyselny, do istej miery i inteligentny a samostatne pracujuci celok.
Vd’aka jej dopadu na riadenie horenia, bezpecnost’, spolahlivost’ a komfort je mozné vyrabat
automobily spifiajuce tie najprisnejsic normy a poziadavky. Automobil dostal vd’aka
elektronike novy rozmer. Svoju inteligenciu a praktickost demonstruje dnes radom
asistencnych, protikoliznych a nudzovych systémov. Tiez je v sucasnosti trendom zniZzovat
energeticku zavislost' automobilov, ¢omu elektronika jednoznacne napomaha. Pre splnenie,
Casto protikladne posobiacich poziadaviek je nevyhnutnd vymena znacnych objemov dat
v relativne kratkom case, a to v prostredi, ktoré asto byva degradované rusenim a naro¢nymi
fyzickymi podmienkami. Specidlne vyvinuté sietové technolégie st jednym z predpokladov
pre splnenie tychto poziadaviek.



1 Architektura elektronickych systémov

1.1 Historia

Kvoli znaénému poctu komunikujucich elektronickych €asti je v automobile pouzity sietovy
systém, ktory je schopny pracovat s relativne vysokou rychlostou (az 1Mb/s) v tzv.
,hehostinnom® prostredi. Prikladom takého sietového systému je CAN (Controller Area
Network), pouzivany pre prepdjanie riadiacich jednotiek automobilu, ktory vyhovuje
poziadavkdm na komunikdciu =z hladiska ich zlozitosti, parametrov, jednoduchosti
konstrukcie rozhrania resp. vedenia i jednoduchosti prendsania informécii. V automobiloch sa
vyuzivajl a nepretrzite vyvijaju aj nové systémy ako drotovej tak aj bezdrdtovej komunikécie.
Za jeden z prvych prikladov sietového prepojenia elektronickych systémov mozno povazovat
vyvoj riadiaceho systému trakcie (TCS). Toto sietové prepojenie bolo v pociatkoch
realizované vylu¢ne mechanickym spdsobom. Poloha klapky v nasavacom potrubi motora
s vnatornym spal’ovanim bola nastavovana zariadenim, ktoré mohlo byt ovladané systémom
riadenia trakcie. Riadenie motora nemohlo rozlisit’ ¢i pohyb klapky sposobil vodi¢ alebo TCS.
Dal§i stav priniesla realizicia elektronického prepojenia riadiacej jednotky motora
prostrednictvom interfejsu s impulzovo-Sirkovou modulaciou (PWM-Pulse Width
Modulation) pre zlepSenie dynamickej odpovede. Tak sa dal dosiahnut’ prenos signalu do
riadiacej jednotky motora, aby sa redukoval kratiaci moment motora. Dany efekt sa dosahoval
Skrtenim privodu vzduchu klapkou, blokovanim vstrekovania paliva a zmenou doby predstihu
zapal'ovania.

V dosledku silnejiiceho tlaku na emisné normy neboli moZznosti, ktoré poskytovala vizba
medzi manazmentom motora a TCS dostacujuce. Bolo preto potrebné najst a prijat
vykonnejSie prepojenie, ktoré by dovolovalo rychlejsi prenos medzi manazmentom motora
a TCS za ucelom optimalizacie pozadovaného momentu a dynamickej odozvy. Do riadiacej
jednotky TCS bola, na rozdiel od predchddzajiceho, prendSana informdacia o aktudlnom
kratiacom momente, otaCkach a aktudlne nastavena rezerva. To prestavovalo narast zlozitosti
a nakladov vo vztahu k poctu kéblov, ktoré¢ by boli nevyhnutné pre prenos takého mnoZzstva
dat napr. prostrednictvom PWM rozhrania. V roku 1991 bol zavedeny systém zbernic CAN
ako alternativa kablového prepojenia jednotlivych signalov. Tak boli polozené zdklady
modernych sietovych systémov v automobiloch.

1.1.1 Technoldgie sucasnosti

V sucasnych automobiloch su riadiace jednotky (ECU-Electronic Control Unit) medzi sebou
sietovo prepojené priamo alebo nepriamo (napr. prostrednictvom bran- Gateway), ako je to
znazornené na obr. 1. Sietova Struktira pozostava z mnohych riadiacich jednotiek (napr. 60
alebo aj viac), ktoré medzi sebou komunikuji prostrednictvom CAN zbernic alebo d’alSich
komunikacnych systémov ako st FlexRay, MOST (Media Oriented Systems Transport) alebo
LIN (Local Interconnect Network), K-linka (modifikacia sériovej linky pre automobily) alebo
virtualnej K-linky. Tak napriklad riadiaca jednotka ESP (Electronic Stability Program)
poskytuje do siete informaciu o rychlosti vozidla. Autoradio méze pouzit’ tito informaciu na
prispdsobenie hlasitosti v zavislosti od rychlosti vozidla vo vSetkych pripadoch.
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Obr. 1. Prepojenie riadiacich jednotiek vo vozidle

Vd’aka vykonnému sietovému prepojeniu medzi jednotlivymi riadiacimi jednotkami sa moze
dosiahnut’ mnozstvo novych funkcionalit, a to bez nutnosti d’alSicho pridavného hardvéru, iba
prostrednictvom datovej komunikacie a softvéru. Jednym takym prikladom je otvaranie
bo¢nych okien prostrednictvom dlhSieho podsobenia dialkového radiového ovladaca pre
systém centrdlneho zamykania. Tak napriklad vozidlo mdze byt rovnomerne vetrané
v letnych mesiacoch ak su dvere otvorené. Pohonné jednotka dveri a jednotka centralneho
uzamykania si takto mdézu vymienat' informdcie. Softvér bezi bud’ v jednej alebo druhej
riadiacej jednotke. V mnohych rieSeniach oba systémy zdiel'aju jednu riadiacu jednotku takze
spominand funkcionalita méze byt implementovana este jednoduchsie.

To demonstruje trend, ktory sa najskdr objavil v elektronike karosérie (integracia
individudlnych ECU do centralnej ECU). Tieto centralne ECU st spojené so senzormi
a aktuatormi  bud’ prostrednictvom individudlnych analégovych prepojeni alebo
prostrednictvom zbernic. Zbernice vyznamne redukuji pocet kontaktov v konektoroch
riadiacich jednotiek a taktiez naklady na kabeldz. Senzory a aktudtory, ktoré su pripojené
prostrednictvom zbernic sa tiez oznacuju ako ,inteligentné*. Tieto musia byt z ddévodu
moznosti pripojenia na zbernicu vybavené elektronickymi obvodmi, ktoré ¢asto obsahuju aj
obvody predspracovania signdlov senzorov alebo aktudtorov. Sucasne vSak pouZitie
elektronickych obvodov zvySuje cenu senzorov a aktudtorov. Minimalizacia celkovych
nakladov, ktoré pozostavaju z ndkladov na elektroniku a kabeldz reprezentuje doleziti llohu
pri definovani sietovych konceptov.

Tak napriklad logicky obvod, ktory plni funkciu ochrany prstov pred privretim do okna je
mnohokrat zacleneny priamo do ECU, ktora riadi motor pre posun okna. Aktiva¢ny signal pri
normalnej prevadzke, t.j. spominané otvaranie okna pomocou dialkového ovladaca
centralneho uzamykania dveri, je prenasany prostrednictvom LIN zbernice z centralnej ECU
elektroniky karosérie (BCM-Body Computer Module). V tomto ohlade sa hovori
o architekture typu klient-server.

1.1.2 Vyvojové trendy

Predtym spominand idea centralizacie a vyuzivania inteligentnych senzorov a aktuatorov
v oblasti elektroniky karosérie nasli uplatnenie aj v inych sférach funkcii vo vozidle



(informacie pre vodica, jazdna dynamika a bezpecnost) a bude pokracovat v rozSirovani
v nadchéadzajucich generaciach vozidiel. V dalSom su pre kombinaciu funkcii odlisnych ECU
v jednej riadiacej jednotke vyuzivané pocitace hlavnych domén ( obr. 2). Riadiace jednotky
(ECU) inteligentnych senzorov a aktuatorov su zavislé od tychto hlavnych (master) pocitacov
(BCM, IHU, atd.). Funkcie, ktoré vykazuji vysoky stupen vymeny povelov po sieti su
prioritne zabudované v softvéri tychto centralnych pocitacov. Aby mohli byt tieto funkcie
prevadzkované na rozlicnych platformach ECU, atak opitovne vyuzité, je nevyhnutné
vyuzivat' Standardni softvérovi architekturu. Dant poziadavku sa podarilo dosiahnut
pomocou AUTOSAR iniciativy (AUTomotive Open System Architecture-Standardiza¢ny proces
a Specifikacie partnerov a ¢lenov automobilového priemyslu celého sveta pri konsolidécii prac na
automobilovych aplikaciach, ktoré st zdkladom pre vyvoj v oblasti otvorenej Standardizovanej
softvérovej architektiry).
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BCM-Body Computer Modul (Modul pocitaca karosérie),

CAN-Controller Area Network,

CGW-Centralny Gateway,

EPM-Engine & Powertrain Manager (Manazér motora a pohonu),

IHU-Integrated Head Unit (Jednotka projekcie v zornom poli vodic¢a),

LIN-Local Interconnected Network (Prepojenie medzi jednotkami sériovou zbernicou),

LVDS-Low Voltage Differential Signaling (Signalizacny systém s diferenénym prenosom informacii),
MOST-Media Oriented Systems Transport (Opticka zbernica pre prenos multimedialnych informacii),
PSI-Peripheral Sensor Interface (Rozhranie pre pripojenie periférnych senzorov),

PSM-Passive Safety Manager (Manazér psivnej bezpecnosti),

VDU-Vehicle Dynamics Unit (Jednotka dynamiky jazdy),

WLAN-Wirrless Local Area Network (Bezdrétova siet)
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Obr. 2. Vyvojovy trend Struktiry elektroniky v budicich automobiloch

Hlavné pocitace domény (oblasti pdsobnosti) s medzi sebou navzdjom sietovo prepojené
prostrednictvom vykonnej tzv. chrbticovej -,backbone® siete, ktoru v obr. 3 reprezentuju
zbernice CAN a FlexRay vzdjomne prepojené centralnou brdnou — Central Gateway-om.
Pristup k centralnej sieti ako aj diagnostické pripojenie a aktualizacia softvéru sa taktiez
zabezpecuje prostrednictvom gateway.

1.2 Metody architektury elektronickych systémov

1.2.1 Architektura

Ako narastd mnozstvo elektroniky a sieti v automobile, tak stipaji poziadavky na ucinnost
vyvojového procesu a metdd opisu architektiry elektrickych a elektronickych systémov.

Pojem ,architektira® sa vo vSeobecnosti vztahuje kumeniu vystavby. V priemysle
konstrukcii architekt navrhuje budovy kreslenim planov v rozliénych pohladoch z hladiska
dodavatel'ov jednotlivych prac pri¢om stanovuje podmienky v styénych bodoch na zéklade
poziadaviek klienta. Plan predstavuje abstrakciu reality z pohl'adu partikuldrnych aspektov



(napr. geometrické podmienky, rozvody kablov, atd’.). Budova nakoniec méze byt postavena
na zéklade planov, v ktorych su zahrnuté vSetky aspekty.

Ked sa to realizuje v automobile, potom sa to oznacuje ako ,,E/E architektara®. , E/E*
znamena elektrické a elektronické aspekty motorového vozidla. ,,Plany* E/E architekta st
v d’alSom vo v§eobecnosti oznaCované ako ,,model*.

Vyrobcovia automobilov aich dodavatelia maji odliSné pohlady na to, kol’ko modelov
a akého typu je potrebnych pre konkrétny opis elektrickych a elektronickych systémov vo
vozidle. Modely, ktoré budt d’alej predstavené preukézali uspeSnost’ v praxi a st potrebnym
ramcom v E/E oblasti.

Pojem architektura je ¢asto pouzivany v literatire a publikdciach na opis modelov ako takych.
Je treba jasne rozli§it medzi pracovnym postupom (vyvoj architektiury) a prezentaciou
vysledkov (model).

1.2.2 Modely E/E architektury

Modely E/E architektiry odrazaju vysledky rozlicnych integracnych aspektov (aspektov
prepojenia) elektronickych systémov vo vozidle (obr.3.).

Siet funkcii

Senzor Funkcia

Siet komponentov

Senzor ECU

|

| ECU ECU |

Schéma zapojenia obvodu

Senzor

Kablovy zvdzok

Senzor ECU

!

ECU

Priestorové rozmiestnenie

Karoséria Dvere{:;] [;]

Obr. 3. Modely E/E architektury



1.2.3 Siet funkcie

1.2.3.1 Model funkcie

Modely funkcie st predbezné stavy konkrétnych technickych systémov. Opisuju prvky
prenosov, ktoré su potrebné na realizdciu pozadovanych vyraznych technickych vlastnosti bez
zachadzania do konkrétnych technologii. Napriklad v pripade pokrocilého riadenia
s posiliiova¢om to znamena rozklad na prvky prenosov ako su:

e Variabilny prevod riadenia;

e Riadenie stabilizacie;
e Model vozidla;

e Aktuator;

e Vozidlo;

e Vodic.

Model funkcii (obr. 4.) su zvycajne vytvarané ako blokové schémy resp. grafy toku signalov
podrla prislusnej normy (napr. DIN 19226).

Vodi¢ ¢———————-—-—-"-""-————_——————————— — — .
Volant o 6Sum W WVozidIa
Variabilny prevod riadenia ~
I Vozidlo
o =é>—> V‘ 6Su erponované
Kompenzécia X per
dalSieho rusenia Riadenie Aktuator
Model vozidla | |stabilizacie
N I/\k YVeozad. hodrkA;
> =

Obr. 4. Blokova schéma Standardnych prvkov pokrocilého riadenia s posiliiovacom
(0-uhol, \y - uhlové zrychlenie)

1.2.4 Siet komponentov

1.2.4.1 Technologicky model

Technologicky model opisuje akéd technickd realizicia je pouzita na Specifikované prvky
prenosu bez toho, aby sa vopred kombinovali do modulov, akymi st elektronické riadiace
jednotky. Vytvaraju sa ,,technologické bloky*.

Filtracia signdlu mdze byt tak realizovand z diskrétnych prvkov ako ¢islicovy obvod alebo
ako filter, ktory ako softvér je implementovany v mikroprocesore. Rovnako funkcia radica
mdze byt realizovand z diskrétnych suciastok alebo ako mikroradic (mikropocitac).
Stabilizacia napétia sa da dosiahnut’ bud’ filtracnym kondenzatormi alebo DC/DC meni¢om.
Rozhodnutie pre ti-ktoru realizaciu je na jednej strane ovplyviiované funkciou a na druhej
strane nakladmi. Predtym, kym sa technologické bloky pospajaji do modulov vo forme ECU,
je prvym krokom hl'adanie synergie s d’al§imi technologickymi blokmi, ktoré st sucastou
integracie. Vytvori sa technologicky aktivny retazec (obr. 5). Ak napriklad je pre linku
aktivneho ret'azca vhodné Specificka senzorova technologia, ktorého signdl je potrebny pre
iny aktivny retazec tak sa vyuzije. To sa stava aj ked’ je dany senzor nadmerne $pecifikovany
pre d’alSieho pouzivatela, t.j. existuju nizSie poziadavky napr. dosiahnutel'ny rozsah signalu
alebo presnost’.



Napriek tomu je dolezité uchovat’ pdvodné poziadavky v databaze aj ked’ tato synergia sa
nemusi vyskytovat’ v inych vozidlach.

Automobilovy priemysel pre opis hardvéru zvycajne pouziva nomenklatiru podla normy
DIN EN 60617.
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Obr. 5. Priklad technologicky aktivneho retazca

1.2.4.2 Model uzlov

Zlucenie technologicky aktivnych retazcov su realizované kombinaciou do skupin
prostrednictvom uzlov (,,node*), ktoré¢ su na odlisSnych miestach. Dba sa pritom na striktna
optimalizaciu nakladov pri integracii technologickych blokov. Tak napriklad sa integruju ¢asti
softvéru niekolkych technologicky aktivnych retazcov v jednom spolocnom mikropocitaci.
Ked je mozné, tak signdly senzorov st opdtovne vyuzité a podobne, ak je to mozné su
spolocne vyuzité aj aktuatory. Historia vSak ukazuje, ze existuje synergia aj v mechanicke;j
oblasti ako napriklad vytvaranie podtlaku pre pneumaticky posiliiova¢ bfzd cez vyvod
v nasavacom potrubi zdZzihového motora.

1.2.4.3 Model hardvéru riadiacej jednotky

Tento model reprezentuje Struktiru elektronického hardvéru individudlnej ECU. Je vytvoreny
alokaciou Specifickych elektronickych komponentov z technologicky aktivneho retazca do
elektronického modulu v uzle. ECU je preto vo v§eobecnosti zbernym bodom elektronickych
komponentov odlisnych systémov, je ,,integra¢nou platformou*.

Softvér pre riadenie jednotlivych systémov pochadzajici od odlisnych zdrojov (vyrobcov
automobilov alebo ich dodéavatel'ov) je integrovany do mikropocitacov, ktoré su sucastou
ECU. Tym, ze s ECU sietovo prepojené, je mozna podpora zlozitych distribuovanych
funkcii, ktoré vyuzivaju senzory a aktudtory, umiestnené na réznych pozicidch vo vozidle.
V procese vyvoja ECU sa na zafiatku budi vyuzivat obvyklé schémy obvodov ich
elektrickych alebo elektronickych casti. Nasledne sa vytvori mechanickd cast’ navrhu
a technologia konektorov. V prvotnej faze konceptu je model obmedzeny na vel'mi hrubu
reprezentaciu.

1.2.4.4 Model softvéru riadiacej jednotky

Pochadza z klasickej informacnej technologie (pre PC systémy). V pridruzenych modeloch sa
daju rozoznat' niektoré metddy pre vyvoj softvérovej architektury (napr. ,,Product Line
Approach” — nastroj a technika pre tvorbu podobnych softvérovych systémov). Doteraz vSak
v automobilovom priemysle nebol stanoveny Standard pre vyvoj architektury. Vznikom
AUTOSAR bola priamo definovana softvérova architektira pre motorové vozidla.

AUTOSAR standard definuje ¢lenenie softvéru blizko k hardvérovej tirovni a jeho rozhranie -
interfejs s aplikaénymi funkciami a stanovuje rozhrania medzi aplikacnymi funkciami (obr.6).



AUTOSAR navySe definuje Standardizované formaty vymeny, ktoré su podporované
popularnymi néstrojmi na tvorbu modelov.

Typicky sa rozliSuje medzi sa rozliSuje medzi zdkladnym a aplikanym softvérom. Blokmi
zakladného softvéru st napriklad softvérové ovladace - drajvre k obvodom, komunikacny
softvér, operacny systém a abstrakcia hardvéru.

AUTOSAR Prvok Prvok Prvok Prvok
softvérovy aplikaéného softvéru softvéru aplikaéného
prvok softvéru aktuatora senzora softvéru
AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
Interfejs Interfejs Interfejs Interfejs Interfejs
firmver AUTOSAR RunTime Environment (RTE) Prostredie realneho éasu
API 2 Standardizovany Sta:g_arrodgz\sny Standardizovany AUTOSAR AUTOSAR
I VFB & RTE Interfejs Interfel Interfejs Interfejs Interfejs
relevantné niere;s
ECU
API 1 abstrakcia
@ RTE o | Standardizovany | | Standardizovany | | Standardizovany
relevantné & Interfejs Interfejs Interfejs
53 Ovladace
g 2 pre zlozité
I API 0 SN _ obvody
5 Standardizovany
=] .
< = - = Interfejs
AP13 mosne Zakladny softvér )
privatne
interfejsy na
zéakladny softvér ECU Hardvér

Obr. 6. Znazornenie architektary AUTOSAR

1.2.4.5 Sietovy model komunikacie

Teraz je na mieste sietové prepojeniec ECU aich komunikaéné vztahy, pretoze
v predchadzajucich krokoch boli pridelené technologické bloky vozidla do jednotlivych
riadiacich jednotiek — ECU. Sietovy model komunikacie reprezentuje vSetky ECU vo vozidle,
ktoré je vybavené komunika¢nou zbernicou a tak ich priamo alebo nepriamo medzi sebou
prepéja.

KaZzdy signal, ktory sa vymiena medzi dvomi alebo viacerymi ECU je priradeny do vhodného
systému zbernic. AUTOSAR pre tento ucel definuje Standardizované formaty vymeny, ktoré
umoziuju opis komunikécie po zbernici. Vymenné formaty AUTOSAR obsahuji od revizie
3.0 ASAM (Association for Standardization of Automation and Measuring Systems —
Asocidcia pre Standardizaciu systémov automatizacie a merania) Standard FIBEX (ASAM
MCD-2 NET - standard nazyvany FIBEX poskytuje zjednoteny, XML - orientovany opis
rozhrania pre konfiguraciu softvéru sieti v automobiloch).

1.2.5 Schéma zapojenia

1.2.5.1 Sietovy model napajania

Priradenie technologickych blokov riadiacim jednotkam a rozmiestnenie modulov senzorov aj
aktuatorov ma dopad na siet elektrickych zatazi/spotrebiCov, ktoré vyzaduji vhodné



napdjanie energiou. Na jednej strane je dolezité istit’ jednotlivé elektrické obvody tak aby
pripadny skrat neposkodil celu siet. Na druhej strane nie vSetky obvody by mali byt napdjané
v kazdom pracovnom stave. Z toho dovodu bol zavedeny princip ,,svoriek”. Napriklad na
svorke 15 je napdjacie napitie iba ak je zapnuté zapal'ovanie.

Na celektrickej schéme zapojenia (obr. 7) je zndzorneny elektricky rozvod a istenie
jednotlivych modulov bez zohl'adnenia pozicie inStalacie. Tu je mozné vidiet’ (v tejto schéme
nie je zndzornené) farebné oznacenie vodiCov priradenie a istenie jednotlivych svoriek.
Oznacovanie svoriek sa riadi podla pravidiel, danych DIN 72552.

Kladny po6l napdjania je zvycajne situovany v hornej polovici zobrazenia, kym zaporny pol
(zem) je v dolnej polovici.

30 30

15 15

w1

@ A2

J=N
A

31 * 31

15, 30, 31 Oznacenie svoriek vozidla;
1-8 Identifikacia sekcie

A2 Radio vozidla;

B11, B12 Reproduktory;

F Poistka;

P6 Casovag;

W1 Anténa vozidla;

X18 Diagnosticka zasuvka;

Obr. 7. Priklad schémy zapojenia radia vo vozidle

1.2.6 Kabelaz a priestor

Tento model zoskupuje elektrické a elektronické moduly podla jednotlivych pozicii vo
vozidle (obr. 8.). Tymto sposobom st prepojovacie kable medzi jednotlivymi ECU a privody
napdjania zat'azi/spotrebiCov prenesené spolu do vypletacich Sablon kablovych zvézkov. To
vytvara kabeldz. Pritom sa musi sledovat’ mnozstvo rozlicnych hrani¢nych podmienok ako
napr.:

vyrobny postup (kabeldz v jednom celku alebo vo viacerych celkoch),

prierez kablového zvizku (flexibilita),

elektromagnetickd kompatibilita (EMC),

rozptyl tepla,

hmotnost’,

naklady (napr. med’),

Struktira kabeldze vo vozidle.



Struktira opisuje mozné drahy, ktorymi sa kabelaz vedie v karosérii ako napr. H $truktura,
ktord pozostava z dvoch hlavnych prepojeni, veducich spredu dozadu vozidla a priecky, ktord
spaja l'avu a pravu stranu vozidla.

Vo faze konceptu vozidla su zvyc€ajne postacujiice dvojrozmerné modely.

P Lavy predny;
PP Pravy predny;
L'Z Lavy zadny;
PZ Pravy zadny;
VL Vnutro lavy;
VP Vnutro pravy;
PS Predny stred
|_—_| Osvetlenie a svetlomety |_—_|
LP Motorovy PP
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Motorovy priestoD—T
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Zrkadlo Interiér PS Zrkadlo
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Interiér Interiér
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BatozZinovy priestor + Interiér
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Lz pz[ ]

Obr. 8. Priklad dvojrozmerného modelu priestoru

1.2.7 E/E vyvojovy proces

V E/E vyvojovom procese sa prepajaju jednotlivé projektové stavy medzi sebou na logickom
aj Casovom zdklade a poskytuje kvalitativne kritéria na zaciatku aj na konci projektového
stavu.



Pretoze E/E architektira automobilovych aplikacii je eSte stdle mlada disciplina, eSte stale sa
vyrazne liSia procesy jednotlivych vyrobcov automobilov aich dodéavatelov. S tym suvisi
mnozstvo a sled projektovych stavov a kritérii kvality.

1.2.7.1 Manaiment poziadaviek

Poziadavky nepopierate'ne urcuji rozhodnutia E/E architekta. Je vhodné rozliSovat’” medzi
funkcionalnymi a nefunkcionadlnymi poziadavkami. Funkciondlne poziadavky sa vztahuju
k pozadovanému suhrnu vlastnosti ked’ je vozidlo pouzivané. Nefunkcionalne poziadavky sa
vztahuji k technickému rieSeniu a preto su tiezZ zname ako projektové obmedzenia.

Takym obmedzenim moze byt napr. dostupny priestor v stredovej konzole pre inStalaciu
riadiacich jednotiek. Inym obmedzenim moéze byt pripustny rozptyl tepla v miestach, ktoré st
ovplyvinované vykonovou elektronikou, umiestnenou v danom priesto re. Tak napr. audio
zosillova¢ vo vozidle je Casto umiestneny v batoZinovom priestore, pretoZze vyvijané teplo
nemoze byt v priestore pre pasazierov primerane rozptylené.

Ked je vytvorena dokumentécia funkciondlnych a nefunkcionalnych poziadaviek, za¢ina sa
konkrétnych E/E architektur.

1.2.7.2 Vyvoj E/E architektur

Vyvoj E/E architektiry sa mdze uberat’ dvomi cestami. Pristup zdola nahor, ktory za¢ina od
existujucich komponentov a pristup zhora nadol, ktory predstavuje implementaciu vsetkych
predtym opisanych krokov tvorby modelov a za¢ina od funkciondlnych a nefunkcionéalnych

poziadaviek.
Pristup zdola nahor znamena — v priebehu tvorby E/E architektiry sa zacina od funkcionality
existujicich komponentov — tieto komponenty su v dalSom doplnené funkénymi

a komunika¢nymi aspektmi a vykonaji sa prislusné kroky modelovania. Tento pristup sa
typicky voli pri tvorbe E/E architektir ndslednych generacii existujucich platforiem vozidiel.
Pristup zhora nadol sa zameriava na zlozitost’ funkcii a typicky sa voli pre tvorbu E/E
architektir novych platforiem vozidiel.

Pouzitie nastrojov pre tvorbu E/E konceptov dovoluje vymenu dét s vyvojovymi partnermi
elektronickych komponentov alebo pre tvorbu kabelaze.

1.2.7.3 Hodnotenie modelov

Vo vsetkych pristupoch musi byt naplnené nasledovné: Pri prechode od jednej hierarchie
modelu k nasledujucej (napr. od modelu funkcie k technologickému modelu) je porovnany
zoznam hodnotiacich kritérii (napr. opakovatelnost’ alebo testovatelnost) s portfoliom
vzorovych rieSeni (napr. technologie zbernic). Hodnotenie vzorovych rieSeni pouzitim kritérii
dovol'uje aby riesenie malo formu na zaklade Cisto poziadaviek funkcionality a nezvratnych
hrani¢nych podmienok (,, MUST* kritérium). Tento postup je tiez zndmy ako QFD (Quality
Function Deployment — dislokécia funkcie kvality - metoda na transformaciu kvalitativnych
poziadaviek pouzivatela na kvantitativne parametre, aby sa dislokovali funkcie upravujice
kvalitu a aby sa dislokovali metddy na dosiahnutie kvality navrhu do subsystémov a Casti
komponentov).

Alternativna procedura spociva v porovnani referencného rieSenia (napr. predchadzajici
sietovy model) pouzitim hodnotiaceho kritéria s alternativnymi rieSeniami. To poskytuje
rychle vysledky, ale mozno nie globalne optimalne.

Pretoze hodnotiace kritéria maju u automobilovych vyrobcov odlisnii véhu, elektronické
systémy vozidiel sa niekedy jeden od druhého znacne lisia.



1.3 Ciele a koncepcie AUTOSAR

Hlavnymi ciel'mi iniciativy AUTOSAR su S$tandardizacia zakladnej infraStruktary ECU
(zékladny softvér), vymenné formaty arozhrania funkcionalit. Ich poslanim je ndhrada
predchadzajucich, pre spolocnosti Specifickych rieSeni. Pouzité si modelovo orientované
koncepcie a metody, aby sa na najvyssej urovni udrzal kontinualny rast so zlozitost'ou, ktora
prinasaju nové funkcionality. PoZiadavky kvality a spolahlivosti st napifiané opitovnym
pouzivanim prijatych Standardov.
Na ziklade Standardizovanej softvérovej infraStruktiry, ktord primarne pozostiva zo
Standardnych modulov, moze kazdy vyrobca automobilov implementovat’ jeho Specificky
obsah (aplika¢ny softvér).
V konkrétnych podmienkach st AUTOSAR sledované tieto ciele:
e opitovné pouzitie softvéru v odliSnych ECU, platformach vozidla au vyrobcov
automobilov,
e podpora integracie softvéru vyrobcov tzv. tretich stran, ako v zakladnej tak aj
aplikacnej oblasti,
e podpora presunu aplikacného softvéru medzi ECU (staticky),
e zamena Standardnych hardvérovych blokov (napr. CAN transceiver - vysielac-
prijimac) bez toho, aby to viedlo k zmene aplika¢ného softvéru.
Softvérova architektira, definovana AUTOSAR, podporuje jasné oddelenie zakladného
softvéru od aplikacného. To sa dosahuje niekolkymi Uroviiami abstrakcie resp. oddeleni
zékladného softvéru — pocnic ovladaémi hardvéru cez zlozitt infraStrukturu sluzieb az po
AUTOSAR prostredie redlneho ¢asu (RTE — Runtime Environment).
Standardné hardvérové bloky a im prinaleZiace ovladade moézu byt nahradené bez nutnosti
zmien v aplikatnom softvéri, pretoZze rozhrania vacSiny modulov zékladného softvéru
v jednotlivych vrstvach st Standardizované.
Naopak, aplika¢ny softvér, ktory je limitovany, aby pouZzival tieto Standardné rozhrania, moéze
byt’ v procese vyvoja jednoduchsie vlozeny do ECU alebo tiez presunuty do inej ECU. Tak je
napriklad mozné pre ten isty aplikacny softvér radia rychlosti vozidla v zavislosti od
platformy vozidla aby bezal v riadiacej jednotke motora, riadiacej jednotke prevodovky alebo
v inej riadiacej jednotke bez nutnosti jeho zmeny. To samozrejme vyzaduje dostatocne
vykonné sietové prepojenie.
Standardizacia zakladného softvéru a jeho konfigurovatelnost,, ktora zavisi od aplikaéného
softvéru, dovol'uje opédtovné pouzitie modulov zakladného softvéru v odlisnych platformach
automobilov a automobilovych vyrobcov. To zvySuje kvalitu softvéru, ked’ze neexistuju
produktovo Specifické zmeny, redukuje naklady na vyvoj opdtovnym vyuzitim vytvorenim
stabilného zékladu pre neustadle narastajucu zlozitost a sietové prepojenie aplikacnych
funkcii.
Zoskupenie AUTOSAR vyvija modelovo orientované koncepty pre skoré potvrdzovanie
navrhu systému. Kontrola sa vykonava na zdklade formalizovaného opisu o tom ¢i rozhrania
aplika¢ného softvéru st konzistentné vzhl'adom ku ostatnym, bez toho ¢i aplikacny softvér
moze vystupovat’ ako samostatny program.



2 Zbernice v automobiloch

V tabul’ke 1 je stru¢ny prehl’ad zbernic a ich Casta klasifikacia v oblasti automobilov.

Tab.1. Klasifikdcia systémov zbernic

Trieda A

Rychlost’ prenosu dat | Nizke prenosové rychlosti (do 10kbit/s)
Aplikécie Siet'ové prepojenie aktudtorov a senzorov
Reprezentant LIN, PSIS

Trieda B

Rychlost’ prenosu dat

Stredné prenosové rychlosti (do 125kbit/s )

Aplikacie

Zlozit¢é mechanizmy pre oSetrenie chyb,
sietové prepojenie riadiacich jednotiek
v oblasti komponentov komfortu

Reprezentant

Pomala CAN

Trieda C

Rychlost’ prenosu dat

Vysoké prenosové rychlosti (do 1Mbit/s)

Aplikacie

Poziadavky systémov realneho Casu, sietové
prepojenie riadiacich jednotiek v oblasti
pohonnych agregatov a Sasi

Reprezentant

Rychla CAN

Trieda C+

Rychlost’ prenosu dat

Velmi vysoké prenosové rychlosti (do
10Mbit/s)

Aplikacie Poziadavky systémov realneho Casu, sietové
prepojenie riadiacich jednotiek v oblasti
pohonnych agregatov a Sasi

Reprezentant FlexRay

Trieda D

Rychlost prenosu dat | Velmi  vysoké  prenosové  rychlosti

(> 10Mbit/s)

Aplikacie Sietové prepojenie riadiacich jednotiek
v oblasti  telematickych  systémov a
multimédii

Reprezentant MOST

2.1 FlexRay

Je zbernica, ktora bola navrhnuta oblast’ riadenia v oblasti automobilov. Zvlastny doraz bol
kladeny na jej vyuzitie v systémoch aktivnej bezpe€nosti bez spédtného mechanického
zabezpecenia (X-by-Wire), kde sa vyzaduje determinizmus a odolnost’ voc¢i porucham.
Predpokladom jej vyuzitia v oblasti prenosu audia a vysoko komprimovaného videa je hlavne
jej schopnost’ prenosu dat vysokou prenosovou rychlost'ou (neredundantné az do 20Mbit/s).
Hlavnymi ¢rtami su:

e garantovand latencia s ¢asovym spustanim,

e moznost riadenia prenosu informacii udalostami so stanovovanim priorit,

e prenos informdcie prostrednictvom jedného alebo dvoch kanalov,

e vysokd prenosova rychlost az do 10Mbit/s na jednom kandli, paralelne na dvoch

kanaloch az do 20Mbit/s,



e Struktura ako liniova siet’ - zbernica, hviezdicova konfiguracia alebo ako zmieSana
forma.
BliZsie Specifikacie st dostupné na webovych strankach konzorcia FlexRay.

2.1.1 Prenosové médium

Prenosovym médiom FlexRay systému su sta¢ané pary vodiCov bud’ v tienenej alebo
netienenej forme. Kazdy FlexRay kandl pozostdva z dvoch vodi¢ov, Bus-Plus (BP) a Bus-
Minus (BM). FlexRay pouziva NRZ (Non Return to Zero — bez navratu k nule) tvar signalu.
Stav zbernice sa vyhodnocuje meranim diferencie napétia medzi BP a BM vodicom. Datovy
prenos je tym menej citlivy na externé elektromagnetické rusenie, pretoze to posobi rovnako
na oba vodice a pri od¢itani sa jeho vplyv rusi.

Po pripojeni dvoch hodndt napéti na dva vodice jedného kandla zbernice moézu nastat’ na
zbernici Styri stavy. Tieto stavy sl ozna¢ované ako ,,Idle LP* (LP-Low Power, nizky prikon),
,ldle® (ne¢inny), ,,Data 0“ a ,,Data_1° (obr. 9). Stav Idle LP je stav, kedy je na vodi¢och BP
a BM napitie -200mV a 200mV vzhl'adom k zemi. V stave ,,Idle* na oboch vodicoch napitie
2,5V a maximalna diferencia medzi BP a BM je 30mV. Aby bol kanal v stave ,,Data_0, musi
byt na vysielacom uzle medzi vodicmi BP a BM rozdiel napiti -600mV a v stave ,,Data 1
+600mV.
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Obr. 9. Stavy a napitia na zbernici FlexRay

2.1.2 Topoladgie

Siete FlexRay m6zu mat’ Struktiru ako zbernice alebo ako hviezdicové siete. Dve hviezdy
modzu byt spojené do kaskady, pricom sa berie do uvahy casové oneskorenie. Taktiez je



mozna topologia, kde je niekolko zbernic spojenych do hviezdy. Pretoze obidva kanaly
syst¢ému FlexRay st nezavislé, je mozna ich odlisnd topologia. Napriklad jeden kanal je
Struktirovany ako aktivna hviezda a druhy ako zbernica - liniova siet’.

Vzhl'adom na vyuZivané frekvencie, ktoré mézu byt’ az desat’ ndsobne vysSie ako v pripade
CAN (bude vysvetlené neskor), je pri navrhu FlexRay sieti nevyhnutné vo vSetkych
topologiach volit' parametre ako dizka vedeni a hodnota ukondovacich odporov tak, aby sa
vznik skreslenia udrzal na pripustnej miere.

2.1.3 Pristup na zbernicu a ¢asovanie

Pre dodrzanie determinizmu — spravnej Casovej naslednosti, t. j. garancie maximalnej doby
prenosu spravy, je pri komunikécii na FlexRay zbernici vyuzivané casové riadenie cyklov
s konstantnou dizkou ich trvania. TieZ sa to niekedy oznaluje ako asovo multiplexovana
zbernica. V kazdom cykle je na zaciatku zaradeny staticky segment, ktory sa deli na Casové
tiseky — ,,time slot“-y rovnakej dizky (obr. 10). Kazdy time slot je trvalo priradeny maximélne
jednému uzlu - ,,nod*, ktory méze v tomto Case vysielat’.

Za statickym segmentom nasleduje dynamicky segment, v ktorom je pristup ku zbernici
regulovany podla priority sprav. Rozdelenie na staticky a dynamicky segment je volne
konfigurovatel'né, ale nesmie sa menit’ v priebehu &innosti. To isté plati aj pre dizku time
slotov, ktoré su konfigurovatel'né, ale tiez sa nesma menit’ v priebehu vykonéavania ¢innosti.
,Okno symbolov* (Symbol Window) méZe byt nepovinne definované ako treti prvok v cykle.
Moze byt vyuzité na prenos jedného symbolu. Symboly su uréené na aktivaciu siete
a testovanie funkcionalit.
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Obr. 10. Casové radenie FlexRay

2.1.4 Synchronizacia

Pre kazdy uzol siete je potrebny jeho vlastny generator hodin, aby mohol stanovit cas
vysielania a trvanie bitov. Interné generatory hodin jednotlivych uzlov mézu mat’ vzijomné
odchylky v dosledku teploty kolisania napidtia a vyrobnych tolerancii. V zbernicovych
systémoch akym je FlexRay, v ktorych je pristup na zbernicu riadeny v zavislosti od time
slotov je potrebné zabezpecit, aby sa odchylky hodin pomocou pravidelnych korekcii,
udrziavali v pripustnych medziach. Z toho doévodu, niektoré uzly siete plnia funkciu
generatorov hodin, kym ostatné pravidelne synchronizuji svoje interné hodiny. Procedura
prisposobuje aj ¢as nula (ofset) hodin aj ich rychlost. Modze prebichat’ aj ked jednotlivé
individudlne uzly zlyhaju. Pre zabezpecenie procedury synchronizacie kazdy cyklus konci



kratkou fazou NIT (Network Idle Time — €as necinnosti siete), kedy moze posuvany bod nula
cyklu.

Vd’aka tejto procedure moze byt udrziavany tzv. ,,globalny ¢as“ vo vsetkych uzloch. Ten Cas
je udavany tzv. ,makrotikmi“. Synchronizaény mechanizmus spdsobuje, ze dizka jedného
makrotiku moze byt’ v priemere rovnaka vo vSetkych uzloch.

Ked’ sa siet’ zapne najskor sa musi zabezpecit’ na Casti vSetkych uzlov spolocny pociatok Casu.
Na splnenie tejto poziadavky sa spusti Startovaci proces, ktory trva kratko. Rovnako, Uzol,
ktory sa sém ma synchronizovat’ na beziacu siet’ potrebuje zohl'adnit’ urCity ¢asovy usek.

2.1.5 Ustanovenia v dynamickom segmente

V dynamickom segmente moézu byt spravam pridelené rozlicné priority. Preto nemozno
garantovat’ trvanie prenosu spravy. Priorita je stanovena ramcom ID, ktory moze byt v sieti
alokovany iba raz. Spravy su vysielané postupne podla ich ramca ID. Z toho dévodu ma
kazdy uzol cita¢ (slot ID), ktorého hodnota narastd ked sa prijme sprava. Ak slot ID
predpokladd hodnotu ramca ID pripravenej spravy v danom uzle tak sa vysle. Ak dizka
dynamického segmentu nie je postacujlica pre vSetky spravy, proces prenosu sa musi posunut’
do neskorsieho cyklu.

Ramce v dynamickom segmente mozu dosahovat’ rozli¢na dizku. Limity dynamickych slotov
si voboch kanaloch navzijom nezavislé. Cize v kanaloch vrovnakom ¢ase sa mozu
vyskytnut’ spravy s odlisnymi ID slotmi sprav.

2.1.6 Datovy ramec
FlexRay vyuziva aj v statickom aj v dynamickom segmente rovnaky format ramca, ktory je

mozn¢é rozdelit’ do troch sekcii, a to ,,Header* (hlavicka), ,,Payload* (samotné data) a Trailer*
(pridavok), ako je to zrejmé z obr. 11.

2.1.6.1 Header

Header alebo hlavicka pozostava z:

e rezervného bitu pre zmeny budiceho protokolu,

e indikdtora preambuly dat, ktory identifikuje, ¢i data obsahuju vektor manazmentu
siete,

e indikator prazdneho ramca, ktory identifikuje, ze sa data od posledného cyklu
nezmenili,

e indikdtor ramca synchronizacie, ktory signalizuje, Ze tento rdmec bude pouzity na
synchronizaciu systému,

e indikator rdmca zaciatku, ktory identifikuje, ze tento ramec je pouzity na fazu
Startovania siete,

e ID ramca: odpoveda cislu slotu, v ktorom sa vysiela rdmec,

o dizka dat (Payload length) ktora vyjadruje objem uZivatel'skych dat. Pre vietky sloty
statického segmentu dané pole obsahuje vzdy rovnakt hodnotu. Ramce v dynamickom
segmente mozu mat’ odlisné dizky.

e Kontrolny sucet hlavicky (Header CRC), zabezpe€uje pridavnlil ochranu tejto Casti
ramca pretoze je zvlast citliva na chybovost’ bitov,

e pocitadlo cyklov (Cycle count), v tomto poli je vysielané ¢islo cyklu, pocas ktorého
sietovy uzol vysiela do siete.
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Obr. 11. Déatovy ramec FlexRay

2.1.6.2 Uzivatel'ské data - Payload

Uzivatel'ské data, ktoré su dalej spracovavané hostitelmi st prendsané v Casti, ktord je
oznacovana ,,Payload segment”. Ako vol'ba, vS§ak mdzu byt pre spravu siete prenaSané data,
oznacované ako vektor manazmentu (Network Management Vector) alebo tiez sa modzu
prenasatl6 bitové ID spravy.

Uzivatel'ské data maji maximalnu dizku 254 byte-ov a st prenasané v 2 byte-ovych slovach.

2.1.6.3 Pridavok -Trailer

Pridavok resp. ,,Trailer* obsahuje 24 bitovy kontrolny stcet (Frame CRC), ktory sa vztahuje
vlastnému ramcu.

2.1.7 Generovanie bitového toku ramca

Predtym, kym uzol moze vysielat ramec s datami pre hostitel'ov, sa rdimec musi skonvertovat’
na tok bitov - ,,bitsream*. Z toho dovodu je ramec najskor roz¢leneny na byte-y. Na zaciatok
ramca sa vlozi postupnost’ zaciatku prenosu (TSS — Transmission Start Sequence) a po tej
nasleduje postupnost’ zaciatku ramca (FSS — Frame Start Sequence). Potom sa z byte-ov
rdmca generuje rozSirena postupnost’ byte-ov, pricom sa pred kazdy byte rdmca vlozi
postupnost’ zaciatku byte-u (BSS — Byte Start Sequence).

Na ukoncenie toku bitov sa nakoniec prida postupnost’ konca ramca (FES — Frame End
Sequence).



V pripade, ze ramec je dynamickym segmentom, je mozné pripojit’ k toku bitov dalSiu
postupnost’ dynamického pridavku (DTS — Dynamic Trailing Sequence), ktord zamedzuje,
aby d’al$i uzol zacal pred¢asne vysielat’ do kanala.

2.1.8 Pracovné stavy

FlexRay moze byt nastavend do stavu, v ktorom uzly potrebuji iba minimalnu energiu
a v ktorom su vSetky operacie kodovania a dekodovania zastavené, ale mézu byt signdlom na
zbernici prebudené. V tomto stave je radi¢ zbernice eSte schopny detegovat’ Specialne signaly
a potom tiez aktivovat’ jeho hostitel'a prislusnym signalom. Kazdy uzol je schopny vysielat
signal prebudzania.

2.2 LIN

Zbernica LIN (Local Interconnect Network) bola navrhnutad aby pokryvala poziadavky
komunikacie systémov triedy A (tab. 1) s najefektivnejSim hardvérom uzla z hladiska
nakladov. Typickymi aplikdciami st:

e modul dveri so zamkom,

e jednotky pohonu okien,

e nastavovanie spatnych zrkadiel v dverach,

e systém klimatizacie (prenos signalov z riadiaceho prvku, aktivacia ventilatora).
Aktualna Specifikacia LIN moze byt’ dostupnéa na web strankach konzorcia LIN.
Délezitymi charakteristikami zbernice LIN su:

e koncepcia jednej ,,master” a viacerych ,,slave* jednotiek,

e nizka naklady na hardvér kvoli prenosu dat prostrednictvom jednovodicovych
netienenych kéblov,
autosynchronizicia jednotiek ,,slave bez nutnosti krystalovych oscilatorov,
komunikacia formou vel'mi kratkych sprav,
prenosova rychlost’ max. 20 kbit/s,
dizka zbernice az 40 m a az 16 uzlov.

2.2.1 Systém prenosu

LIN zbernica je navrhnutd ako netieneny jednovodiCovy kabel. Na zbernici sa mozu
predpokladat’ dva logické stavy. Dominantnej Grovni zodpovedéa napitie priblizne 0V (zem)
a reprezentuje logicku ,,0“. Recesivnej trovni zodpoveda napétiu batérie Uy, a reprezentuje
logicky stav ,,1%.

Urovne mozu mat odchylky, pretoze existuju varidcie navrhu obvodov. Definovanie
tolerancii pri vysielani aprijme v pripade prenosu recesivnych a dominantnych trovni
zaistuje stabilny prenos dat. Tolerancné pasma su Sir§ie na strane prijimaca (obr. 12), a tak
mozu byt prijimané spravne signaly napriek rusivému Ziareniu.

Prenosova rychlost’ zbernice LIN je obmedzend na 20 kbit/s. Je to kompromis medzi
poziadavkou na velkl strmost’ hran, aby sa jednotky ,,slave jednoducho synchronizovali, na
jednej strane a malt strmost’ hran kvoli EMC, na strane druhej. Odporucané prenosové
rychlosti su 2400, 9600 a 19200 bit/s. NajnizSia dovolena prenosova rychlost’ je 1 kbit/s.
Maximalny pocet uzlov nie je v Specifikacii LIN dohodnuty. Teoreticky je limitovany po¢tom
identifikatorov sprav suvisiacich sich obsahom. Kapacity uzlov, vedeni a strmosti hran
limituju kombinaciu dizky a poétu uzlov LIN siete. Odporti¢any maximalny poéet uzlov je 16.
Pouzivatelia zbernice su zvycajne usporiadané v liniove] topologii zbernice, avSak tato
topoldgia nie je explicitne predpisana.
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Obr. 12. Napatové urovne na datovych vodi¢och zbernice LIN

2.2.2 Pristup na zbernicu

Na zbernicu LIN sa pristup zabezpe€uje metodou pristupu ,,master — slave®. Siet’ zriad’uje
,master”, ktory iniciuje kazda spravu. ,Slave® ma prilezitost odpovedat. Spravy sa
vymieiiaji medzi ,,master-om* a jednym , niekol’kymi alebo vSetkymi ,,slave-mi*.

Medzi uzlami ,,master* a ,,slave* st pocas komunikacie mozné nasledujuce vztahy:

Sprava s odpoved’ou uzla ,slave: ,Master” vySle jednému alebo viacerym uzlom
»slave® spravu a ziada data (napr. prepinacie stavy meranych hodnét).
Sprava s instrukciou uzla ,,master”: Master vyda instrukciu jednotke ,,slave* (napr.
zapni servomotor).
Sprava pre inicializaciu: ,,Master* iniciuje komunikdciu medzi dvomi jednotkami

2.2.3

LIN protokol

2.2.3.1 Datovy ramec

Informdcia je na LIN zbernici vlozend do definované ramca (LIN ramec), ktory je zrejmy
z obr. 13. Sprava, ktora je iniciovana uzlom ,,master* za¢ina hlavickou (Header). Pole spravy
(odpoved’) obsahuje rozli¢né informacie, ktoré zavisia od typu spravy. Ak ,,master vysiela
riadiace inStrukcie pre uzly ,slave®, opisuje pole spravy data, ktor¢ maji byt vyuzité
vjednotkach ,slave®. V pripade Zziadosti o data, adresovanad jednotka ,slave vyplni pole

spravy datami, pozadovanymi uzlom ,,master.
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Obr. 13. Ramec LIN

2.2.3.2 Hlavicka

Hlavicka je vytvorena zo synchroniza¢ného prerusenia (Synch Break), synchronizaéného pol'a
(Synch Field) a identifikacného pol'a (Ident Field).
Synchronizacia:
Synchronizécia je na zaciatku kazdého ramca, aby sa zabezpecila konzistentnost’ prenosu dat
medzi uzlom ,master auzlami ,slave“. Prvy zaCiatok ramca je jasne identifikovany
synchronizaénym prerusenim (Synch Break). To vytvara najmenej 13 po sebe nasledujucich
dominantnych wrovni, za ktorymi nasleduje jedna recesivna uroven. Po synchronizatnom
preruSeni ,master vySle synchronizacné pole, ktoré pozostdva z postupnosti bitov
,01010101%. Jednotky ,,slave* maji moznost adaptovat’ sa na Casova zakladiu jednotky
»~master. Hodinovy impulz jednotky ,,master” by sa nemal li$it’ od nominélnej hodnoty o viac
nez +0,5%. Hodinovy impulz jednotiek ,,slave* sa mdze pred synchronizaciou lisit’ o £15%.
Ak sa dosiahne synchronizacia odchylka moéze na konci spravy dosiahnut” +2%. Jednotky
»slave® tak mozu byt navrhnuté bez drahych kryStidlovych oscilatorov, napr. ako cenovo
efektivne RC obvody.
Identifikator:
Treti byte hlavicky je vyuzity ako LIN identifikator. Podobne ako v pripade CAN zbernice
(vysvetlené v dalSom) je pouzité adresovanie zalozené na obsahu — Identifikdtor tak
poskytuje informéciu o obsahu spravy. VsSetky uzly, ktoré su pripojené k zbernici sa
rozhoduju na zaklade tejto informacie, ¢i chcu prijat’ a spracovat’ spravu alebo ju ignorovat’
(acceptance filtering).
Sest z 6smich bitov identifikaéného pola tvoria identifikator samotny a tym je mozné
vytvorit’ 64 identifikatorov (ID). Tieto maju nasledovny vyznam:

e [D =0-59: Prenos signalov.

e D =60: Poziadavka jednotky ,,master pre prikazy a diagnostiku.

e [D=61: Odpoved jednotky ,,slave* na ID 60.

e D =62: Rezervovany pre Specificki komunikaciu vyrobcu.

e ID =63: Rezervovany pre budice rozsirenie protokolu.
Zo 64 moznych sprav, 32 moze obsahovat’ iba dva datové byte-y, 16 Styri datové byte-y
a zvys$nych 16 osem datovych byte-ov.
Posledné dva bity identifikacného pol'a obsahuju dva kontrolné sucty, ktorymi je identifikator
chraneny proti chybam prenosu, vedicim k nespravnej alokécii spravy.



2.2.3.3 Datové pole

Prenos aktualnych dat zacina po hlavicke, ktora vysiela uzol ,master”. Uzly ,slave”
identifikuju z vysielan¢ho identifikatora, ¢i su adresované a ak je potrebné vysielaju spat
odpoved’ v datovom poli.

Niekol’ko signalov modze byt zoskupenych do ramca. Tu ma kazdy signal exaktne jeden
generator t.j. je vZzdy vlozeny jednym uzlom siete. Nie je dovolené pocas prevadzky menit’
alokaciu signalu na iny generator ako je to mozné v inych ¢asovo riadenych siet’ach.

Data v odpovedi jednotky ,,slave® st zabezpecené kontrolnym suctom (CS).

2.2.3.4 Subor opisu LIN

Konfigurdcia zbernice LIN, t;j. Specifikdcia pouzivatelov siete, signdly ardmce su
zaznamenané v stibore opisu LIN. Specifikaciu LIN k tomuto u¢elu umoziiuje vhodny
konfiguracny jazyk.

Zo suboru opisu LIN je pomocou nastrojov automaticky generovana séria C kodov a tzv.
,header” suborov. Tieto kody asubory su vyuzité na implementiciu ,,master” a ,slave®
funkcii do ECU jednotiek, pripojenych ku zbernici. Subor opisu LIN sluzi na konfiguraciu
celej LIN siete. Je to bezné prepojenie medzi vyrobcom automobilov a dodavatel'mi ,,master
a ,.slave” modulov.

2.2.3.5 Planovanie sprav

Tabul'ka rozpisu v subore opisu LIN urcuje poradie acas rdmca v ktorom su spravy
prenasané. Casto potrebné informacie su prenasané priebezne. Ked sa preslo celou tabul’kou,
»master za¢ina znovu prvou spravou. Postupnost’ spracovania sa méze zmenit’ v zavislosti od
prevadzkového stavu (napr. diagnostika aktivna alebo neaktivna, zapal'ovanie vypnuté alebo
zapnuté).

Teda prenosovy ramec kazdej spravy je znamy. Vlastnost’ determinizmu je garantovana
skutocnostou, ze vSetky prenosy su v pripade riadenia ,,master-slave* iniciované jednotkou
,,master.

2.2.3.6 Manazment siete

Uzly siete LIN mozu byt uvedené do nefinného stavu (sleep mode) aby sa minimalizoval
prad v uzavretom obvode. ,,Sleep” mdd sa dd dosiahnut’ dvomi sposobmi. ,,Master™ vysle
prikaz ,,Go to Sleep* s rezervovanym identifikatorom 60 alebo ,,slave‘ automaticky prejde do
»sleep® modu ak nevysielal data na zbernicu v priebehu rozsireného ¢asového intervalu (4
sekundy). Aj ,,master* aj ,,slave* mézu opatovne aktivizovat’ siet. Za tymto ucelom sa musi
vysielat’ aktivaény signal. Ten predstavuje datovy byte reprezentujici ¢islo 128. Po preruSeni
4 az 64 nasobkom bitu (oddel'ovac aktivacie) musia byt inicializované vSetky uzly a musia
byt’ schopné odpovedat’ jednotke ,,master*.

2.3 Ethernet, IP

Vyraz Ethernet sa vzt'ahuje na rodinu zbernic, v ktorych su adresovanie, format sprava
a riadenie pristupu identické (ustanovenia IEEE 802). Ethernet a internet protokol (IP) boli
vyvinuté pre datova komunikéciu medzi pocitacmi alebo perifériami, ktoré lokélne oddelené
akde sa moze vyskytovat pocCas prevadzky vyskytnut rekonfiguracia siete z ddvodu
pripojenia novych alebo vypadku jestvujicich pouZzivatelov. Ethernet zbernice su
identifikovatel'né podl'a nasledujucich ¢rt:

e Prenosova rychlost je v rozsahu 10 Mbit/s az 10Gbit/s.



e Prenos dat sa realizuje prostrednictvom rozli¢nych médii ako koaxidlny kébel, staCany
dvojvodic¢ovy kabel, optické vlakno alebo radio.
e Prislusna technoldgia je Standardizovand a vel'mi rozSirena.
e Mozné je jednoduché zaradzovanie alebo odstraniovanie uzlov.
o Casova odozva v pripade aplikacii, pracujucich v redlnom ¢ase nie je garantovana.
Ethernet sa vyuziva v sériovej produkcii vozidiel napr. BMW série 7, kde sa vyuziva na
zavedenie dat vozidla na konci vyroby.

2.3.1 Prenosovy systém

Verzie ethernetu sa lisia vzhI'adom na prenosovu rychlost’, fyzicky navrh kanala a kédovanie.
Koaxialne kable, kable so staCanymi parmi vodi¢ov s jednym alebo viacerymi parmi, optické
vlakna, radiové cesty alebo aj kable rozvodu elektrickej siete su Specifikované ako kanaly.
Podr’a toho sa lisi kodovanie.

Povodne sa ako médium v topologii zbernice pozival koaxialny kébel. Tu sa transceivre (par
prijimac-vysiela¢) uzlov pripajali ku kablu bud’ priamo alebo pomocou T-spojok. Dnes sa
v Sirokej miere pouzivaju kable stdCanych parov vodiCov. Prenosové rychlosti narastali
z povodnej 10 Mbit/s cez tzv. Fast Ethernet so 100 Mbit/s a Gigabit Ethernet s 1000 Mbit/s az
po 10 Gbit/s.

2.3.2 Topoldgia

Rozmery siete su limitované skutoCnostou, ze Cas Sirenia signalu medzi dvomi uzlami
ovplyviluje proces rozhodovania. D4 sa to obchddzat’ rozdel'ovanim do segmentov, ktoré st
prepojené Specialnymi prvkami — rozbocova¢mi (hub) a prepinacmi (switch). Hub pdsobi ako
zosilnovac, ktory nanovo upravi na idedlny tvar signél, ktory bol skresleny interferenciou
alebo disperziou prenosového média. Switch kontroluje spravnost’ prichddzajticich paketov na
zéaklade kontrolného suctu a smeruje pakety bez kolizie na iny vystup, na ktorom je adresa ich
dorucenia. Z toho dévodu musi mat’ moznost docasného uchovania ulozenia spravy.
Nevyhodou pouzitia takychto prvkov je okrem narastu nadkladov aj vnéasanie oneskorenia do
datového toku. Napriek tomu sa mdzu pripajat’ uzly s odliSnymi prenosovymi rychlost’ami.
Dnesné siete su navrhované tak, ze kazdy uzol je pripojeny na vystup switch-a, t.j. neexistuje
priame prepojenie medzi uzlami. Samotné switch-e st nasledne pripojené prostrednictvo
switch-ov vysSej trovne a takym spdsobom sa vytvara stromova Struktira.

2.3.3 Protokol Ethernetu

2.3.3.1 Pristup na zbernicu

Uzol pre prenos kontroluje ¢i existuje signal na zbernici. Zacne vysielat’ ak usudi, Ze na
vedeni sa ni¢ nedeje. Z dovodu Casu Sirenia sa signalu medzi dvomi uzlami mozZe nastat
situdcia, ze dva uzly vyhodnotia necinnost’ na vedeni a zacnu vysielat’ virtualne simultanne.
Ramce vyslané v tomto pripade sa poskodia. Uzly to vyhodnotia, prerusia vysielanie, ¢akaja
urcity Cas (odlisSny v kazdom uzle) a poktsia o nové vysielanie. Tato deStrukcia ramcov
redukuje efektivnu prenosovi rychlost’ na tolerovateI'nti mieru za predpokladu ak zatazenie
zbernice nie je prilis vysokeé.

Tento proces posudzovania obmedzuje dizku sprav a &as $irenia t.j. dosah. Neexistuju priority
medzi spravami. Preto nemoze byt’ garantované maximum trvania prenosu.

Kazdy uzol si zo vSetkych sprav prevezme tu, ktord obsahuje jeho vlastnu adresu ako adresu
urcenia a spracuje ju.



2.3.3.2 Datovy ramec

Na obr. 14 je znazornend mierne zjednoduSena Struktira datového rdmca. Preambulou je
periodickd postupnost’ bitov (101010 - 1011), ktorou sa generuje signal na synchronizaciu
prijimaca. Spravy obsahujl adresu ich zdroja a ich urcenia. Kazda sietova karta mé jedinecnt
adresu. Prijimajuce uzly porovnaji adresu urcenia s ich vlastnou adresou karty a akceptuju
ramec ak su zhodné. Niekol'ko prijimacov moze byt adresovanych pomocou tzv. ,,multicast*
a ,.broadcast* adries.
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Obr. 14. Format ramca Ethernet protokolu

2.4 PSI5

Rozhranie periférnych senzorov PSIS (Peripheral Sensor Interface 5) je ¢islicové rozhranie,
ktoré bolo publikované konzorciom PSI5 asluzi pre aplikdcie senzorov v automobiloch.
Moze byt zaradené do triedy A (tab. 1). PSI5 vychadza zuz existujucich rozhrani pre
periférne senzory airbagov, ale bolo vytvorené ako tzv. ,,open“ - otvoreny Standard, ktory
modze byt vyuzivany a implementovany bez d’alSich poplatkov. Technické charakteristiky,
ktoré st uvedené v d’alSom, vytvaraji PSIS ako atraktivnu volbu pre senzorové aplikacie
v automobiloch, vzhladom na nizke implementacné naklady anizke dalSie naklady
v porovnani s analdégovym prepojenim senzorov.

2.4.1 Prenosovy systém
PSI5 je dvojvodi¢ové pradové rozhranie, v ktorom su tie isté vodice pouzité na napdjanie
senzorov a prenos dat v Manchester kode. K tomuto ucelu ,,master* zbernice v ECU moduluje
napdtie pre senzory. Prenos dat zo senzora sa vykonava pridovou modulaciou napéjacieho
vedenia. Tym sa dosahuje vysoka EMC robustnost’ a dosahuje sa nizke elektromagnetické
vyzarovanie. Je mozna podpora Sirokého rozsahu napajacich pradov senzorov.
Rozli¢ne prevadzkové mody resp. rezimy PSIS definujii topoldgiu a parametre komunikacie
medzi ECU a senzormi (obr. 15):
e Komunika¢né médy: Pre spojenie jednym smerom typu bod — bod mdze byt pouzity
asynchronny moéd. V troch synchrénnych modoch zbernice (paralelny, univerzalny
alebo ,,daisy chain“ — sériovo zretazeny) moze niekol’ko senzorov komunikovat’ s
»master uzlom obojsmerne na zaklade riadenia ¢asu, vyuzitim TDMA procesu.
e Dizka datového slova: PSI5 podporuje 8, 10, 16, 20 alebo 24 bitovu dizku datového
slova.
e Detekcia chyby: To sa mdze realizovat’ bud’ paritnym bitom s parnou paritou alebo
kontrolnym st¢tom s tromi CRC bitmi.
e Doba cyklu — $pecifikovana v ps.
e Pocet Casovych okien — ,.time slotov* na cyklus.



e Prenosova rychlost je ako Standard stanovend na 125 kbit/s alebo volitelna 189 kbit/s.

A Asynchréonny mad,

P Paralelny, synchrénny méd,

U Univerzalna kabelaz,

D Daisy-chain kabelaz,

P Paritny bit,

CRC Cyclic Redundancy Check-
zabezpecenie chyb,

L Nizka prenosova rychlost,

H Vysoka prenosova rychlost.

Komunikacny mod

Pocet datovych bitov

Detekcia chyby

PSI5-|A/P/U/D|dd|P/CRC| -|ttt|/ [ n | L/H

Doba cyklu v ps

Pocet time slotov na cyklus

Prenosva rychlost

Obr. 15. Oznacovanie prevadzkovych modov PSIS

Napriklad pracovny méd ,,PSI5-P10P-500/3L* znamena paralelny synchronny méd s 10 bitmi
na datové slovo a paritnym bitom na detekciu chyby. Data st prendsané kazdych 500 ps
s tromi ,,time slotmi*“ na cyklus a s nizkou prenosovou rychlostou. Po¢as komunikacie od
senzora k ECU je nizka uroveil reprezentovana normalnym (nie oscilujucim) prudovym
vstupom senzora. Vysoka uroven sa generuje zvySenym odberom prudu (typicky 26 mA)
senzora. Tato modulacia pradu je detegovana prijimacom v ECU.

Kazdy datovy paket PSIS pozostava z N bitov, v ktorych su zahrnuté v kazdom pripade dva
Start bity, jeden paritny bit (alebo tri CRC bity) a N-3 (alebo N-5) datové bity. Datové bity sa
vysielaji s najmensim vyznamovym bitom napred. Detekcia paritnym bitom sa odporuca pre
osem alebo desat’ bitov, tri CRC bity pre dlhSie datové slova.

V PSI5 sprave maju data arozsahy hodndt rozdielne vyznamy. Jeden rozsah sluzi na
vysielanie vystupného signalu senzora (~94%), jeden rozsah na stav a chybové spravy (~3%)
a jeden rozsah na inicializaciu dat (~3%).

Po kazdom Starte alebo resete poklesom napétia senzor vykond vnutornd inicializaciu, po
ktorej je senzor vo vykondvacom mode.

Zatial ¢o je komunikacia senzora s ECU realizovana prudovymi signalmi, modulaciou napitia
napajacicho vedenia sa realizuje komunikacia ECU so senzormi. Logickd jednotka je
reprezentovand synchronizatnym signdlom a logickd nula je reprezentovand absenciou



oCakavaného synchronizacného signdlu v urenom ,time slote“. Synchronizany signal
[ ]

pozostava zo Styroch napédtovych faz (obr. 16):
Sync Start — zaciatok synchronizéacie (nom. 3 ps <0,5 V),
Sync Slope — stupanie (nom. 7 us >0,5 V),
Sync Sustain — udrZiavanie (nom. 9 ps >3,5 V),
Sync Discharge — pokles (nom. 19 ps <3,5 V).

T Bod spustania
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Obr. 16. Synchronizacny signal PSI5
2.5 MOST zbernica

Zbernica MOST (Media Oriented Sytems Transport — Transportné systémy orientované na
multimédia) bola Specidlne vyvinutd na sietové prepojenie multimedidlnych aplikacii
v automobiloch (,,Infotainment* zbernica).Popri klasickych funkciach zabavy ako su
radioprijimace a CD prehravace, infotainment poskytuje funkcie videa (DVD a TV),
navigacie apristup k mobilnym komunikéciam a informacidm. Most zbernica podporuje
logicku siet’ az 64 zariadeni a ponuka fixnll aj rezervovanll prenosovu Sirku pasma. MOST
definuje , protokol, hardvér, softvér a systémové vrstvy. MOST je vyvinuta a Standardizovana

v MOST Cooperation za ucasti automobilovych vyrobcov a dodavatelov. S prenosovou
rychlost'ou viac ako 10 Mbit/s sa MOST radi k systémom triedy D.

MOST pre prenos dat podporuje nasledovné prenosové kanaly:
e Riadiaci (Control) kanal na transport riadiacich povelov.

e Multimedialny kanal (synchronny kanal) na prenos dat audia a vide.

Kontajnerovy kanal (asynchronny kandl) na prenos napr. konfiguracnych dat pre
navigacny systém a pre aktualizdciu softvéru riadiacich jednotiek.
Prenos multimedialnych dat, ¢i uz videa alebo audia, vyzaduje vysoké prenosové rychlosti

atieZ synchronizaciu prenosu dat medzi zdrojom a koncovym zariadenim alebo aj medzi
viacerymi koncovymi zariadeniami.



2.5.1 Prenosovy systém

2.5.1.1 Fyzicka vrstva

Standard MOST S$pecifikuje ako opticka tak aj elektrickd technologiu fyzickej vrstvy
(prenosova vrstva). Optickd prenosovd vrstva je rozSirend a v sucasnosti pouziva kable
optickych vlaken (Polymer Optical Fibers, POF), vyrobenych z polymetylovaného
metakrylatu ako prenosového média. Tieto maji hrubku jadra 1 mm ast pouzivané
v kombinécii s LED a kremikovymi fotodiddami ako prijimacmi.

Vyznaénym rysom MOST 50 je jej vhodnost’ pre elektricky prenos dat. To dovol'uje prenos
dat prostrednictvom kablov netienenych stacanych péarov medenych vodi¢ov (UTP,
Unshielded Twisted Pairs). Zatial ¢o v Eurépe sa mnoho rokov pokracovalo vo vyvoji
technologie MOST 25 azavedena bola na korejskom trhu, japonsky trh uprednostiuje
MOST 50, ¢o je druhd generacia multimedidlneho Standardu.

Identifikacné c¢islo, napr. v pripade MOST 25 znamenad prenosovi rychlost’ priblizne
25 Mbit/s. Exaktnd prenosova rychlost’ zavisi od vzorkovacej frekvencie, ktor systém
vyuziva. Pri vzorkovacej frekvencii 44,1 kHz je rdmec MOST prenasany 44100 krat za
sekundu: dizka ramca 512 bitov vedie k prenosovej rychlosti 22,58 Mbit/s. Pri MOST 50 ta
istd vzorkovacia frekvencia vedie k dvojndsobnej prenosovej rychlosti ak je ramec dlhy 1024
bitov. V sti€asnosti st dostupné aj vyssie prenosové rychlosti (MOST 150 — 150 Mbit/s).

2.5.1.2 Specialne vlastnosti MOST 150

MOST 150 okrem vysSej prenosovej rychlosti (150 Mbit/s) ma izochréonny transportny
mechanizmus na efektivny prenos komprimovanych dat HD videa. Transportné toky MPEG
(Moving Picture Expert Group) st tu prendsané priamo. Pomocou MPEG-4 kodeka je mozné
dosiahnut’ rozliSenie 1080p (1080 riadkov obrazu), ktoré napr. poskytuju BluRay prehravace.
MOST 150 poskytuje Ethernet kanal pre u€¢inny prenos IP paketovych dat.

Na rozdiel od MAMAC protokolu (MOST Asynchronous Medium Acces Control),
pouzivaného v pripade MOST 25, Ethernetovy kanal je schopny prenasat’ Ethernetové ramce.
Ethernetovy kanal prendsa nemodifikované datové bloky, ¢o znamena, ze softvérové baliky
a aplikacie z oblasti spotrebnej elektroniky a IT mézu byt v automobile integrované bez
problémov s ovela krat§im inovaénym cyklom. TCP/IP baliky alebo protokoly, ktoré
pouzivaji TCP/IP (TCP — Transmission Control Protocol) mézu tak prostrednictvom
MOST 150 komunikovat’ bez zmien.

MOST radi€ rozhrania siete (NIC — Netwok Interface Controller) je hardvérovy radic, ktory je
zodpovedny za riadenie fyzickej vrstvy a implementuje délezité mechanizmy prenosu.

2.5.2 Protokol

2.5.2.1 Prenos dat

Prenos dat na zbernici MOST je organizovany v rdmcoch, ktoré su vytvarané podla ¢asovania
jednotky ,master s konStantnou prenosovou rychlostou a prechadzaji zariadeniami
usporiadanymi do kruhu.

2.5.2.2 Datové ramce

Master, ktory generuje ¢asovanie vytvara datové ramce s hodinovou frekvenciou 44,1 kHz,
zriedkavo tiez 48kHz. Rozmer datovych ramcov tak urcuje rychlost’ zbernice MOST systému.
V pripade MOST 25 je rozmer datového ramca 512 bitov (obr. 17). Synchrénna
a asynchronna oblast’ spolocne vyuziva 60 byte-ov datového rdmca. Delenie medzi
synchronne a asynchronne kanaly je urené hodnotou deskriptora hranice s rozliSenim



4 byte-y. Synchrénna oblast’ musi mat’ najmenej 24 byte-ov (6 stereo kanalov). To znamena,
ze pre synchronnu oblast’ je vyhradenych 24 az 60 byte-ov a pre asynchronnu oblast’ je
vyhradenych 0 az 36 byte-ov. Pre synchronizaciu sa pouziva preambula a pre zabezpecenie
chyb sa pouziva paritny bit.

2.5.2.3 Prenos riadiacich sprav

Na signalizovanie stavu zariadeni a pre spravy potrebné na administraciu systému sa vyuziva
riadiaci kanal. TakZe riadiaci kanal nezaberd prili§ velku cast Siky pasma na snimku a je
distribuovany do 16 ramcov zoskupenych do bloku. kazdd snimka transportuje dva byte-y
kanala (obr. 17). Aby sa zaistilo rozpoznanie zaciatku bloku, preambula prvého rdmca bloku
ma Specialnu postupnost’ bitov. V pripade MOST 25 ma riadiaci kanal celkovu Sirku pasma
705,6 kbit/s.

- 1blok = 16 ramcov >

. . . 488
1 ramec: 512 bitov; 22,76 us pri f,, = 44,1 kHz 504

24 a7 60 byte-ov 0 az 36 byte-ov |21
I
Data synchrénny rozsah 4—:—> Data asynchronny rozsah
\':Deskriptor hranice (4 bity) Riadiaci kanal (16 bitov)J
Preambula (4 bity) Riadenie ramca (7 bitov) —
Paritny bit (1 bit)

Obr. 17. Struktira MOST ramca

2.5.2.4 Prenos multimedialnych dat

Synchrénne kandly sa pouzivaju pre komunikaciu audio a video dat v redlnom case, pricom je
vymena dat riadend prostrednictvom prislusnych riadiacich prikazov v riadiacom kanali.
Synchronnemu kandlu moéze byt pridelend urcita Sirka pasma, ktorej najmensie delenie je
jeden byte datového ramca. Stereo audio kanal s rozliSenim 16 bitov vyZaduje napr. 4 byte-y.
V pripade MOST 25 v zavislosti od hodnoty deskriptora hranice, ktorého maximalna hodnota
je 60 byte-ov pre synchronny kanél, odpoveda 15 stereo audio kanélov.

2.5.2.5 Prenos paketovych dat

Paketovo orientované data s prenasané na asynchronnom kanale. Preto je vhodny na prenos
informacie, ktora nema konS$tantni prenosovi rychlost’ ale potrebuje vysoké prenosové
rychlosti v kratkom intervale. Prikladmi st prenos informadcii o stope MP3 prehravacov alebo
aktualizacia softvéru.

V pripade MOST 25 mé asynchronny kanal celkovua Sirku pasma az 12,7 Mbit/s a aktualne
podporuje dva mody: pomalsi 48 byte-ovy , v ktorom je na prenos sietovych dat dostupnych
48 byte-ov pre kazdy balik a 1014 byteovy mod, ktory je zlozitejs$i na implementaciu. Aby sa
zaistil spolahlivy prenos a riadenie toku pre typicky velké objemy dat asynchronneho kanala,
zvyCajne je zaradeny dal§i transportny protokol (DLP — Data Link Protocol). Ten je
implementovany vo vrstve radica na vysSej urovni. Bud’ je to MHP (MOST High Protocol),
ktory bol Specidlne vyvinuty pre MOST alebo bezny TCP/IP ktory je situovany na
odpovedajucu adapta¢ni vrstvu a nazyva MOST Asynchronous Medium Accses Control
(MAMACQ).



2.5.2.6 Topologia

Zbernica MOST je organizovand v kruhovej resp. prstencovej Strukture (obr. 18). Je to systém
s tokom dat bod — multibod (point-to-multipoint) t.j. tok dat je nepretrzite vysielany
(streaming) z jedného zdroja do mnohych koncovych zariadeni a vSetky zariadenia zdiel'aji
spolo¢ny systém frekvencii, ktory si odvodzuju z datového toku. Zariadenia su tak vo faze
a moézu prendsat’ vSetky data synchronne. To vytvara mechanizmy pre odburavanie potreby
vyrovnavacich paméti a spracovanie signalu. Stanovené zariadenie pracuje ako ,,master*
hodin a generuje datové ramce, vyuzivané na prenos dat a nato aby sa ostatné zariadenia
synchronizovali.

Uzol A
(Casovanie master) MOST

ramec

Uzol C . Uzol B
. : Data | . )
(Casovanie slave) [«——— (Casovanie slave)

napr. zosilnovac napr. CD prehravaC

Obr. 18. Kruhova Struktara zbernice MOST

2.5.2.7 Adresovanie

Na zbernici MOST su zariadenia adresované pomocou 16 bitovej adresy. Dostupné st rozne
typy adresovania: logické, fyzické a skupinové pre simultdnne adresovanie definovanej
skupiny riadiacich jednotiek.

2.5.2.8 Administratorské funkcie

MOST standard definuje mechanizmy manaZzmentu (siete a pripojenia ,,master jednotiek),
potrebné pre ¢innost’ MOST systému. Tieto mechanizmy su opisané v d’alSom.

Master siete:

Master siete je implementovany v oznac¢enom zariadeni MOST systému a je zodpovedny za
konfiguraciu systému. V sucasnych systémoch ,master siete zvyCajne implementovany
v ¢elnom paneli (t.j. ovladaci panel) ,infotainment ,, systému. Toto zariadenie je Casto
sucasne aj ,,master casovania. Ostatné zariadenia MOST systému su vtom kontexte
oznacen¢ ako ,,slave®.

Master spojenia:

Master spojenia manazuje synchrénne spojenia, ktoré existuju v MOST systéme
v 'ubovol'nom $pecifickom bode v Case.

2.5.2.9 MOST aplikacna vrstva

MOST standard na aplikac¢nej vrstve definuje na prenos riadiacich povelov, informacii o stave
a udalosti prislusny protokol. Dany protokol dovoluje spustanie urcitych funkcii aplikaéného



rozhrania (t.j. FBlock= funkény blok) ktory je poskytovany I'ubovolnym zariadenim MOST
systému.
Protokol pre riadenieMOST sprav obsahuje nasledovné prvky riadiacej spravy:

e adresa zariadenia MOST systému (DevicelD),

e identifikdtor FBlock-u (FBlockID), implementovany tymto zariadenim a jeho

inStanciu v MOST systéme (InstID),
e identifikator funkcie vyziadanej v FBlock-u (FunctionID),
e typ ¢innosti (OpType).

2.5.2.10 Funkcny blok

Funk¢ny blok (FBlock) definuje rozhranie urcitej aplikacie alebo systémovej sluzby. Koncové
zariadenia a zdroje multimedidlnych dat su priradené k FBlock-u, ktory poskytuje prislusné
funkcie pre ich administraciu. FBlock preto moéze mat niekol’ko zdrojov a koncovych
zariadeni, ktoré su oznacené pomocou cisla zdroja a koncového zariadenia.

FBlock ma funkcie, ktoré dorucuju informéacie vzhl'adom na cislo a typ zdroja a koncového
zariadenia, ktory ich poskytuje (SyncDatalnfo, Sourcelnfo a SinkInfo). Navyse kazdy FBlock
so zdrojom ma funkciu ,,Allocate®, ktory ju vyuziva na ziadost' o synchronny kanal a pripoji
zdroj k tomuto kanalu. Taktiez FBlock s koncovym zariadenim ma funkciu ,,Connect” na
pripojenie tohto zariadenia k ur€itému synchréonnemu kanalu a funkciu ,,DisConnect™ na
preruSenie tohto spojenia.

FBlock je adresovany 8 bitovym FBlockID, ktory Specifikuje typ FBlocku a d’al§im
8 bitovym InstID.

2.5.2.11 Triedy funkcii

Aby sa Standardizoval sposob akym su definované funkcie, Standard MOST Specifikuje pre
vlastnosti sériu tried funkcii. Tieto urcuju ktoré vlastnosti funkcia méa a aké operacie su
pristupné.

2.5.2.12 Aplikacie

Tak ako je potrebné pre prenos dat definovat’ spodné vrstvy, tak aj MOST Standard definuje
rozhrania pre typické aplikacie z oblasti systémov infotainmentu v automobiloch, napr. CD
meni¢, zosilnovac alebo radiotuner.

FBlock-y, definované¢ MOST Cooperation su sumarizované v katalogu funkcii.

2.5.2.13  Standardizacia

Standard MOST je udrziavany organiziciou MOST Cooperation, ktora taktiez publikuje
prislusné $pecifikicie. Specifikacie st dostupné na domovskej stranke organizacie.

MOST Cooperation bola zaloZena v roku 1998 spolo¢nostami BMW, Daimler, Becker Radio
a OASIS Silicon Systems so zamerom $tandardizovat’ MOST technologiu.



3 Zbernica CAN

Ako je zrejmé z predchadzajtcich Casti, automobil je mozné navrhovat’ a analyzovat ako
inteligentny systém pomocou komunikacného rozhrania a pristupovat’ len k cislicovo
reprezentovanym datam, no tiez ako analogovy obvod na fyzickej Grovni, ako tomu bolo u
automobilov predoslych generacii, kde elektronika nebola rozvinuté do sti¢asnej podoby.
Mnohi vyrobcovia automobilov a komponentov pre automobily (Bosch, VW, Opel, Ford,
BMW, Nippon Seiki... - AUTOSAR) pri vyvoji vlastnych riadiacich jednotiek aich
zaclenovani do celkového distribuovaného systému, v ktorom je komunikécia realizovana
prostrednictvom zbernic a sieti vyuZzivaji nastroje pre simulaciu a testovanie sieti a riadiacich
jednotiek od spoloc¢nosti Vector. K takymto nastrojom patri ako hardvérovy (CANCardXL)
tak aj softvérovy produkt s oznatenim CANoe.

V d’alSom budu stru¢ne vysvetlené otazky spojené so zbernicou CAN do urovne, ktord je
nevyhnutnd pre moznost samostatnej prace na diagnostickom rozhrani automobilu. Praca
s nastrojmi CANCardXL aj CANoe je stru¢ne demonstrovana v d’alSej Casti. Vniknutiu do
danej problematiky napomahaji prilozené¢ priklady aj celkové rieSenia, ktoré je mozné
odskusat’ v demo verzii balika programov CANoe.Kazdému elektronickému systému
v automobile prislucha ¢islicova riadiaca jednotka; napr. pre zapalovanie a vstrekovanie, pre
ABS alebo pre automaticku prevodovku.

Ku kazdej riadiacej jednotke st priradené urcité Specialne snimace, senzory a akéné ¢leny.
Postupy riadené jednotlivymi riadiacimi jednotkami musia byt vzajomne skibené. Napriklad,
ak ma byt zmenou okamihu zapalenia zmesi v priebehu radenia zmenseny kratiaci moment.
Dalgim prikladom je zmengenie hnacieho momentu v priebehu zamedzovania prekizavania
hnacich kolies pri akceleracii, pripadne deceleracii (ASR-tzv. regulacia preklzédvania pohonu).
Je vyhodné vyuzivat snimace a senzory vSetkych riadiacich jednotiek spolocne.

Neustale sa zvySujica vymena informacii medzi riadiacimi jednotkami ma pre celkovy
systétm vozidla nesmierny vyznam. Totiz, pri vymene informdcii medzi jednotlivymi
riadiacimi jednotkami po samostatnych vodicoch je vzdy jeden vodi¢ urceny k prenosu
jedného druhu informacie. S kazdym dalsim druhom prendSanej informacie, rastie pocet
potrebnych vedeni a pocet vyvodov na svorkovniciach riadiacich jednotiek. Aby elektricka a
elektronicka Cast’ vozidla zostala aj napriek tomu prehl'adnd a nezaberala v niom vel'a miesta,
je nutné ndjst a uplatnit’ jednoduchy systém. Jednym z nich je datova zbernica CAN
(Controller Area Network). Systém, ktory vyuziva datové zbernice, bol vyvinuty Specialne
pre pouzitie v motorovych vozidlach.

Pri vymene informacii pomocou datovej zbernice CAN sa vsetky data prenasaju len po dvoch
vedeniach. Na obidvoch bidirekciondlnych (obojsmernych) vedeniach sa prendsaju rovnaké
data, a to nezavisle od poctu riadiacich jednotiek a mnozstve dopravovanych udajov. Prenos
informécii pomocou datovej zbernice CAN ma vyznam vtedy, ak je potrebné predavat’ vela
informacii medzi mnohymi riadiacimi jednotkami.

3.1 Princip prenosu dat

Prenos dat pomocou datovej zbernice CAN si mézeme predstavit’ ako telefonnu konferenciu.
Kym jeden ucastnik konferencie (napr. riadiaca jednotka 1) posiela do siete data — ,,hovori®,
statni Gi¢astnici data prijimaji — ,,pocivaju a prijaté data vyhodnocuju. Niektory z ucastnikov
konferencie vyhodnoti posielané udaje ako zaujimavé a potrebné a vyuzije ich. Ostatnym
ucastnikom nehovoria ni¢, a preto zostanu pasivni. Do ,teleféonnej konferencie. moézu byt
zapojeni dvaja alebo viaceri UCastnici. Datova zbernica CAN je druh prenosu medzi
riadiacimi jednotkami. Nou st jednotlivé riadiace jednotky spojené do uceleného systému. Pre
pouzitie CAN v motorovych vozidlach existuji v podstate tri zakladné oblasti:



e datova zbernica hnacieho ustrojenstva (prepojenie napr. riadiacich jednotiek motora,
ABS, automatickej prevodovky atd’.),
e datova zbernica komfortnej elektroniky (prepojenie napr. riadiacich jednotiek dveri,
klimatizacie atd’.) a
e datova zbernica mobilného komunika¢ného systému (prepojenie napr. riadiacich
jednotiek, autoradia, telefonu, navigacného systému atd’.)
Ak st v automobile viaceré zbernice, zvycajne existuje aj centralna riadiaca jednotka, ktora
sluzi na vzajomné prepojenie tokov dat alebo informacii medzi jednotlivymi zbernicami,
ktoré mézu pouzivat’ iné prenosové rychlosti alebo parametre prenosu.
K prednostiam datovej zbernice CAN patri:
e znacéné zjednodusenie prepojeni,
e velmi rychly prenos dat medzi riadiacimi jednotkami,
e Uspora miesta vd’aka mensim rozmerom riadiacich jednotiek a menSim svorkovniciam

(konektorom),

e znizenie poctu portch v dosledku sustavnej kontroly dopravovanych dat riadiacimi
jednotkami,

e ak je potrebné rozsirit prenosovy protokol o dalSie informdcie, staci len upravit
software a

e datova zbernice CAN je normalizovana v celom svete; ma to tu vyhodu, Ze vymena
dat je mozna aj medzi riadiacimi jednotkami réznych vyrobcov.

3.2 Sucasti datovej zbernice CAN

Hlavnymi st¢astami datovej zbernice CAN su:
e radicC,
e vysielac,
e ukoncCenia datovej zbernice a
e vedenia datovej zbernice.
S vynimkou vedeni datovej zbernice sa vSetky Casti nachddzaju v riadiacich jednotkach

(obr. 19).

3.2.1 Ulohy jednotlivych stcasti

Radi¢ dostava od mikropocitaca v riadiacej jednotke tie udaje, ktoré maji byt odoslané.
Radi¢ ich pripravuje a predava d’alej do vysielaca CAN. Sucasne, ale dostava od vysielaca
data, ktoré pripravuje a predava d’alej do mikropocitaca v riadiacej jednotke.

Vysielaé CAN je vysielaGom (tramsmiter) aj prijimacom (receiver) v jednom. Meni data
radi¢a CAN na elektrické signdly. Podobne prijima elektrické signaly, ktoré meni na data pre
radic.

Ukoncenia datovej zbernice predstavujii odpory (impedancné prispdsobenie), ktoré svojou
impedanciou zamedzuji vzniku odrazov na vedeniach, ¢o sposobuje skreslenie signalov na
vedeniach a tym preberanie chybnych dat.

Vedenia datovej zbernice st biderkcionalne a sluzia k prenosu dat.



riadiaca jednotka riadiaca jednotka automatickej prevodovky
s radicom CAN s radicom CAN
a s vysielatom CAN a vysielatom CAN

ukonéenie datovej zbernice vedenia datovej zbernice ukoncenie datovej zbernice

Obr.19. Pripojenie riadiacich jednotiek k zbernici CAN s ukon¢ovacimi odpormi

Pri prenose datovou zbernicou sa prijemca neurcuje. Data st do datovej zbernice vysielané,
prijimané a vyhodnocované spravidla vSetkymi u¢astnikmi.

3.2.2 Priebeh datového prenosu

Postup prenosu dat je znazorneny na obr.20.

Priprava dat

Spravy (data) vychadzaju vzdy z riadiacej jednotky. Riadiaca jednotka predava svojmu radi¢u
data, které maju byt odoslané.

Odoslanie dat

Vysiela¢ CAN dostane tieto data od radi¢e CAN, premeni ich na sériové elektrické signaly a
posle ich d’ale;j.

Prijatie dat

Ostatné riadiace jednotky, ktoré st zapojené do siete datovej zbernice CAN, odosland data
prijmu.

Kontrola dat

Riadiace jednotky preveruju, ¢i st prijaté data pre ich ¢innost’ potrebné.

Prevzatie dat

Ak su prijaté data pre riadiacu jednotku potrebné, prevezme ich a d’alej spracuje. Ak st
nepotrebné, tak na ne riadiaca jednotka nereaguje
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riadiaca jednotka 3

riadiaca jednotka 4

prevzatie priprava prevzatie
dat dat dat
kontrola kontrola kontrola
dat dat dat
prijatie odoslanie prijatie prijatie
dat dat dat dat

- o

vedenia datovej zbernice
Obr. 20. Proces vysielania a prijimania dat na zbernici CAN

3.2.3 Datovy protokol

Datovéa zbernica CAN prenaSa vo velmi kratkych Casovych intervaloch medzi riadiacimi
jednotkami datovy protokol (datovy ramec) nazyvany tiez ,.sprava“. Datovy protokol sa
skladd z mnohych po sebe nasledujucich bitov. Pocet bitov datového protokolu je zavisly od
datového porla.

Na obr. 21 je schematicky znazorneny datovy protokol. Stavba datového protokolu je na
oboch vedeniach datovych zbernic rovnaka. Tento datovy protokol je vytvarany vzdy podla
rovnakého datového ramce = Data Frame. Tento rdmec je tvoreny siedmimi po sebe
nasledujucimi polami.
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Obr. 21. Datovy ramec CAN zbernice
Polia

Zaciatocné pole (Start of Frame) - oznacuje zaciatok datového protokolu.

Stavové pole (Arbitration Field) - stanovuje prioritu datového protokolu. Ak chcu dve
riadiace jednotky odoslat’ svoj datovy protokol sucasne, ma ten, ktorého priorita je vyssia,
prednost’. Zaroven je v iom oznaceny obsah spravy (napr. otacky motora).

Riadiace pole (Control Field) - obsahuje ako koéd pocet informacii, ktoré su obsiahnuté v
datovom poli. Vd’aka tomu moze prijemca skontrolovat’, ¢i mu dosli vsetky.

Datové pole (Data Field) - V datovom poli su prendSané informdcie, ktoré su dolezité pre
ostatné riadiace jednotky. Obsahom informacii 0 az 64 bit (0 aZ 8 byte) je polom s najvacsim
mnozstvom informacii.

Kontrolné pole (CRC Field) (CRC = Cyclical Redundancy Check) — slizi na zistovanie
chyb v prenose. Jedna sa o metddu zalozenu na cyklickom vypocte kontrolného kodu dat pred
prenosom a po prenose.

Potvrdzovacie pole (ACK Field) (ACK = Acknowledgement) - Potvrdenie prijatia. Prijemca
signalizuje objektu, ktory spravu vyslal, ze datovy protokol bol spravne prijaty. Ak bola
zistena chyba, je to vysielaciemu objektu ihned” oznamené a ihned’ dochadza k opétovnému
odoslaniu spravy.

Ukoncovacie pole (End of Frame) - v tomto poli kontroluje vysiela¢ svoj datovy protokol a
potvrdi objektu, ktory spravu vyslal, ¢i je v poriadku. Ak nie je, dojde okamzite k preruseniu a
opakovanému zacatiu prenosu. Tym je datovy prenos protokolu ukonceny.



3.3 Funkcia

3.3.1 Pridel'ovanie datovej zbernice CAN

Ak chce viacero riadiacich jednotiek poslat svoj datovy protokol sucasne, je potrebné
rozhodnut, ktory bude mat’ prednost’ (obr. 22). Prednost’ bude danéd protokolu s najvysSou
prioritou. Tak napriklad datovy protokol z riadiacej jednotky ABS/ABS s EDS je z
bezpec¢nostnych dovodov dolezitejsi, nez datovy protokol z riadiacej jednotky automatickej
prevodovky.

Priorita datového protokolu sa ur¢i postupnym vyhodnocovanim radu prislusnych bitov
(logicka ,,0% s prioritou, logicka ,,1 bez priority). Priorita datového protokolu sa zaist'uje tak,
ze kazdému datovému protokolu je podla jeho ddlezitosti priradeny v stavovom poli jedenast’
bitovy kod. V nasledujucej tabul’ke (tab.2) je zndzornena priorita troch datovych protokolov.

Tab.2
brzda 001 | 1010 0000
motor 010 | 1000 0000
prevodovka 100 | 0100 0000

Tri riadiace jednotky zacnli sucasne posielat’ svoj datovy protokol. Stucasne vSak zacnu
postupne bit za bitom vyhodnocovat’ bity na vedeni datovej zbernice. Ak zisti riadiaca
jednotka v stavovom poli bit s prioritou na mieste, kde je jej bez priority, prestane vysielat’ a
zacne prijimat’.

Priklad:
Bit 1 v stavovom poli (Arbitration Field)

e riadiaca jednotka automatickej prevodovky vysiela bit bez priority. Na vedeni datovej
zbernice vSak zisti, Ze na nej stoji bit s prioritou. V tom okamihu strdca pravo na
pridelenie vedeni datovej zbernice. Prestane vysielat’ a zac¢ne prijimat. Bity 2 a 3
odpadnu a nebudu sa uz vyhodnocovat'.

e riadiaca jednotka ABS/ABS s EDS vysiela bit s prioritou.

¢ riadiaca jednotka Motronic tiez vysiela bit s prioritou.

Bit 2 v stavovom poli

¢ riadiaca jednotka ABS/ABS s EDS vysiela bit s prioritou.

e riadiaca jednotka Motronic vysiela bit bez priority. Na vedeni datovej zbernice vSak
rozpoznd, ze na nej stoji bit s prioritou. V tom okamihu straca pravo na pridelenie
vedeni datovej zbernice. Prestane vysielat’ a zane prijimat’. Zvysny bit 3 odpadne a uz
sa nebude vyhodnocovat'.

Bit 3 v stavovom poli

e riadiaca jednotka ABS/ABS s EDS mala nejvySSiu prioritu a ziskala tak pravo na

pridelenie vedeni datovej zbernice. Preto vo vysielani datového protokolu pokracuje.
Ako nahle riadiaca jednotka ABS/ABS s EDS dokon¢i odosielanie datového protokolu,
pokusia sa zvyS$né riadiace jednotky poslat’ svoj datovy protokol znovu.
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Obr. 22. Proces pridel'ovania zbernice CAN a vyhodnocovanie priority

3.4 Rusivé zdroje

Vo vozidle existuju stcasti, ktoré sa javia ako rusivé zdroje napr. tym, ze vytvaraji iskry
alebo otvaraju &i uzavieraju elektricky obvod. Dalsimi ruivymi zdrojmi st popripade
mobilné telefony, kratkovinné vysielacky — skratka vSetko, ¢o vytvara elektromagnetické
viny. RusSivé zdroje mozu prenos dat ovplyvnit’ a prendsané data dokonca pozmenit'.

Aby sa zabranilo prenosu ruSivych vplyvov na prenaSané data, su dve netienené vedenia
datovej zbernice vzdjomne spletené. Spletenymi vedeniami je prendSany diferencny
(rozdielovy) signal, tzn. na vedeniach sa nachadza vzdy opacné napétie (obr. 23). Ak je na
jednom vedeni datovej zbernice napétie priblizne 0 V, je na druhom priblizne 5 V. Inak je na
oboch vedeniach priblizne rovnaké napitie s velkostou asi 2,5 V. Tym je zaistené, ze sucet
napéti ma v kazdom okamihu rovnaka hodnotu - je konStantny a elektromagneticky vplyv
pole oboch vedeni datovej zbernice sa vzdjomne vyrusi. Vedenie datovej zbernice je tak

chrdnené proti rusivym vplyvom z vonku a samo sa voci svojmu okoliu sprava neutralne.
CAN H
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Obr. 23. Diferencné signaly vedeni zbernice CAN



4 Priklad znakov datovych zbernic automobilov

4.1 Znaky détovej zbernice CAN hnacieho ustrojenstva (Skoda)

Prenosové médium, datova zbernica je tvorena dvoma vodi¢mi, ktorymi sa prenasaja
informécie.

Aby sa zabranilo vplyvu rusivych poli, a aby vedeni samo nebolo zdrojom rusenia, st
obidva vodice datovej zbernice spolu vzajomne spletené.

Datovéa zbernica hnacieho Ustrojenstva pracuje s rychlostou prenosu od 500 kb/s. Tym
sa radi do rychlostného rozpitia velkych rychlosti (high speed 125 az 1000 kb/s.
Prenos rdmca trva asi 0,25 milisekiind. Déatova zbernica komfortnej elektriky pracuje s
prenosovou rychlostou 62,5 kb/s. Z toho vyplyva, ze datovi zbernicu hnacieho
ustrojenstva a datova zbernicu komfortnej elektroniky nie mozné priamo vzijomne
prepojit’.

Podl'a druhu riadiacej jednotky sa vrozmedzi 7 az 20 milisekund pokusa riadiaca
jednotka vyslat’ spravu.

Poradie priorit:

1. Riadiaca jednotka ABS/ABS s EDS ——>

2. Riadiaca jednotka motora >

3. Riadiaca jednotka automatickej prevodovky.

Poradie priorit sa stanovuje na zaklade hodnotenia ¢asovej dolezitosti prepravovanej spravy.
Z tohto hl'adiska stoji tiez aktivne zabranenie nehody v poradi priorit na prvom mieste.

Aby bolo mozné posielané data v rdmci hnacieho Ustrojenstva skutocne optimalne vyuZzivat,
je potrebné ich prenasat velkymi rychlostami. Preto sa pouziva vysiela¢ s vysokym
vykonom. Vysielané déata sa prenaSaju v ¢asovom intervale medzi dvoma zapalmi. Tym sa
umoznuje prijaté informécie vyuzivat’ uz pri nasledujucom zapale.

4.2 Znaky détovej zbernice CAN komfortného systému (Skoda)

Prenosové médium, datova zbernica je tvorena dvoma vodi¢mi, ktorymi sa prenasaja
informécie.

Aby sa zabranilo vplyvu rusivych poli, a aby vedeni samo nebolo zdrojom rusSenia, st
obidva vodice datovej zbernice spolu vzajomne spletené.

Systém datovej zbernice komfortnej elektriky pracuje s prenosovymi rychlostami od
62,5 kb/s. Patri teda do rychlostného rozsahu malych rychlosti low speed 0 - 125 kb/s.
Prenesenie datového ramca trva asi 1 milisekundu. (Pre porovnanie: datova zbernica
hnacieho Ustrojenstva pracuje s rychlostou 500 kb/s.)

Kazda riadiaca jednotka sa pokusa kazdych 20 milisekund poslat’ svoje data.

Poradie priorit:

4. centralna riadiaca jednotka

5. riadiaca jednotka dveri vodica

6. riadiaca jednotka dveri spolujazdca

7. riadiaca jednotka zadnych l'avych dveri

8. riadiaca jednotka zadnych pravych dveri

Vzhl'adom k tomu, Ze v systéme komfortnej elektriky sa k prenosu dat pouzivaji pomerne
malé rychlosti, je mozné pouzit’ vysiela¢ s mensim vykonom. Ma to ti vyhodu, ze v pripade
vypadku jedného z vedeni datovej zbernice, dojde k prepnutiu na prenos iba jednym vodi¢om
a data je mozné prenasat’ d’ale;j.



5 CANoe
5.1 Prehlad

CANoe je univerzalne prostredie pre vyvoj, testovanie a analyzu systémov CAN zbernice,
ktoré robi dostupnym vyvojovy proces vSetkym jeho ucastnikom. Vyrobca systému ma
podporu pre distribuciu funkcii, kontrolu funkcii a integraciu vsetkych systémov. Dodavatel

tak ziska idealne prostredie pre testovanie simulacii ostatnych Casti zbernice a okolia.

Vyvojovy proces vychadza z vyvojovych faz (obr. 24), ktoré sa rozliSuju v troch vyvojovych

stupnioch:
Faza 1:
monitor
. . T simulovana zbernica
imulovan imulovanyj
modul 3
simulovany cely systém
Faza 2:
monitor
imulovany m
modul 2
fyzicka zberica Y<— l
» » simulovana zbernica
AN ! ovana
(v realnom Case)
realny imulovany
modul 1 modul 3
realna Cast systému simulovana Cast systému
Faza 3:
T monitor
rediny m
modul 2
fyzicka zbernica 1 \ softvérova zbernica
I (v redlnom case)
reéiny realny
modul 1 modul 3
realny cely systém

Obr. 24. Model vyvojového procesu




Faza 1: Analyza poZziadaviek a navrh systému siete.

Najskor sa rozdelia anacrtni dolezité celky, medzi jednotlivé sietové uzly tak, aby sa
zabezpecila celkova funkEnost’ systému a vyladi sa nédvrh na urovni sietovych uzlov. To
zahriiuje definovanie sprav a vyber prenosovych rychlosti zbernice. Nakoniec musi byt
Specifikované spravanie individudlnych sietovych uzlov z pohl'adu zbernice, napr. vo forme
casov cyklov, alebo zlozitejSich protokolov. Potom méze byt tato informacia vyhodnotena
najskor pomocou simula¢ného nastroja pre ziskanie pociato¢nych odhadov zat'azenia zbernice
a Casov oneskorenia pre predpisani prenosovi rychlost. Potom tieto Specifikdcie mézu byt
tiez pouzité pre testovanie naslednych faz.

Pre presnejSie Stadium je vytvoreny funkény model celého systému. To umoziuje
Specifikovanie spravania sietovych uzlov sohladom na vstupné a vystupné premenné
a spravy, ktoré su tak vysielané ako aj prijimané. Tu je zvlast uzitocny model, riadeny
udalostami s procedurdlnym opisom spravania. Napriklad modze opisovat’ ako (po prijati
spravy/udalosti) budu prijaté data d’alej spracované (proceduralne) a aky vysledok, ako
riadend premennd, bude na vystupe.

Faza 2: Implementacia komponentov so simulaciou zvysku zbernice.

Po dokonceni prvej fazy, je navrh a vyvoj individudlnych sietovych uzlov zvycajne
realizovany vSetkymi u¢astnikmi nezavisle a paralelne. Modely sietovych uzlov mozu byt
pouzité na simuldciu zvySku zbernice pri testovani vyvijaného sietového uzla. Néstroj
potrebuje rozhranie pre pripojenie k redlnej zbernici a musi byt schopny vykonat’ simulaciu v
realnom case.

Faza 3: Integrovanie celého systému.

V tejto poslednej faze st vSetky redlne sietové uzly pripajané jeden po druhom. Aby sa to
dalo vykonat, musi existovat’ moznost’ postupného odpdjania modelov jeden po druhom, pre
simulaciu zvySku zbernice. Nastroj ¢oraz viac plni tlohu inteligentného nastroja, ktory sleduje
prechod a poskytovanie sprav medzi jednotlivymi redlnymi sietovymi uzlami na zbernici a
porovnava vysledky so Specifikovanymi poziadavkami.

Spravanie sa sietovych uzlov s ohl'adom na vstupné a vystupné signaly, je opisované
pomocou premennych okolia. CANoe rozliSuje diskrétne a spojité premenné. Pozicia
prepinaca moze byt reprezentovand ako diskrétna premennd zariadenia. Spojitou premennou
zariadenia moze byt opisana teplota, rozmery, alebo otacky motora.

Ovladacie panely ponukaju uzivatel'sky jednoduchy interfejs k premennym okolia. Pouzivatel’
moze vytvarat’ nezavislé panely pomocou editora panelov (panel editor). Pocas simulacie
mdézu byt premenné okolia zobrazované (ziarovky, pocitadla) a tiez interaktivne
modifikované (prepinace, potenciometre).

Priklad na obr. 25 ozrejmuje funkcie, ktor¢ CANoe poskytuje pre simulaciu a testovanie
systémov na CAN zbernici.
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Obr. 25. Komponenty simulovaného systému

Stlacenim tlacidla na lavom ovladacom paneli, je diskrétna premennd zariadenia push button
nastavena na hodnotu “1”. Uzol zbernice na lavej strane reaguje odoslanim spravy na
zbernicu CAN. Prostredny uzol prijme tuto spravu a nastavi diskrétnu premennu light na “1”.
To spdsobi, ze sa mala ziarovka na prostrednom paneli rozsvieti.

Analogicky pouZzivatel moze tieZ nastavit’ potenciometer na strednom paneli, ¢im je hodnota
spojitej premennej potentiometer modifikovana. To spdsobi, Ze prostredny uzol siete vysle
na zbernicu nové data. Tato sprava je prijatd sietovym uzlom na pravej strane. Z obsahu
signalu je vypocitand novd hodnota premennej engine rpm. Nakoniec to spOsobi, ze
zobrazenie rychlosti (otdc¢ok) motora na pravom paneli motora sa zmeni.

Postup a spravanie prezentované v predchadzajicej casti, mdéze byt opisané velmi
jednoducho, funkciami dostupnymi v CAPL. Tymto postupom je mozné implementovat’
simulaciu zlozitych systémov, s relativne malym usilim.

5.1.1 Menu

CANoe sa ovladda pouzitim zadkladného menu. Individudlne prikazy st podrobne popisané
v online pomoci.

Dalej existuju iné kontextovo zavislé ponuky, opisané v oknach simulacie, datovych tokov
a nastaveni merania. Tieto ponuky dovolia pouZzivatel'ovi Specificky nastavit’ dané objekty.
Otvorit’ ich mozno kliknutim na aktivny blok v aktivhom okne, alebo v meracom okne,
pravym tla¢idlom mysi. Pripadne pouzitim klavesnice, stlacenim <F10>.

Vicsina blokov moze byt parametrizovana v nastaveniach simulécie a merania (simulation
and measurement setup) volbou prvej polozky v kontextovom menu (context menu)
Configuration. K tomuto ucelu je tak otvoreny konfiguracny dialdég bloku. Tento dialdég
mozno Startovat’ priamo, bez prechadzania menu, a to dvojitym kliknutim na aktivny blok,
alebo stlacenim <ENTER>.



5.1.2 Dialogy

Navyse, pre zadavanie prikazov, ktoré sa zvy€ajne vykonava pouzitim menu existuje moznost’
zadavania parametrov (obr. 26). Zvycajne su parametre vkladané do dialégovych okienok.
Dialogové okienka (policka) su obvykle Siestich typov, z ktorych kazdy sa moze vyskytnat
viac ako raz:

|
Test input box (type-bound)
[~ Onkey I_

Control box/Check box
[~ ‘With period: | ms

[V Onmessage [4BSdata 4 gpml

Delay: 10 ms

oK | *Qan}‘\l:lglians.,.l Hep |
Comment box L

Button Options button/Radio button

Obr. 26. Dialogy

Comment box Tato Cast hovori uZzivatelovi aké st vstupné data. Policka st v
pasivnom modde a nereaguju na kliknutie mySou. Nemdzu byt taktiez
pristupné z klavesnici.

Text input box alfanumerické pole, napr. na zadanie nazvu suboru. Ciselne pole,

(type-bound) napr. na zadanie ¢isel v celoCiselnom tvare alebo s pohyblivou radovou
¢iarkou

Drop-down list Po kliknuti na vyzna¢ene tladidlo pozdiz pravého okraja sa zobrazi

rozbalovaci zoznam, v ktorom mézeme vybrat’ hodnotu z predpisanych
suborov hodndt

Options button/ Tieto tlacidla reprezentuji vzdjomné vylu€ujlice nastavenia. MoZeme si

Radio button vybrat’ iba jednu alternativu. Ak si zvolime jednu z moznosti druha sa
stava neaktivnou. Aktudlne vybrand moznost' je oznacend ciernou
bodkou.

Control box/ Check-box (zaskrtavacie policko vedla vol'by) sluzi na moznost’

Check-box indikéacie ¢i tato volba modze byt aktivovana alebo deaktivovana.

V tomto pripade mozeme aktivovat tolko check-boxov kolko si
budeme zelat. Aktivny check-box je oznaceny ako “x” alebo “¥*.

Button Tlacidla sluzia na vykonanie urcitej akcie, napr. na ukoncenie
dialégovych okien alebo na otvorenie podruznych dialégovych okien.



Vsetky dialégy maju tlac¢idla oznadené <OK>, <Cancel> a <Help>. Ak stlacite <OK>, tak
nastavenia ktoré ste pre dany dialdég urobili, budu akceptované pre prislusny blok. Ak stlacite
<Cancel>, vSetky nastavenia naposledy otvoreného dialégového okna budu stratené. Pri
stlateni <Help> ziskate ndpovedu o dialogovom okne s ktorym prave pracujete. Po zatvoreni
napovedy mozete pokraovat’ s pracou v dialogu. VSetky nastavenia ostdvaju nezmeneng.
Mnoho CANoe dial6gov ma tlacidlo <Options> - vol'by (moznosti). S tymto tla¢idlom moZno
menit celkové nastavenia v CANoe (desiatkové/Sestnastkové zobrazenie Cisel,
symbolicky/Ciselny spdsob). Zmenou celkovych nastaveni, ovplyvitujeme reprezentaciu dat
vo vsetkych oknach a dialégoch.

Tam kde s viacndsobné vstupy a pracovné okna v dialogovych oknach, musi byt najskor
zvolené Zelané okno. Pouzitim mysi, kliknutim na vhodné okno. Pre vstupné okno to sposobi
7e textovy kurzor je umiestneny na poziciu ukazovatela mysSi. Pri obsluhe klavesnicou je
pohyb medzi jednotlivymi polozkami ovladani pomocou <Tab> alebo <Shift-Tab>. Check
boxes mdze potom byt prepinané pouzitim kladvesy spacebar (medzernika). Kldvesom
<Enter> uzatvarame dialogové okna a realizuje vSetky vybrané akcie v pracovnom okne.

5.1.3 (Measurement and Simulation Setup)

CANoe je primarne konfigurovany do usporiadania okien pre nastavenie resp. zobrazenie
okien merania a simulacie (obr. 27), v ktorych su zobrazovane blokové schémy tokov dat
programu.
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Obr. 27. Nastavenie merania a simulacie v CANoe



5.1.4 Ovladanie mysSou

Vsetky bloky a niektoré obrazky v meracom a simula¢nom okne sa daju ovladat’” myskou.
Ked’ na zvolené okno klikneme lavym tla¢idlom mysi je toto predvolene a v simulacnom
usporiadani definovane ako Active element. Ked nan zatlatime pravym tlac¢idlom mysi,
objavi sa rolovacie menu v ktorom je objekt konfigurovany vysSie popisanymi metddami.
Inym sposobom pre volanie konfiguratného menu daného bloku méze byt priame volanie
menu a to dvojitym kliknutim lavého tlacidla mysi.

5.1.5 Ovladanie klavesnicou

Ked' je aktivne okno nastavenia merania alebo okno nastavenia simuldcie, vol'bou <Tab>,
<Backspace> alebo ak je aktivovany jeden z kurzorovych kladvesov, potom sa predvolenou
Struktirou stava Struktura vtesnom okoli aktualne aktivneho prvku. <Tab> vedie k
doprednému oznacovaniu (<Backspace> oznacovanie smerom vzad) spracovania v poradi,
ktoré je vnutorne dané. Kurzorové klavesy oznacuju dopredne ku najblizsej Casti geometricky
danej (podla polohy) v smere Sipky. <F10> aktivuje kontextové menu oznaceného prvku.
Alternativou je (<Enter> klaves ktory vyvolava konfigura¢ny dialég aktivneho bloku priamo.
Na deaktivaciu predvoleného funkéného bloku v okne nastavenia merania a nastavenia
simuldcie usporiadani pouZivame klaves spacebar (medzernik).Opitovné aktivovane
dosiahneme stlacenim tej istej klavesy.

Prostrednictvom <Ctrl-F6> a <Ctrl-Shift-F6> je moZné umiestnit’ ktorékol'vek okno CANoe
do popredia a aktivovat’ ho.

5.2 CANoe - stru¢cné oboznamenie

Ak ste spustili CANoe po prvy krat a funkcie, ako aj ovladanie je vam uplne nové, prejdite
nasledujuce oboznamenie.

Najskor budete nastavovat’ vel'mi jednoduchu CAN zbernicu, pricom sa predpokladd, ze
CANoe plni ako funkciu vysielaca, tak aj prijimaca. V prvom kroku je CANoe konfigurované
ako zdroj dat, tj. ako vysielacia stanica. Potom sa obozndmite s podmienkami analyzy
CANoe, stidiom generovanych dat v ndslednom meracom okne.

V zlozitych realnych systémoch sa predpokladaji obidve ulohy CANoe. Program mdzete
pouzivat’ ako zdroj dat pre prenos do inych riadiacich jednotiek, ale simultdnne ho moézete
pouzit’ pre sledovanie, vytvaranie zaznamov hldseni a vyjadrovanie vlastnosti prenosu dat po
CAN zbernici.

V poslednej Casti sa blizSie oboznamite s programovacim jazykom CAPL a vytvorite dva
sietové uzly distribuovaného systému pre vytvorenie jednoduchej simula¢nej lohy v CANoe.

5.2.1 Pripravy

Aby ste spustili CANoe, musite dvojklikom spustit CANOE32.EXE, prisluSnou ikonou v
programovej skupine CANoe.

CANoe disponuje réznymi oknami vysledkov (TRACE, DATA, GRAPHICS, STATISTICS a
BUS STATISTICS), ako aj oknom pre nastavenie merania a oknom pre nastavenie simulacie,
ktoré zndzornuju tok dat a simultanne dovol'uju konfigurovat’ CANoe. Ku vSetkym okndm
programu je mozné pristupovat prostrednictvom view menu v hlavnom paneli nastrojov
(obr. 28).
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Obr. 28. View menu

V okne simulation setup je graficky zndzorneny cely systém s CAN zbernicou a sietovymi
uzlami. Simulované zbernica je reprezentovana &ervenou horizontélnou &iarou. Cierna &iara,
ktord je pod nou simbolizuje redlnu zbernicu. Dve zbernice st navzajom prepojené
prostrednictvom PC karty. Pre prenos dat z CANoe na zbernicu, vlozte blok prenosu v
simulaénom nastaveni a tento musi byt prepojeny cCervenou ciarou. Blokovd schéma
measurement setup CANoe ma prepojeniec na simulation setup na lavej strane (je
znazornene symbolom >>) arozliéné bloky vyhodnocovania na pravej strane slizia ako
prijimace dat. To znamena, Ze tok dat je zl'ava doprava. Pre objasnenie toku dat su medzi
jednotlivymi prvkami nakreslené prepojovacie Ciary a vetvy. Prechadzajiice informacie na
kazdy vyhodnocovaci blok si zobrazené vo vyhodnocovacom okne bloku. Napr. v okne trace
sa zobrazuju vSetky informdcie prichddzajuce do bloku trace, kym okno graphics znazoriuje
informaciu prichadzajiicu do bloku graphics.

Vynimkou je blok logging, ktory nieje oznaceny ako okno, ale ako subor, v ktorom su
zaznamenavané (logged) prichadzajice informéacie do tohto bloku.

V blokovej schéme mozete zaregistrovat malé &ierne Stvoréeky =M. Do tychto bodov
vkladania (insertion points-hot spots) mézete vkladat’ d’alSie funkéné bloky pre manipulaciu
s tokom dat (filtrovanie, bloky opakovania a generovania alebo uZzivatel'om definované bloky
programu napisané¢ pomocou CAPL).

Presvedcte sa, ze nasledujuce obozndmenie zacinate s novou konfigurdciou volbou polozky
menu File | New configuration (obr. 29). Spusti sa sprievodca nastavenia simulacie
(Simulation Setup), ktory pre dané obozndmenie nepotrebujete. Preto tohto sprievodcu
ukoncite vol'bou Cancel.



Yector CAMoe =] B

JRCH Yiew Stat Mode Panel Configure  'Window Help
Mew configuration Clrl+M IJIW }(l T | ‘t|§~| l@ ﬁlm
Load configuration... Cirl+0 ' =3 |suri- he
S ave configuration Chrl+5
S ave configuration as...

Configuration averview...
Configuration commert. .

Impaoit...
Filez uzed...

Agzociate databasze...
Cpen CAMdb Editor
Qpen Panel Editor

E xit

0 oA sDemo_cnAkPELSampel cfg

Obr. 29. File/New configuration

5.2.2 Nastavenie CAN zbernice

CAN zbernica je definovand niekol’kymi parametrami (rychlost’, snimaci bod, prenos), ktoré
musia byt nastavené pre kazdy z dvoch ucastnickych radicov. Menu pre nastavenie tychto
parametrov vyvolame ak na CAN zbernicu v okne simulation setup kliknime lavym
tla¢idlom mysi priCom sa nam zobrazi rolovacia ponuka (obr. 30), v ktorej zvolime channel
configuration. Potom nastavime pre CAN 1 hodnotu baudrate(prenosova rychlost’) na
100kBaud. Nachddzaju sa tu aj d’alSie parametre ktoré mozeme definovat'(vzorkovacie body,
BTL cyklus atd.). Pre spravnu funk¢nost’ systému musia byt niektoré hodnoty CAN 1 prijaté
aj pre CAN 2.

Bus
CAN
Zhannel configuration. ..
x| REI’IEIITIE. '
Remaove bus. .,

Obr.30. Rolovacie menu symbolu zbernice

Vyberte Channel configuration (obr. 31).
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Obr.31. Konfiguracia parametrov zbernice

5.2.3 Prenos dat

Uloha 1: Nakonfigurujte CANoe tak, aby po zadati merania bola vysielana CAN sprava
s identifikatorom 64 (hex) kazdych 100 milisekind. V danom pripade by sprava
mala obsahovat’ prave 4 byty dat s hodnotami d8 (hex) d6 (hex) 37 (hex) a 0.

Data ktoré budeme prenasat’ musime najprv vytvorit’ a to pomocou generatora. Ten vytvorime
v okne Simulation setup kde kliknutim pravym tlacidlom mysi na ¢ervenu Ciaru v rolovacom
menu (obr. 32) zvolime insert generator block.

Bus

CAN

Insert network node

Insert generator block.

Insert interactive generator block
Insert realay block,

Paste link

Switch al nodes ko simulation
Switch al nodes to real-time mode

Obr. 32. Symbol zbernice v okne Simulation setup s kontextovym menu



Konfigurdaciu vyvolame stlacenim pravého tlacidla myS$i na generatore a vyberom
konkrétneho nastavenia . Najprv si nastavime transmit list (obr. 33). ZapiSeme Cislo 64 ako
ID(nazov spravy) (uistite sa ¢i format Cisel je nastaveny na hexadecimal ak nie, zmenu
vykoname stla¢enim option). Potom zadame do kolonky DLC ¢islo 4 (DLC ¢islo zavisi od
dizky vst. dat). Nakoniec nastavime hodnotu byty dat v prvych $tyroch okienkach na hodnoty
ds8, d6, 37 a 0.

Generator sendlist EI
D DLC DATA CAM
1|64 |s |dE |dE |3? |n |u |n |n |n |1 4

Obr. 33. Transmit list generatora
Zmeny uloZime stlacenim OK. Pre spravnu ¢innost’ generatora je potrebné nastavit’ spuStanie-
v menu zvolime generator block trigger configuration (obr. 34) kde zaddme hodnotu

periédy na 100ms.

Generator Block Trigger Configuraktion i 5[

[~ Onkey Ia_

¥ ‘with period:  |100 s

Obr. 34. Spustanie bloku generatora

Pred tym ako za¢neme merat’ je potrebne si konfiguraciu vykonanu v tomto bode ulozit’ a to
prikazom menu File/Save configuration. Tym je mozné zvolenu konfiguraciu kedykol'vek
vyvolat’.

Dalej, CANoe vyzaduje aby pred zacatim merania bola konfiguracii pridruzena databaza.
Preto je na zaciatku potrebne priradit databazu MOTBUS.DBC umiestnenej v adresari
DEMO CAN CN\AUTOMOT\CANDB.

CANoe ponuka moznost editicie databaz v simulation setup (priddvanie, mazanie,
priradovanie atd’.) Pri tejto demo verzii madme k dispozicii niekol’ko preddefinovanych
databaz, ktoré si zavolame tak, ze v simulation setup pravym kliknutim mys$i na Databases
vyberieme z rolovacieho menu prikaz Add. Potom uz sta¢i najst’ prislusnu databazu a kliknat’
na Open. Mame moznost’ tieZ nacitania niekol’kych databaz.

Zaciatok merania je podmieneny stla¢enim Start tlacidla na panely nastrojov ¢ . OkamZite po
spusteni zacne generator cyklicky posielat’ nakonfigurovany signdl. Ten je mozne pozorovat
v Trace vindow (obr. 35), ktoré sa pri merani automaticky zobrazi. V prvej kolonke je
zobrazeny relativny Cas prenosu ku zaciatku merania, v druhej ktory z CAN kandlov je
pouzity na prenos.
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Obr. 35. Trace okno

Okrem zbernice CAN 1 je moznost vyuzitia aj zbernice CAN 2 ale len pri hardwarovom
prevedeni.

Uloha 2: Rozsirte konfiguraciu predchadzajiicej Gilohy tak, Ze d’alsia sprava s identifikatorom
3FC (hex) je vysieland kazdych 200 ms. Hodnota prvého datového bytu sa cyklicky
meni od 1 do 5.

Tuto Glohu mdzte riesit’ vlozenim iného bloku generatora v okne simulation setup. Zvol'te
200 ms ako hodnotu cyklického spustania cyclic triggering. Zoznam prenosu (transmit list)
by mohol vyzerat’ tak ako je to zndzornené d’alej (obr. 36).

Generator sendiist i x|
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Obr. 36. Zoznam prenosu bloku generatora

Nezabudnite zastavit’ meranie predtym, nez rekonfigurujete nastavenie simulacie (simulation
setup). PoCas merania nie je mozné robit zmeny v konfiguracii datového tuku. Polozky
relevantnych rozbal'ovcich kontextovych menu st nevyrazne sivé.

Okrem blokov generatorov CANoe taktiez pontka dva dalSie typy blokov ako zdroje dat.
Blokom prehravania moézete opédtovne prehravat data na zbernicu, ktoré boli napr.
zaznamenané¢ pomocou funkcie logging. Blok programu umoznuje integrovat do CANoe
vlastné funkcie (mdzu byt aj celkom zlozité) v programovacom jazyku CAPL.

5.2.4 Okna vyhodnocovania

Na analyzu dat generovanych generatorom v simulation setup st pouzit¢é okna
vyhodnocovania.



Povieme si nieCo o funkcii Trace window. Data ktoré prechddzaju Trace blokom su v Trace
window zobrazené ako CAN sprava v zbernicovom tvare. Okrem casovej znacky obsahuje
¢islo CAN kontroléra, identifikdtor, na rozliSenie ¢i sa jednd o prichddzajicu alebo
odchadzajiicu spravu a byty dat CAN spravy. Konfiguraéné menu Trace window spustime
pravym kliknutim mysi v okne.

Dalej, $tyri tla¢idla na pravej strane panela nastrojov sa tiez mozu pouzit na konfiguraciu

=
Trace window. Napriklad, s tla¢idlom %J je mozné menit’ stationary mode (staticky mod)
na scroll mode (rolovaci mod), v ktorom kazda prichddzajiaca sprava je zapisana v novom

riadku. Toto tlacidlo ﬂ umoziuje prepinanie medzi absolitnym a relativnym casovym
zobrazenim.

Okno statistickych udajov (Statistics window) tieZ poskytuje informéacie o zbernici (obr. 37).
Tu mozno sledovat’ frekvenciu prenosu sprav kddovanych identifikdtormi. Po zacati merania
je v okne Statistickych udajov vidiet’ dve vertikalne Ciary (v danom priklade), ktoré zobrazuju
frekvencie prenosu dvoch generovanych sprav 64(hex) a 3FC(hex). 10 sprav/sekunda
(msg/sec) je pre spravu s identifikatorom 64(hex) a Smsg/sec pre 3FC(hex). Tento vysledok
odpoveda periodam 100 a 200ms blokom generatorov.
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Obr. 37. Statistické okno

Ked’ je v Graphics window zobrazenie prili§ nepresné, pomocou statistic block-u ziskame
Statisticku spravu, ktora uvadza presnejSie informdcie o intervale prenosu kazdej spravy.
Zastavime meranie a pri konfiguracii Statistic block-u (Measurement Setup) zaznaCime
kolonku Activate (obr. 38), ¢im dosiahneme po skoneni merania zobrazenie Statistickej
spravy vo Write window (obr. 39).
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Obr. 38. Aktivacia Statistickej spravy
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Obr. 39. Statisticka sprava

T4 okrem celkového poctu sprav zobrazuje priemerni hodnotu, smerodajni odchylku,
a maximum a minimum zaznamenaného intervalu prenosu.

Inym oknom, ktoré sa vztahuje ku zbernici je okno Bus Statistics (obr. 40). Poskytuje
prehlad o toku dat na zbernici. Su tu zobrazené celkové informacie o frekvencidch dat,
chybné a pretecené ramce, zat'azenie zbernice a stav radica zbernice. Pretoze v naSom pripade
je jedna sprava vysieland kazdych 100ms a druhd kazdych 200ms celkova frekvencia je 15
ramcov za sekundu s priemernou dizkou 70 bitov na ramec (pribl. 15*70 = 1000bit/s). Pri
prenosovej rychlosti 100kbit/s pre nés priklad je zataZenie zbernice priblizne 1%.

Bus Statisbtics

Huzoad [%] 104 103
Peakload [%] 118 115
Std. Data[fr/s] 15 15
Std. Drata[totall
Ext. Datalfrss]
Ext. D ata[toial]
Std. Rernote [fr/z]
Std. Rernote [total]
Ext. Remate [friz]
Ext. Rernate [taial]
Errcrfrarne [friz]
Errarfrarnes [iotal]
Chip state

—_
j—ry
[mn)
—_
[mn)

gl:ll:ll:ll:ll:ll:ll:ll:l

tive chive

Obr. 40. Okno Statistiky zbernice (Bus Statistics)

5.2.5 Praca so symbolickymi datami

Prvotnym zaujmom analyzy CAN systémov (okrem informacii v ztahovanym k zbernici ako
spravy, chybné ramce, frekvencie sprav) je informacia o vyuZzivani dat ako napr. signaly
o otackach, teplote a zatazeni motora, ktoré su poskytované jednotlivymi radi¢émi CAN a su
vysielané na zbernicu prostrednictvom CAN sprav.

Pre symbolicky opis tychto informacii CANoe pontka databazu formatu DBC a databazovy
editor s ktorym je mozné ¢itat’, vytvarat a modifikovat CAN databazy.

V tomto kroku by sme radi pouzili databazu MOTBUS.DBC, ktora je momentalne pridruzena
aktivnej konfigurécii. Tato databaza bude pouzitd na interpreticiu datovych bytov spravy

generovanej generatorom. Za tymto ucelom, najprv otvorime databazu pouzitim tohto



tlacidla na panele néstrojov. Otvori sa CANdb++ editor a obsah databazy MOTBUS.DBC sa
zobrazi v okne Overall View (obr. 41).
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Obr. 41. Okno editora CANdb++

Potom dvojitym kliknutim na zalozku Messages na lavej strane okna Overall View
dosiahneme zobrazenie vSetkych dostupnych sprav ktoré databdza obsahuje. Tie st tiez
zobrazene aj na pravej strane okna sich systémovymi parametrami. Ako prvé prepneme
format Cisel na hexadecimal v Options/Settings.

Kliknutim na spravu EngineData na l'avej strane okna sa na pravej strane zobrazia systémové
parametre prenasSanych signalov obsiahnutych v tejto sprave. Volbou I'ubovolného signalu
z lavej strany okna sa na pravej strane zobrazia podrobné informécie o tomto signale, ktoré
v CANoe interpretované prislusnym spdsobom.

Spravy, ktoré st generované v nasom priklade dvoma generdtormi si pomocou databazy
MOTBUS.DBC interpretované ako EngineData (64 hex) a GearBoxInfo (3FC hex).

Teraz ak spustite meranie mozte prepnut’ program do symbolického méddu aktivéciou tlacidla

- num
-;ﬁl. V okne Trace sa objavia symbolické mena sprav spolu sich numerickym
identifikatorom.

5.2.6 Analyza hodnét signalu v okne Data Window

Besides the use of symbolic message names, the associated database can also be used to
analyze signal values. The purpose of the Data window is to assist in the study of momentary
signal values.

Okrem vyuzitia na symbolické nazvy sprav , mozno pridruZzent databazu pouZzit’ na analyzu
hodnoét signalu. Cielom okna Data window je prispievat’ pri sledovani momentalnych hodndt
signélov.

Toto vysvetl'uje preco je pri novej konfiguracii Data window zo zaciatku prazdne. Zobrazené
hodnoty signalu st vylu¢ne zaloZené na informdcidch z databazy. Vy ako uzZivatel musite
rozhodnut’ len o tom ktoré hodnoty signalu budu zobrazené.



Uloha 3: Nakonfigurovat’ Data window tak aby zobrazoval hodnoty signalu spravy
EngineData ktoré je generované v prenosovej vetve.

Pri rieSeni tejto ulohy postupujeme nasledovne. Najprv otvorime rolovacie menu Data
window v ktorom zvolime Configuration.... Zobrazi sa nam konfigura¢ny dialdg ktory
obsahuje na zaciatku prazdne okno sprav. Pomocou tlacidla New signal sa spusti signalovy
prieskumnik (obr. 42), ktory umozni vybrat’ pozadovany signdl z databazy. Hierarchia tohto
prieskumnika je rozdelena na 2 Casti. Lava strana obsahuje okno na vyhl'addvanie Specificke;j
spravy ktorad obsahuje signdly a tie st zobrazené na pravej strane prieskumnika.
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Obr. 42. Prieskumnik signalov

Po ukonceni konfiguricie je vidiet’ ze ndzov zvoleného signélu zo signdlového prieskumnika
je zobrazeny v Data window (obr. 43). Spustenim merania zacne generator cyklicky posielat’
spravu EngineData obsahujiicu byty D8, D6, 37 a0 do zbernice. Podla vlastnosti spravy
v databaze, Data blok v measurement setup prelozi tieto hodnoty bytov ako rychlost’ motora,
teplota a zobrazenie prislusnych hodnot signalu v Data window.

=10 x|
EngForce[f ] —
EngPower [kl ] -
EngSpesed[rpm] SLooon
EngTemnp[decC] G0 . 000000
IdleRunninc 1]

Obr. 43. Datové okno



Pomocou prevodového vzorca obsiahnutého v databaze je rychlost motora zobrazena
v otackach, zatial' €o teplota je v stupnioch Celzia. Hodnota vsetkych troch signdlov zostava
po cely ¢as konsStantna pokial’ je sprava vzdy prendsSana s rovnakymi data bytmi DS, D6, 37
al0.

5.2.7 Analyza odpovedi signalu v okne grafiky(Graphics window)

Pokial’ Data Window zobrazuje okamzité hodnoty signdlu, mate moznost’ zobrazovat’ casové
odozvy signalu v okne Graphics vindow.

Uloha 4: Nakonfigurujte Graphics window tak, Ze hodnoty signalu su zobrazené v sprave
3FC ktora je generovand vo vetve prenosu.

Druhd sprdva generovand v prenosovej vetve je tiez opisana v pridruzenej databaze.
Z databazy je zjavne ze identifikator 3FC zodpovedd symbolickej sprave snazvom
GearBoxInfo obsahujuci signaly Gear(prevodovy stupen), ShiftRequest(poziadavka na
radenie) a EcoMode(ekonomicky mod). Mate hned’ moznost’ sledovat’ ¢asové odozvy tychto
signalov v Graphics window (obr. 44). Graphics window moézZe byt nakonfigurovany
rovnako ako Data window. Z rolovacieho menu zvolime signal selection, zobrazi sa ndm
dialégové okno kde stlacime Add signal(pridat signdl). Tym sa otvori signdlovy
prieskumnik(podobne ako u konfiguracii Data window). V fiom zvolime spravu GearBoxInfo
a z pravej strany okna vyberieme 3 signaly. V Graphics window si potom tieto signaly
zobrazené ako legenda na pravej strane okna. Po zacati merania pozorujeme Ze sa signal Gear
cyklicky opakuje od hodnoty 1 po 5 pokial’ d’alSie dva signaly zostanti konstantné
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Obr. 44. Okno Grafu

5.2.8 Pouzitie databazy vo vysielanych spravach

Doteraz sme pouzivali na pozorovanie hodndt signalu symbolickti databazu. Napriklad
otvorit’ transmit list bloku generatora z Gllohy 1. Namiesto toho ako ste spustali transmit list
(64), teraz mozete zistit' symbolic name v prvej kolénke. CiZe spravu mozno zadat’ priamo z
databazy pouzitim tlac¢idla Symbol... (Simukation setup - Configuration of transmit list...),
bez potreby pracovat’ s identifikatorom.

Hodnoty signalu mézu byt teraz menené priamo v transmit list-e. V transmit list-e vyberte
prvy riadok a potom kliknite na tlacitko signal (obr. 45). V dialégovom okne teraz mozete



priamo zadat’ hodnoty signalu. Znova bude jasné, ze hodnoty DS, D6, 37 a 0 z prvého riadku
odpovedaji hodnotam signalu EngSpeed = 55000 rpm, EngTemp = 60 stupniou Celzia a
IdleRunning = 0.
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Obr. 45. Hodnoty v bloku generatora

Napriklad: Ak teraz nastavite hodnotu EngSpeed na 1000 rpm, blok generatora bude
automaticky pouzivat’ databazu informacii na pocitanie prisluSnych datovych byte-ov (10, 27,
37,a0)

5.2.9 Zaznam merania

CANoe ma rozsiahle mnoZstvo funkcii pre zaznamendvanie dat. V S$tandardnom okne
nastavenie merania (Measurement setup) je tato vetva umiestnena v dolnej Casti obrazovky.

Mozno to l'ahko rozoznat' podla ikony Iﬂ, ktord symbolizuje log file. Log file je pocas
merania plneny datami.

Na zaznamenanie dat, ktoré pridu do CANoe pocas merania, treba najprv aktivovat’ logging
branch. Mozno to vykonat’ dvojitym kliknutim na break symbol, alebo v rolovacom menu.
Z rolovacieho menu ikony suboru, otvorit’ configuration dialog (obr. 46). Tu mozno zadat’
meno pre zdznam merania, a tiez jeho format. Vyberte format ASCII.
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Obr. 46. Konfigura¢ny dialog v Casti Logging

Zapis v binarnej forme zaberie menej miesta na harddisku, ale obyc¢ajny textovy editor ho
neprecita. Ponuka Offline mode pontka na vyhodnotenie zapisu dve formy.

Okrem ikony siboru moéZete presne urcit’ spustacie podmienky pre zapis suboru v logging
block-u. Toto je Casto vhodné, pretoze Casto to nieje prenos dat po CAN zbernici pocas
merania €o nas zaujima, ale su to ¢asové intervaly.

Na zapis merania je postacujice zmenit rezim zo Single Trigger na Entire Measurement
v dialogu trigger configuration.

Kliknutim na OK opustit’ dialég a potom spustit’ meranie, ktoré po 20 sekundach zastavite.
Teraz dvojitym kliknutim na ikonu log file moZno otvorit’ zaznamenany sibor ASCII. Okrem
zaznamenaného merania mozno vidiet, Ze si zaznamenané aj Statistické informacie. Tieto
riadky koreSponduju presne k informéciam, ktoré sa zobrazili poCas merania v okne Bus
Statistics.



5.2.10 Vyhodnotenie Log File

Log Files vo formate ASCII si skuto¢ne mozno prezriet v textovom editore, ale Casto je
mudrejsie vyuzit vybavenie, ktoré CANoe poskytuje pre Offline analyzu Log Files.

Uloha 6: Prehrat’ Log File zaznamenany pri poslednej alohe v Offline mode a pozorovat’
odpoved’ signalu v grafickom okne.

Na rieSenie tejto ulohy treba najprv prepnit CANoe do Offline mode. V menu main Mode
st dve polozky: To Offline a To Offline (Copy). Konfiguraciu grafického okna pripravent v
Online mode, je vhodné kopirovat’ vSetky konfigurované vol'by zo zlozky analyzy do Offline
mode, pouzitim To Offline (Copy).

Namiesto symbolu zbernice je ikona suboru. Inak vSetky nastavenia merania z Online mode
boli prijaté. Dvojitym kliknutim na file icon (ikonu siboru) mozno zostavit’ zdroj dat, nalavo
od nastavenia merania a v poslednej tlohe zadaného mena Log file-u.

TieZ je treba separovat’ Logging block. To je mozné spravit’ dvojitym kliknutim na symbol
aktivneho bodu, vpredu (vlavo) Logging block-u, alebo pomocou rozbalovaciecho menu
tohto aktivneho bodu.

Stlacenim <F9> je mozné prehrat’ meranie. Na rozdiel od Online mode, tu CANoe ponuka
vol'bu reprodukcie merania v spomalenom pohybe (Start/polozka Animate, alebo F8), alebo
v krokovom rezime (Start/polozka Step, alebo F7).

Tie isté analyzy funkcii su k dispozicii tak v Offline ako aj v Online mode. TotiZ nahrané
data su zobrazené vo formate tykajuceho sa zbernice v Trace window, zatial ¢o mozno
pozorovat’ zaznamenané odpovede signalu v grafickom okne.

Samozrejme, do nastavenia merania je mozné vlozit filtre, alebo CAPL programy, na
zredukovanie dat, alebo vlozit’ d’alSie pouzivatelom definované funkcie analyz.



5.3 Vytvaranie CAPL programu

Aj ked” CANoe poskytuje vel'ky pocet funkcii, ktorych parametre mozno konfigurovat’, skor
¢1 neskor bude potrebné rozsirit” funkénost' CANoe, pomocou vlastnych funkeii, pre Specidlne
poziadavky uloh. Preto CANoe ponuka programovaci jazyk CAPL.

Nasledujiica uloha pozostdva z tvorby jednoduchého CAPL programu na pocitanie sprav,
ktoré su vytvarané v nastaveni CANoe simulation. N3ijdeme kompletny popis
programovacieho jazyka spolu s poc¢etnymi prikladmi v online pomoci.

Uloha 7: Zostavte CAPL program, sktorym budete moct spolitat polet sprav typu
EngineData (ID 64 hex) a vypocet poctu sprav; odpoved’ sa zobrazi stlaéenim klavesy

Najprv treba prepnit’ CANoe do Online mode. V simulation setup blok generatora, ktory
cyklicky posiela EngineData do zbernice, by mal byt stale zdrojom dat.

Treba sa rozhodnut’, kde v blokovej schéme si prajeme CAPL program vlozit. V zasade
kazdy aktivny bod v measurement setup (v nastaveni merania), alebo v simulation setup je
k dispozicii. Aviak, ked’ze program spiia vietky naleZitosti pre analyzu a sim negeneruje
nejaké spravy, ale ich len pocita, je vhodné vlozit’ program na pravl stranu measurement
setup, asi pred blok Statistiky. V rolovacom menu aktivneho bodu treba zvolit’ funkciu Insert
CAPL node. Na vybranom bode v measurement setup sa znazoriuje funkény blok so
symbolom P. MozZno pristupit’ ku konfiguracii uzla, cez rolovacie menu. Najprv vybrat’ nazov
programu, napr. COUNTER.CAN a potom spustit’” prehliada¢ CAPL, oba z configuration
dialog, tlacidlom <Edit...>, alebo priamo dvojitym kliknutim na blok programu
v measurement setup.

CAPL je programovaci jazyk zaloZzeny na udalosti. Kazdy CAPL program pozostava
z procedur udalosti, s ktorymi mozno reagovat’ na vonkajsie udalosti (napr. vyskyt spravy na
zbernici alebo stlacenie klavesu na klavesnici). Prehliada¢ CAPL je detailne opisany v Online
pomoci. Pomocou jeho pod-okien (,,Panes) je mozné tvorit’ a upravovat CAPL programy
rychlo a l'ahko.

V principe mozno na tvorbu CAPL programu pouzit' aj vlastny textovy editor. CAPL
programy su ASCII stbory s priponou nazvu *.CAN, ktoré musia byt skompilované pred
spustenim merania pouzitim kompilujuceho programu, poskytované¢ho programom CANoe.
Pre dany program su potrebné celociselné premenné, ktoré pocitaju spravy. Napriklad,
nazveme ju counter. Ideme do pravého horného policka prehliadaca a zadame tento nazov do
bloku premennych. Nasledne sa v policku ukéaze:

variables {
int counter;

}

Po Starte merania sa tak, ako vSetky globalne premenné, aj tato inicializuje na hodnotu 0.

Je treba rozsirit CAPL program zahrnutim udalosti typu ON MESSAGE (reaguje na udalost
spravy). Za tymto ucelom treba kliknut’ na CAN MESSAGES, pouzitim pravého tlacidla mysi
a vlozit’ novu udalost’ pouzitim prikazu New v rolovacom menu.

Nésledne sa objavi v okne textového editora procedur Sablona procedury: najprv nahradit’ text
<newMessage> symbolickym nazvom EngineData, ktory mozno prevziat priamo z
databazy v rolovacom menu, polozka CANdb Message.



Pocas kompilacie CAPL kompilujuci program nahradzuje symbolicky nazov prislusnym
identifikatorom 0x64.

Teraz je potrebné definovat, ktoré akcie majui byt vykonané ked pripad nastane. Od vtedy ¢o
program pocita spravy, premend veli¢ina counter musi byt pri¢itand vzdy ked’ je sprava
registrovand. Kompletna metodika vyzera:

on message EngineData

{

counter++;

Ako posledny krok, musi byt zrealizovany vystup k Write window. Nakoniec program by
nemal len pocitat’ spravy, ale tiez sledovat’, kol’ko sprav je spocitanych.
Vystup k Write window by sa mal objavit’ pri stlateni <a>. Preto je treba definovat’ ina
udalost’ pre pripad: “Press key <a>". V stromovom prehliadaci sa vyberiec Keyboard. Toto
spOsobi, ze predtym definované on message zmizne, pretoze sa jednd o iny typ udalosti.
Samozrejme to stale ostava zlozkou programu CAPL a znova sa objavi pri vol'be udalosti
Messages.
Teraz vlozte udalost Keyboard v CAPL programe z rolovacicho menu. Nova proceduira sa
objavi v textovom editore, ktory sa vyplni nasledovne:

on key 'a’'

{

write("%d EngineData messages counted",counter);

Format %d odkazuje na celoCiselnti premennu counter, ktora je zadana za Ciarkou.

Teraz ulozte svoj program vol'bou save program a aktivujte kompila¢ny program pomocou
<F9> alebo v main menu prikazom Compiler/Compile alebo pomocou ikony v Toolbar-e.
Ak je v programe chyba, otvori sa okno so spravou a zobrazi chybu. Dvojitym kliknutim na
tuto spravu sa dostaneme na miesto kde sa chyba nachadza. Po opraveni chyby a ulozeni
programu treba program znova skompilovat. Akonahle je program skompilovany aje bez
chyby, zobrazi sa v stavovom riadku sprava COMPILED.

Teraz spustime meranie. Generator zac¢ne cyklicky vysielat’ spravy typu EngineData, ktoré su
teraz pocitané vaSim programom. Pri stlateni <a> mdzeme vo Write window vidiet’ text: “n
EngineData messages counted”, kde n reprezentuje pocet spocitanych sprav.

5.4 Simulacia distribuovanych systémov v CANoe

CANoe poskytuje premenné okolia pre moznost modelovania funk¢éné spravanie uzlov na
zbernici. Tieto premenné okolia st opisané udalostami a stavmi okolia systému (napr.
vonkaj$im tlakom, teplotou, polohou spinaca atd’.). Mdzete ich sledovat’ a imyselne menit’
tieto stavy t.j. hodnoty premennych okolia, pomocou pozivatelom definovanych ovladacich
panelov.

Na pracu v CAPL s premennymi okolia sa pouZziva procedira typu on envVar (reaguje na
zmenu v premennych). Funkcie getValue() a putValue() sa pouzivaju na Citanie a zapis
premennych premennych.



Tieto nastroje jazyka a symbolicky pristup k premennym, definovanym v databaze umoziuju
vytvorit’ jednoduché prototypy modelov sietovych uzlov.

Nasledujtica uloha pozostava z tvorby kompletnej CANoe konfiguracie s dvoma modelmi
sietovych uzlov a pridruzenych periférii, t.j. ovlddacich panelov. Po tom ako pouzivatel
zapne spinac (obr. 47), prvy uzol informuje o tejto akcii druhy uzol. Druhy uzol potom
aktivuje indikacnu ziarovku ako svoju perifériu.

-~
- ~

efekt
evSwitch l T evLight
/O rozhranie I/O rozhranie
Aplikacia Aplikacia
rozhranie rozhranie
zbernice zbernice

L

| Msg1.bsSwitch |

Obr. 47. Konfiguracia CAN zbernice s dvoma modelmi uzlov

Tato najjednoduchsia funkcionalita bola vybrana na to, aby zamerala pouzivatel'ov na tvorbou
modelov a nie ich funkcii. KomplexnejSie decentralizované systémy sa mozu stavat’ podla
toho ist¢ho vzoru.
Model pre vytvorenie decentralizovan¢ho systému v CANoe moze byt Ucinne vytvoreny
v troch krokoch:

1. Vytvorit databazu so sprdvami, signdlmi a premennymi okolia

2. Vytvorit periférie sietového uzla, t.j. ovladacie panely

3. V CAPL vytvorit model uzla
Pripravit' sa na tito Glohu moZno napriklad vytvorenim novej, prazdnej konfiguracie,

kliknutim na & v paneli nastrojov (toolbar).

5.5 Tvorba databazy

Prvy krok zahfiia vytvorenie databazy, ktord opisuje nasledujice dva vyznamnych aspekty
systému:

- vymena informacii medzi dvoma uzlami cez CAN zbernicu

- I/O rozhranie k periféridm , t.j. prepojenie medzi kazdym uzlom a jeho vstupnou a

vystupnou jednotkou

Databazova sprava a objekty signalov su vhodné a schopné na opis vymeny informacii cez
CAN zbernicu. Jednoducha funkcionalita vpriklade moéze byt riadend 1-bitovym signalom,
ktory opisuje stav spina¢a v prvom uzle. Tento signal je zabaleny v CAN sprave a je
vysielany len ak sa zmeni pozicia spinaca (spontanne vysielanie).
Pomocou CANdb++ editora vytvorite novu databazu. V databaze vytvorite spravu s menom
napr. Msgl a identifikdtorom 100, ktory je vysielany prvym uzlom. Vytvorte signél
bsSwitch na opis pozicie spinaca, a spojte ho (link) so spravou Msgl. V tomto pripade je
postadujuca dizka signalu 1 bit, ked’ze je potrebné prenasat’ len dva stavy: On (1) a Off (0).



Databaza poskytuje prostrednictvom premennych okolia opis I/O rozhrania medzi uzlami
a ich perifériami. Kazdy periférny prvok (spinac, indikator, posuvny voli¢ atd’.) je priradeny k
premennym prostredia (ku CAPL programu siet'ového uzla).

V tomto pripade mame dva periférne prvky: v prvom uzle spina¢, v druhom Zziarovka. Preto
v databaze musia byt’ vytvorené dve premenné veli¢iny (obr. 48), napr. evSwitch a evLight.
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Obr. 48. Premenné v databaze

UloZte (Save) databazu napr. pod nazvom TOUR.DBC a asociujte ju s vaSou prazdnou
konfiguraciou. V Simulation setup vokne System view, mozno pridat databazu.
V stromovom menu aktudlnej konfiguracie pravym tlac¢itkom mysi klikneme na Databases
a spustime prikaz Add (Pridat’).



5.6 Tvorba panelov (periférii)

Panel Editor sltizi v CANoe na vytvorenie periférii uzlov (node's periphery).
Pre kazdy z dvoch uzlov musi byt vytvoreny jeden panel. Prvy panel mé vlastné ovladanie
(control), spinac, druhy ma ako indika¢nu jednotku Ziarovku (obr. 49).
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Obr. 49. Panely v CANoe

Panel Editor moZete spustit’ cez toolbar d (lista nastrojov). To zaisti, Ze bude k dispozicii
databaza s veli¢inami evSwitch a evLight.
V Panel Editor-e najprv zaddme meno prvého panela (Options/Panel size, Name, Colors

and Fonts), napr. Panel 1. Na liSte Panel Editor zvolime spinac¢ |j| a umiestnime ho na
panel. Spina¢ mozno prepojit’ s premennou okolia dvojitym kliknutim a naslednou vol'bou
premennej okolia evSwitch. Spinacu mozno priradit’ popis cez liStu nastrojov

prostrednictvom , jeho umiestnenim na panel (napr. vlavo od spinaca) a konfigurovat text
(napr. “Switch”) —dvojklikom na objekt popisu. Tiez mozno zmenit' velkost panela,
kliknutim na jeho okraj s naskednym t'ahanim (nevol'te vac¢sie panely nez ako je nevyhnutné -
zbytoc¢ne zaberaju miesto).

Ulozte panel napr. pod nazvom SWITCH.CNP. Potom rovnako vytvorte panel pre druhy uzol
rovnakym sposobom. Namiesto spinaca sa vlozi zZiarovka ako zobrazovaci prvok.Dosiahne sa

o
to volbou ﬂ na paneli néstrojov a dvojklikom na uz vlozeny prvok sa konfiguruje ako
zobrazovaci prvok (type-Display) s dvoma stavmi (2 states). V konfiguranom okne sa tiez
musi zvolit’ bitmapovy obrazok, ktory bude pouzity ako indikator. To sa dosiahne volbou
suboru obrazka napr. LAMP_2.BMP z adresara
./DEMO_CAN_CN/AUTOMOT//PANELS/BITMAPS/BMP_2.
Pred tym ako panel uloZime napr. pod nazvom LIGHT.CNP, moZno Ziarovku pomenovat’
vlozenim textu podobne ako v predchadzjucom pripade.
Ukoncenim tejto Glohy je integrovanie vytvorenych panelov do konfiguracie CANoe (CANoe
configuration). Vykona sa to volbou prikazu Panel/Configure panels v konfiguracnom
dialégu.
Pridajte subory <Add panel...> SWITCH.CNP a LIGHT.CNP do zoznamu panelov a otvorte
panely pomocou tla¢idla <Open all panels>. Panely si na obrazovke umiestnite podla vasich
potriecb atito poziciu uloZzte pomocou prikazu Panel/Save panel position. Ulozte

konfiguraciu pomocou tlacidla EI v paneli nastrojov.



5.7 Tvorba modelov uzlov

Model uzla mozno vytvorit’ v Simulation setup. Model pre prvy uzol musi posielat’ spravu
ked’ je spina¢ zapnuty a preto nesmie byt vlozeny do nastavenia merania (measurement
setup). Pre vlozenie nového modelu uzla kliknite na zbernicu v simulation setup.

V tomto priklade potrebujete v simulation setup dva uzly: prvy uzol je pre spina¢, druhy na
to reaguje na aktivaciou alebo deaktivaciou zZiarovky.

Mozno vybrat’ configuration dialog pre dva uzly, stlacenim pravého tlacitka mysi (obr. 50).
Tu sa vlozi meno uzla (napr. ECU 1 alebo ECU 2) a priradi meno stiboru ku kazdému z dvoch
uzlov (napr. ECU1.CAN alebo ECU2.CAN). Mené uzlov je vidiet’ v ikonkach uzlov; mena
suborov sa odvolavaju na CAPL programy, ktoré simuluju funkciu dvoch uzlov. Dvojitym
kliknutim na uzol otvorime prehliada¢ CAPL.
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Obr. 50. Vlozenie uzla v simulation setup

Prvy CAPL program patri k uzlu, ku ktorému je priradeny spinac. Ked’ sa zmeni poloha
spinaca, program nadobuda novu hodnotu a hned’ sa to preukaZze na zbernici:

// Reaction to change of environment var. evSwitch

on envVar evSwitch {

// Declare a CAN message to be transmitted

message Msg1 msg;

// Read out the value of the light switch,

// Assign to the bus signal bsSwitch

msg.bsSwitch = getValue(this);

/I Output message on bus (spontaneous transmission)
output(msg);

}

Druhy uzol reaguje na tato spravu. CAPL program ¢ita hodnoty signélu zo spinaca na zbernici
a aktivuje, alebo deaktivuje Ziarovku. Hodnota spinaca je ziskand cez hodnotu signalu na



zbernici. Hodnota premennej evSwitch je CAPL programu neznama. To znamena,
komunikacia medzi dvoma uzlami nastane jedine cez CAN zbernicu:
// Reaction to receipt of the CAN message M1

on message Msg1 {

// Read out a bus signal and

I/ set the environment variable
putValue(evLight, this.bsSwitch);

}

Teraz spustite meranie v CANoe. Vzdy ked aktivujete spina¢ na paneli 1, Ziarovka sa
rozsvieti. Vzdy ked’ spina vypnete, Ziarovka zhasne. Trace window (Grafické okno) ukazuje
komunikaciu zbernice (spontdnny prenos spravy Msgl ked’ sa zmeni pozicia spinaca)
a hodnoty premennych evSwitch a evLight.
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