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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace jsou datové sbérnice v automobilech. Cilem prace je popis
datovych sbérnic a porovnani jejich klicovych vlastnosti a funkénich parametr. Zdroje pro
porovnani sbérnic jsou Cerpany z tuzemskych i zahrani¢nich zdrojt. Prace piinasi kompletni
srovnani vSech bé&zné uzivanych datovych sbérnic: CAN, LIN, FlexRay, MOST,
Ethernet. Vystupem analyzy je ptehledna tabulka vlastnosti a parametri sbérnic s popisem
jejich vyhod a nevyhod. Prace je doplnéna tivahou nad budoucim vyvojem komunikacnich
systému v automobilech.

KLICOVA SLOVA

Datové sbérnice, CAN Bus, pienos dat

ABSTRACT

The topic of the bachelor thesis is data buses in cars. The aim of the work is to describe data
buses and compare their key properties and functional parameters. Sources for bus
comparison are drawn from domestic and foreign sources. The work brings a complete
comparison of all commonly used data buses: CAN, LIN, FlexRay, MOST, Ethernet. The
output of the analysis is a clear table of properties and parameters of buses with a description
of their advantages and disadvantages. The work is supplemented by a reflection on the future
development of communication systems in cars.
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Databus, CAN Bus, data transmission
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UvoD

Uvob

Automobilovy primysl patii k nejvyznamngjsim hospodaiskym odvétvim jak v Ceské
republice, tak Vv celosvétovém méfitku. Cela jeho historie je provazena vyvojem
technologickych inovaci, v 21. stoleti orientovanym pifedev§im na vyuziti elektronickych
zafizeni a systémul. Uz v minulém stoleti se v automobilech uplatiiovala elektronické zatizeni,
naptiklad centralni zamykéani, elektronické vstiikovani nebo elektronické systémy zajistujici
vyssi bezpecnost jako antiblokovaci ABS nebo protiskluzovy ASR. Soucasny vyvoj smétuje
ke stale vétsimu zapojeni celé fady elektronickych fidicich systémut pfispivajicich
Kk optimalizaci jizdniho provozu, zvySeni bezpec¢nosti, hospodarnosti a komfortu jizdy. Jako
piiklad muzeme uvést adaptivni tempomat, elektronické tfizeni prevodovky nebo asisten¢ni ¢i
zadrzné a ochranné systémy.

Klicové pro fungovani takovych elektronickych systémi je jejich propojeni navzajem stejné
jako spojeni s centralni fidici jednotkou automobilu. Ke komunikaci elektronickych systémi
Vv automobilech slouzi datové sbérnice.

Zamérem této prace je prehled a analyza parametrii pouzivanych typti datovych sbérnic
od pocatku jejich vyuzivani az do soucasnosti, s diirazem na popis a porovnani komunikace
pomoci vodici, nikoli bezdratové komunikace, a to proto, ze bezdratova komunikace se zatim
pouziva v mnohem mensi mife. Vystupem této prace je komplexni piehled sbérnic a jejich
kombinace ve vozidlech, dale také odivodnény piedpoklad budouciho vyvoje. Moji motivaci
toto téma kvalitn¢€ zpracovat je vlastni zkuSenost s t€émito sbérnicemi a s jejich diagnostikou.
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DATOVE SBERNICE

1 DATOVE SBERNICE

Pojmem sbérnice se obecné rozumi soustava vodi¢t. Tyto vodice pienasi signaly, data a fidici
povely mezi jednotlivymi elektronickymi zatizenimi. Pro pfenos se pouziva takzvany protokol,
ten musi akceptovat vSechny casti pocitaCe, které jsou ke sbérnici pfipojeny. Protokol byva
vétSinou standardizovany. U béZnych pocitacli sbérnice propojuje mikroprocesor, operaéni
pamét a dale napiiklad grafické karty, zvukoveé karty, sitové rozhrani atd. Dale tieba umoziuje
propojeni s externimi sbérnicemi jako jsou USB nebo 12C [1].

1.1 HISTORIE DATOVYCH SBERNIC V AUTOMOBILECH

Zavadeéni elektroniky do automobilll se datuje od pocatku sedmdesatych let. Tehdy se poprvé
objevily snahy vyrobcti automobilti zvysit troven bezpecnosti a také snizit mnozstvi skodlivin
ve vyfukovych plynech, coz souviselo s tehdejsi celosvétovou ropnou krizi. Ve druhé poloving
osmdesatych let jiz vozy vyssi tfidy disponovaly velice bohatou vybavou. Od vyhtivanych
a stavitelnych sedadel, ptes klimatizaci az po samoc¢inné pfevodovky. Jednotlivé fidici jednotky
musely byt navzajem spojené, ponévadz spolu potifebovaly navzajem komunikovat. Ke kazdé
fidici jednotce jsou urcena specidlni ¢idla, snimace a akéni Cleny.

Komunikace mezi témito jednotkami musi byt vzajemné skloubené, aby mohli jednotlivé
fungovat. A tak je velmi vyhodné, aby snimace a ¢idla vyuzivaly vice fidicich jednotek.
Z pocatku byly fidici jednotky spojeny konven¢nim rozhranim, znazornénym na obrazku ¢. 1.
To znamenalo, Ze kazdy signal byl veden po samostatném vedeni. Toto propojeni obnaselo
velké mnozstvi kabeld, coZ byl problém jednak z hlediska ceny, ale také celkové vahy, protoze
vodi¢t mohly byt az desitky kilometrii. S pifibyvajicimi fidicimi jednotkami bylo tieba je
propojit jinou formou, aby jejich spoluprace byla co nejrychlejsi a nejefektivnéjsi. Proto se
zacalo pouzivat sériové rozhrani. Signaly z jednotlivych jednotek se pomoci sbérnic dostavaji
do tzv. centralni fidici jednotky. Ta signdly vyhodnocuje a ptidava jim prioritu dle dillezitosti
a zavaznosti probihajicich situaci. Datové sbérnice maji za ukol zajistit ptenos dat a Fidicich
poveli mezi elektronickymi zafizenimi [2, 3, 4].

GS > Motronic
- -
2 A A 2 A - v
yYyY»y y K2 v v
~ »| ABS/ASR/
EMS < MSR

GS - Fidici jednotka pfevodovky

EMS - elektronickeé fizeni vykonu motoru
ABS - protiblokovaci brzdovy systém

ASR - protiprokiuzovy systém

MSR - regulace brzdného momentu motoru

Obrdazek 1. Konvencni zpiisob prenosu dat [3]
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DATOVE SBERNICE

1.2 TECHNICKE PARAMETRY SBERNIC

vvvvvv

e Siika prenosu — pocet bitii, které lze zaroven po sbérnici prenést,
e pocet pfipojenych mist — zatizend,

e rychlost (propustnost) — (B/s),

e impedance — odpor (Ohm),

e délka sbérnice (m),

e konektory [5].

Dilezitymi parametry sbérnic jsou dale napiiklad frekvence u synchronnich sbérnic.
Propustnost sbérnice (rychlost pfenosu dat) ur€uje mnozstvi prenesenych dat za jednotku casu.
U sériovych sbérnic, po kterych se pfenasi signaly po bitech, se rychlost vyjadiuje v poctu
pfenesenych bitl za sekundu, tedy v jednotkach b/s, kb/s, Mb/s, Gb/s. U paralelnich sbérnic,
kde se ptenasi data po bajtech jsou jednotky propustnosti B/s, kB/s, MB/s, GB/s. Ptistupova
doba na sbérnici je dilezitd, kdyz je ke sbérnici pfipojeno vice zafizeni. Plati zde, Ze pouze
jedno zafizeni mize vysilat data a ostatni zdjemci musi cekat [6].

1.3 DELENi DATOVYCH SBERNIC

Datové sbérnice lze rozdélit do nékolika kategorii. V této podkapitole je uvedeno 5 kategorii
rozdéleni [1, 5].

PODLE UMISTENI{
1.  Externi — U nich je kladen duraz, aby mély kvalitni konektory a aby nebyla

piekrocena maximalni délka vodica, a také aby byl pouzit pfenosovy protokol, ktery
bude odolny viici chybam, jez vznikaji pfi ruSeni prenosu.

2. Interni — O téchto sbérnicich lze naopak fict, Ze dosahuji vétSich ptenosovych
rychlosti, a to zejména protoze byva ekonomicky tnosné pouzit vice vodici [1, 5].

PODLE NAPOJENi NA OBVODY
1. Lokalni sbérnice — Je pfipojena pfimo na mikroprocesor. Je to sice jednoduché

feSeni a tim padem i levné, ale nevyhodou je, Ze jeji vlastnosti jsou ovlivnény
vlastnostmi procesoru, napiiklad neZzadouci externi taktovaci kmitocet a napétové
urovng signalu [1, 5].

2. Universalni sbérnice — Je zde ptesné definované rozhrani, takze ptipojena zafizeni
mezi sebou komunikuji téméf nezavisle na mikroprocesoru [1, 5].

PODLE SYNCHRONIZACE PRENOSU
1. Synchronni — U tohoto pfenosu dat je piijimac a vysila¢ fizen stejnym zdrojem
hodinového signalu, coz je optimalni feSeni pro obvody v jednom pftistroji nebo pro
ptistroje pevné spojené. Vyhodny je synchronni pfenos pro vétsi objem dat.
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DATOVE SBERNICE

2. Asynchronni — Tato sbérnice po odeslani pozadavku je obsazena tak dlouho, dokud
nedojde odpovéd’. U asynchronniho pfenosu jsou data prenasena presné danou rychlosti
a startovaci sekvenci. Na tu se pak synchronizuji ostatni pfijimaci zafizeni. Nevyhodny
je asynchronni pienos pro velky objem dat a dals$i nevyhodou je potieba pouziti drazsi
elektroniky oproti synchronni sbérnici. Je vhodny pro dlouhé vedeni a také pro
komunikaci mezi vice zafizenimi [1, 5].

PODLE USPORADANI
1. Sériové — Sériovy prenos dat probiha tak, Ze jde bit po bitu v fad¢ za sebou. Je to Gsporny
ptenos z hlediska poctu vodici, protoze staci krouceny par nebo dvoulinka kabelt. To
je spojené s jednoduchymi konektory a diky tomu je zarucena vysoka spolehlivost.
U tohoto typu pienosu nedochazi k vzajemnému ovliviiovani bitu.

2.  Paralelni — Paralelni pienos pfenasi soucasné 8, 16, 32 biti dat, obvykle je to tieti nebo
vys$$i mocnina ¢isla 2. Pro kazdy bit je zapotiebi jeden vodic, ktery ma vzajemnou
kapacitu a induk¢nost. Pti pienosu dat na velké vzdalenosti a vysoké rychlosti dochazi
K ruseni signali a tim zacinaji vznikat chyby. Pfi del$im pienosu je tedy tfeba vyckat,
nez ruSivé impulzy zmizi a poté data ¢ist. To se odrazi pravé na rychlosti pfenosu.
V praxi se tato dvé uspofadani mohou kombinovat [1, 5].

PODLE SMERU PRENOSU
1. Jednosmérné — Mén¢ Castd varianta, pouzivana diive nebo pii pirenosu dat, kde staci
pouze jednosmérny pienos dat.

2. Obousmérné — V soucasné dobé pozaduji téméf vSechna zafizeni obousmérnou
komunikaci. Je tomu tak i u externich sbérnic u kterych se tieba nezda, ze by byla
komunikace obousmérna, jako naptiklad u stolniho pocitace u klavesnice. Ta se jevi
jako jednosmérné zatizeni ve skute€nosti vyZzaduje obousmérnou komunikaci, tfeba na
nastaveni opakovani stlacené klavesy [1, 5].

1.4 DIGITALNIi A ANALOGOVY SIGNAL

Digitalni signal je vyjadfeny Cislem, nebo posloupnosti ¢isel. Tato Cisla pfedstavuji pritbéh
veli¢in v ¢ase. Piikladem mize byt tieba kalkulator ¢i digitalni hodinky. Zatimco analogovy
signal je spojity v Case i1 ve veli€ing€, to znamena Ze se méni hodnota postupné s Casem. Dobry
ptiklad je tfeba rtutovy teplomér nebo rucic¢kové hodiny. K ptevedeni té€chto dvou signala je
zapotiebi prevodniku signala [7].

1.5 PREVODNIKY SIGNALU

Pfevodniky umoziuji pfevod mezi analogovym signdlem a Ccislicovou formou signalu
(digitalni). Pro pfevod z analogového signalu na digitalni je takzvany A/D pievodnik. Naopak
z digitalniho na analogovy signal je D/A pievodnik. U A/D ptfevodniku je vysledkem ptfevodu
binarni kod. Analogovy signal nejprve vzorkujeme (v ur€itém okamziku zmétime amplitudu),
a poté prevedeme kvantovadnim na digitdlni tvar a tim se vytvoii datové slovo. K zajisténi
presnosti se musi zajistit dostate¢na rychlost vzorkovani. D/A ptevodni prevadi ¢islicovy signal
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na napéti nebo proud. Principem funkce je, Ze digitalni signal ovlada elektronické piepinace
a prepinanim rezistorQ se vytvaii vystupni napéti [7].

1.6 ZPUSOBY PRENOSU SIGNALU

Pfenosova cesta vytvari podminky pro prenos signali. NejcCastéji se jedna o dratovou
komunikaci. Do této komunikace spadaji médéné vodice, koaxialni kabely a opticka vldkna.
Dale se muze jednat o bezdratovou komunikaci, kde pfenosovym prostiedim je vzduch [9].

1.6.1 MEDENE VODICE

Médénymi vodi¢i je myslen takzvany symetricky kabel (krouceny par vodici), ktery je
nejlevnéjsi a zaroven ale nejméné vykonny typ. Je totiz omezeny svymi fyzikdlnimi
vlastnostmi. Zejména je omezena pienosova rychlost a také pii pienosech signali o frekvencich
na 15 MHz vykazuje velké ztraty na vedeni. Kazdy z vodici je obklopen nevodivym izola¢nim
materialem (napf. PVC). Vyrabi se mnoho typt liicich se z hlediska konstrukce ¢i slozeni [9].

1.6.2 KOAXIALNi KABELY

Koaxialni kabel je tvofen dvéma vodici. Po vnitinim jednozilovém, vétSinou médéném vodici,
se prendsi signdly. Vnéjsi vodi¢ funguje jako stinéni. Mezi vodiéi je izola¢ni material (péna),
ktery oba vodice odd¢€luje. Cely kabel je obklopen izolacnim materidlem. Tento kabel ma vyssi
odolnost vici elektromagnetickému ruSeni a také proti indukovanému napéti nez symetricky
kabel. Avsak jeho slabinou je chranéni proti magnetickému ruseni [9].

Pouzivat se miize v mnoha provedenich, dle pozadovanych podminek. U Ethernetu se pouzivaji
dva typy. Silny (thick) vodi¢, ktery ma nékolik vrstev izolace a stinéni, ale tim je omezena jeho
ohebnost, nicméné je odolngjsi viici ruseni. Druhy typ je tenky (thin), ten ma pouze jednu vrstvu
stinéni, takZe neni chranén tolik pied vnéj§imi vlivy. Ma ale vEtsi pruznost a je levné&jsi [9].

Obrazek 2 Koaxidlni kabel [8]

1.6.3 OPTICKA VLAKNA

Optické kabely pifenasi informace pomoci svételného signalu nikoli elektrického signalu.
Umoziuji dosahovat vysoké pifenosové rychlosti, také jsou lehké a nevadi jim delSi pfenosova
vzdalenost. Skladaji se ze tii Casti: svétlovodného jadra, které je vyrobené z kiemikového skla
s vysokou Cistotou, dale jeho obal, ktery je rovnéz zhotoven z kiemikového skla, avSak
v odlisném sloZeni. Posledni ¢asti je plast’ z akrylatové slouceniny, jako ochrana vlakna [9].

Pouzivaji se dva typy optickych vlaken. Jednovidové, které vyuzivaji laser ke generovani
svételného paprsku, diky tomu dosahuje zna¢nych vzdalenosti, az desitky kilometrti. Druhym
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DATOVE SBERNICE

typem jsou mnohovidové, které pouzivaji jako zdroj generovani svétla svételnou diodu.
Svételna dioda vysila vSemi sméry, a proto dochazi ve vlakné k nezddoucim odraziim a tim je
omezena vzdalenost dosahu do stovek metrti. Nejvétsi nevyhodou optickych kabell je cena,
ktera je mnohonasobné vyssi nez u predchozich typu pienosu signalu [9].

1.7 ODRUSENI SIGNALU

S pfenosem signalu se Uzce poji odruseni, a tak ho zde kratce nastinim. Elektricka zatizeni
I kovové ¢asti motorového vozidla jsou zdroji elektrickych kmitd. U motorovych vozidel je
zdrojem rusSeni hlavné zapalovaci soustava, ale také rizné vypinace nebo rychla zména
elektrického stavu. Jako odrusovaci prostfedky se pouzivaji odpory, kondenzatory ¢i stinéni
kabelt. K zamezeni ruSivych vlivll se pouziva také naptiklad symetrické vedeni signalu, které
vzniklo u audio vedeni a pro svou funkci potiebuje tfi vodi€e. Dal§im typem zamezeni rusivych

vlivl se vyuziva komunikace pomoci krouceného paru vodicu [10].
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CAN (CONTROLLER AREA NETWORK)

2 CAN (CONTROLLER AREA NETWORK)

Datova sbérnice CAN (CAN — Controller Area Network) byla vyvinuta v roce 1983 firmou
Robert Bosch GmbH. Byla vynalezena pro automobilovy primysl, nicméné hned po osvéd€eni
svych dobrych vlastnosti se zacala vyuzivat i v primyslové automatizaci. Tam se zacala
pouzivat zejména k propojeni ¢idel, snimacii a dalSich. Prvni auto, které bylo vybaveno touto
sbérnici bylo BMW 850 coupe, jiz v roce 1986. Usettilo se tim témét 2 km vodicti a hmotnost
se snizila az o 50 kg. To se nasledné promitlo i ve spotiebé a ndkladech na vyrobu automobilu.
Zna¢nou vyhodou tohoto feSeni pienosu dat byla také moznost rozsiteni o dalsi fidici jednotky.
Datova sbérnice CAN ma vyznam, pokud je tfeba prendset v&tsi mnozstvi informaci mezi
mnoha fidicimi jednotkami. Zjednodusila se i diagnostika automobilll, servisni mechanik se
ptipojil pres specialni diagnosticky program a tzv. servisni konektor a pocita¢ mu zobrazil
elektronické zavady jednotlivych ¢asti automobilu [11,12,13].

Y el ?_l

Obrdzek 4 Kabeldz bez CAN Bus [12] Obrazek 3 Kabelaz s CAN Bus [12]

2.1 ZAKLADNI VLASTNOSTI

Sbérnice CAN je sériovy datovy protokol, ktery propojuje elektronické zatizeni v redlném Case
a ma vysokou miru zabezpe€eni proti chybam. Je to protokol typu multi-master, kde kazdy
Z uzll sbérnice mize byt master a fidit tak chovani ostatnich uzli. Master je fidici zafizeni,
které¢ maze kdykoliv (samoziejmé kdyz je klid na sbérnici atd.) vyslat pozadavek na zpravu
kterou on sam potiebuje.

Po sbérnici komunikuji jednotky pomoci datovych zprav. Data nejsou urCena zadnému
cilovému uzlu, a tak mohou zpravu pfijimat vSechny sbérnice které jsou pfipojeny. CAN je
vyroben pomoci dvou vodici, které jsou vzajemné zkrouceny do sebe. Zkrouceni snizuje riziko
ruseni a tim také poruseni datové zpravy. Zkroucenim vedeni je pfenaSen rozdilovy (diferencni)
signal a tim je zajiStén nulovy soucet napéti v kazdém okamziku. Elektromagnetické vlivy se
tak vzajemné od obou vedeni vyrusi, a tak se vii¢i svému okoli chova vedeni neutraln¢. Na obou
koncich sbérnice jsou rezistory o odporu 120 Ohmu. Ty zde slouzi jako ochrana, eliminuji
odrazy signalt a nasledné pretizeni sbérnice. CAN se sklada se z vodice CAN High a CAN
Low. Toto oznaceni znaci uroven signdlu, ktery dany vodi¢ pfenasi. Maximdlni rychlost
prenosu vodice CAN high je az 1 Mb/s a vodice CAN low az 125 kb/s. Maximalni délka sité je
40 metru a datové pole ma 8 bajtu v jedné zpravé.. Ke sbérnici se piipojuji fidici jednotky
pomoci uzlovych bodl, maximalni udavany pocet uzli je 32 [14,15].
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Ridici jednotka

Rezistor Rezistor

Uzlové body

Vedeni shérnice

Obrdzek 5 Pripojeni Fidicich jednotek na sbérnici CAN [13]

2.2 FYZICKE PRVKY

e Mikropocita¢ — Mikrokontroler
Je srdcem tidici jednotky, ma za kol pfijimat a vyhodnocovat data, dale také data odesila CAN
Controlleru.

e Radi¢ CAN — CAN Controller
Jeho ukolem je pfipravit data na odeslani a ptedat je vysilaci. Naopak od vysilace ptijima data
a pripravuje je pro mikrokontroler.

e Budi¢ CAN — CAN Transceiver
Je to pfijimac a vysilac. Prevadi data, které piijme od CAN Controlleru na elektrické signaly
sbérnice. Funguje stejné tak 1 v opacném sméru, tam piijimé elektrické signaly a preménuje je
na data pro fadic.

e CAN-Bus — Vedeni datové sbérnice
Realizovano pomoci dvou kroucenych vodici.

e Ukonceni datové sbérnice
Je realizovano pomoci rezistort, ty zabranuji odraztim elektrickych signala [13].
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Obrdzek 6 Struktura ridici jednotky pro zapojeni do systému CAN Bus [13]

Principem funkce sbérnice CAN je, Ze zpravy vznikaji v fidici jednotce. Obsah zpravy (napf.
vsttikovani paliva do motoru) je oznacen jako identifikator. Identifikator je jedine¢ny v celé siti
a definuje nejenom obsah, ale také prioritu zpravy. CAN Controller zafadi data a piedava
pozadavky na zaslani zprav CAN Transciever. Ten data pfeméni na sériové elektrické signaly.
Jakmile CAN Transciever ziska pfistup na sbérnici, ostatni zafizeni v siti CAN se stanou
pfijimaci. Kazda stanice vykona test, zdali jsou data pro ni, pokud ano, zpracuje je. V opacném
ptipad¢ data ignoruje [16].

Pro zpracovani dat v redlném case je dalezity rychly pfenos dat. Pozadovana je fyzicka datova
cesta s rychlosti okolo 1 Mbit/s a také rychlé pfipojeni na sbérnici pro pfipad sou¢asného
pienosu zpravy vice stanicim. U zpracovani jednotlivych zprav v realném cCase se rozliSuje
priorita zpravy. Veli¢iny ménici se rychleji (napf. vstiikovani paliva do motoru) jsou pfendsSeny
Castéji nez ostatni veliCiny, které se méni pomaleji (napf. teplota motoru). Pti navrhu systému
je urcena priorita pomoci identifikatoru a vytvofeny systém pak nelze ménit. Nejkratsi binarni
¢islo identifikatoru ma nejvetsi prioritu [16].

2.3 ZPUSOB PRENESENI DAT

Sbérnici jsou prendseny dva logické stavy: pasivni ,recesivni® a aktivni ,,dominantni‘.
Dominantni stav piedstavuje logickou 0 a recesivni logickou 1. Sbérnice je v aktivnim stavu,
kdyz je alesponi jeden jeji uzel v dominantnim stavu. V pasivnim stavu je sbérnice, pokud jsou
vSechny jeji uzly v recesnim stavu a v tomto stavu je rozdil napéti mezi vodici CAN L
a CAN_H nulovy. U dominantniho stavu je rozdil napéti nenulovy. Konstrukce spinaci
signalovych vodict je takova, aby v dominantnim stavu bylo na vodi¢i CAN H napéti
Vv rozsahu mezi 3,5 az 5 V ana vodi¢i CAN_L napéti v rozsahu 0 az 1,5 V.
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U recesivniho stavu je napéti stejné na obou vodicich a je zajisténo odporovou siti na vstupu
prijimace. Na obr. 6 je znazornéna tolerancni pasmo napéti u logickych stavii. Zde je také
patrné, ze jednotlivé signalové vodice CAN_H a CAN_L jsou vzdjemné logicky invertované,

aby se zabranilo pienosu rusivych vliva [17].
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|

Obrazek T Tolerancni pasmo napétovych urovni logickych stavii na
sbernici CAN [17]

2.4 ZABEZPECENI A DETEKCE CHYB
Sbérnice CAN ma pét mechanismi k detekci chyb.

1.

Monitorovani bitli — Zde odesilatel porovnava odeslanou bitovou urovei se skutecnou
urovni sbérnice. Chyba vznikne, pokud odesilatel zjisti rozpor mezi t€émito dvéma
urovnémi.

Monitorovani formati zprav (Form Check) — Kontrola formulafe slouzi ke kontrole
formatu zpravy. Kazdé4 zprava CAN vykazuje vzdy na ur€itych pozicich stejné bitové
sekvence. Jedna se o posledni tii pole v protokolu CAN, a to tedy CRC, ACK a EOF
jak je jiz vidét na obr. 8. Chyba formatu vznikne, pokud na téchto bitech detekuje
pfijima¢ dominantni stav.

Sledovani bitového kodu (Stuff Check) — Tento mechanismus slouzi ke kontrole
bitového toku. Protokol CAN specifikuje, ze odesilatel musi vyslat dopliikkovy bit po
peti homogennich bitech — kviali synchronizaci. Pokud je pfijato vic nez pét
homogennich souvislych bitli, dojde k chybg.

Ovéfeni kontrolniho sou¢tu (CRC — Cyclic Redundancy Check) — pifedposlednim typem
je cyklicka kontrola. Zde se s¢itaji data a méli by se sob¢ rovnat na zac¢atku a na konci
ramce. Pokud tomu tak neni doslo béhem ptenosu k poskozeni rdmce.

Potvrzeni pfijeti (ACK Check) — Mechanismus potvrzujici, Ze vSechny pfijimace musi
potvrdit kazdou prichozi zpravu hned od potvrzeni od CRC. Jediné pozitivni potvrzeni
od pfijimace staci odesilateli, aby bylo potvrzeno piijeti zpravy. Pokud vSak odesilateli
nedorazi ani jedno potvrzeni, doslo k chyb¢& potvrzeni [18].
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2.5 POLE DATOVEHO PROTOKOLU

Zprava je prenasena mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami v kratkych ¢asovych intervalech.
Sklada se z bitt, které¢ jdou za sebou a od poctu biti se odviji velikost datového pole. Datovy
protokol je shodny na obou vedenich sbérnice. Data jsou vyjadiena ve dvojkovém kddu a maji
piesné stanovenou strukturu, ktera obsahuje sedm poli.

1.

Pocate¢ni pole (Start of Frame) — Uvodni jednobitové pole znaéi za¢atek datového
protokolu.

Stavové pole (Arbitration Field) — Pole stanovujici prioritu datového protokolu. Sklada
se zidentifikatoru a kontrolniho bitu. V tomto poli kontroluje odesilajici stanice
jednotlivy bit po bitu, aby zjistil, zdali je oprdvnéna v odesilani dat pokracovat ¢i
nikoliv. Pokud tomu tak neni, ma ptistup ke sbérnici stanice s vyssi prioritou.

Ridici pole (Control Field) — Kéd oznaéujici podet informaci v datovém poli. Obsahuje
bit ,,IDE*“ (Identifier Extension Bit), ten rozliSuje standartni format (IDE=0), nebo
format rozsiteny (IDE=1). Po ném je jeden bit, ktery je pro pfipadné prodlouzeni
a nasleduji 4 bity, které popisuji pocet datovych bajti v datovém poli. Diky tomu mtze
pfijemce ovéfit, Ze piijal vSechna data v poradku.

Datové pole (Data Field) — Obsahuje pfenaSené informace dilezité pro ostatni fidici
jednotky. Obsahuje maximalné 64 bitl, pfi¢emz jedno zprava mulze obsahovat vice
signalil. (napf. teplota chladici kapaliny a otacky motoru).

Kontrolni pole (CRC Field) — Kontrola ptenesenych dat fungujici na zakladé€ rozdilu na
zacatku ptenosu a na jeho konci. Ovéfuje tim pfenosové chyby.

Potvrzovaci pole (ACKnowledgement Field) — Potvrzeni piijemce, Ze pfevzal zpravu
objektu, ktery tuto zpradvu odeslal. Pokud se vyskytne ve zpravé chyba, okamzité
dochazi k opétovnému zaslani zpravy.

Ukoncovaci pole (End of Frame) — Konec ramce slozeny ze sedmi bit. Zde vysila¢
zkontroluje datovy protokol, a pokud je vSe v poradku, potvrdi objektu spravnost
zpravy. Pokud ale zprava neni v potfddku, dochdzi k pferuSeni pfenosu a zahdji se
opakovany ptenos. Za témito sedmi bity nasleduji nejméné tfi bity pro uklidnéni
vysilaci. Tato doba je vyuzivana i k informacim o chybach v pfenosu [3,12,17].

Potateéni pole (1bit)  NevyuZito (1 hit) Datové pole (max. 64 bit) Potvrzavaci pole (2 bit)

\

| \

N WA
[\

Stavové pole (11 bit) Ridici pole (6 bit) Kontrolni pole (15 bit) Ukong&avaci pole (7 bit)
Obrdzek 8 Struktura datového pole [3]
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2.6 CANFD

CAN FD je nejnovéjsi verze protokolu CAN. Byl vydan v roce 2012 spole¢nosti Bosch GmbH
a nasledné vylepSen standardizaci v roce 2015. Oproti CAN ma n€kolik vyhod. Zaprvé je to
zvétSeni datového pole z 8 bajti az na 64 bajti Vv jedné zpravé. To vede Kk lepsi ucinnosti
protokolu. Druha vyhoda je zvySend rychlost pfenosu dat, kterd je proménliva, nejcastéji
5 Mb/s, ptipadné az 8Mb/s. Dalsi vyhodou je lepsi spolehlivost oproti klasickému CAN.
CAN FD totiz pouziva vylepSenou kontrolu cyklické redundance (CRC). Pole CRC je dlouhé
17 nebo 21 bitd, podle poctu bajti v ramci. Posledni vyhodou je hladky ptechod z CAN na
CAN FD aobracené. To vyrazné snizuje ndklady pro vyrobce. Hlavnim rozdilem oproti
klasickému CAN jsou praveé tyto vyhody. Ostatni vlastnosti jako délka sbérnice 40 m nebo
komunikace pomoci kroucené¢ho paru vodicu zistavaji stejné. Stejny je také protokol typu
Multi-master, ¢i pouZiti topologie zapojeni [19].

Uz z nazvu CAN FD, kde FD znaci flexibilni data, je zfejmé Ze tento protokol mize flexibilné
ménit data. Elektronicka fidici jednotka (ECU) mtze dynamicky piepinat na riznou rychlost
pfenosu dat S vétsimi nebo mensimi velikostmi zprav. Vylepsené funkce CAN FD zahrnuji
schopnost dynamicky vybirat a pfepinat na rychlej$i nebo pomalejsi datovy tok podle potieby
a mohou zabalit vice dat do stejného ramce [20].

Datové pole CAN

\

Datové pole CAN FD

Obrazek 9 Porovnani rychlosti prenosu dat CAN s CAN FD [20]
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3 LIN (LOCAL INTERCONNECT NETWORK)

LIN je sériova asynchronni jednovodicova sbérnice. Byla navrZzena pro vyuziti
Vv automobilovém pramyslu, a to v roce 1998 skupinou LIN Consortium. Tato skupina vznikla
z iniciativy BMW a Mercedes-Benz a pozdé&ji se k nim piidali automobilky Audi, Volvo
a Volkswagen. Sbérnice nema nahradit sbérnici CAN, ale pouze ji doplnit v aplikacich, kde je
CAN zbyte¢né finan¢né€ ndkladna. LIN je znateln¢ pomalej$i neZ CAN, nicméné& byla navrzena
zejména pro pouziti u jednodu$sich zafizeni, pro které neni kliCova rychlost pienosu.
Vyuzitelnost sbérnice je napiiklad u komunikace polohovani zrcéatek, polohovani sedadel, ¢i
ovladani zamk a dalSich. LIN zde propojuje ak¢ni ¢leny, Cidla a ovladace a diky tomu je také
jednodussi dostupnost pro diagnostikovani [21, 22].

3.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI

LIN je typem sbérnice single-master/multiple-slave. Tento typ obsahuje jedno fidici zafizeni,
které kontroluje komunikaci s podfizenymi zafizenimi. Dratovy AND je tvofen jednotlivymi
napojenimi na jednovodiCovou sbérnici. Maximalni pfenosova rychlost komunikace
je az 20 kb/s. Hardwarové a softwarové prostfedky bézného UART/SCI slouzi jako fadic
ke generovani komunikace. Podfizenym ,slave jednotkam staci k Cinnosti naptiklad
RC oscilatory, coz je levnéjsi nez tfeba krystalové generatory hodin nebo dalsi zafizeni.
To se promitne vV cené komunikacnich komponentli a celkové cené jednotlivych zafizeni.
Synchronizace je totiZ provadénd fidicim ,,master* zatfizenim na pocatku kazdé komunikace.
Omezenim je vSak pouziti pouze maximalné 16 jednotek na siti LIN. Obdobné jako u CAN
je zapotiebi budic¢, ktery pracuje na napétové trovni 0 az 12 V. Udavana maximalni délka
sbérnice je 40 m [21].

3.2 PRINCIP FUNKCE

Sbérnice LIN pouziva pro obousmérnou komunikaci pouze jeden vodi¢. To pomoci logického
soucinu (AND) prostiednictvim spinacii a rezistorti piipojenych na sbérnici v kazdém zatizeni.
Jsou zde definovany dva stavy a t€émi jsou dominantni (log.0) a recesivni (log.1). Od palubniho
napéti v automobilu, které je generované 12 V akumulatorovou baterii, se odviji velikost
a rozsah Grrovni vysilace a ptijimace. Pfi pozadavku na sepnuti spinace spojuji sbérnici se zemi.
Jestli Ze je alespon jeden sepnut, pak je sbérnice ve stavu dominant, ktery znaci stav logické
nuly. Rezistory o velikosti 30 kQ, které jsou zapojené mezi sbérnici a napajeci napéti, udrzuji
tento stav v piipadé preruSeni dodavky napéjeciho napéti. Stav recessive nastane, kdyZ neni ani
jeden spinac sepnuty. Na zatizeni typu master se pfipojuje jesté navic rezistor o velikosti 1 kQ,
aby se s poctem ptipojenych budi¢ti razantné nemeénil odpor. Jako ochrana se ke sbérnici LIN
na vyvod od budice pfipojuji paraleln¢ kondenzatory, které maji za tukol pohlcovat
elektromagnetické ruseni [21].

3.3 RAMEC zPRAVY

Na obr. 10 je znazornén format zpravy ramce, ktery LIN pouZiva jednotny. Ten slouzi
Kk adresaci uzli, synchronizaci a k vyméné dat mezi nimi. Master zac¢ina komunikaci, uréuje
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rychlost pfenosu a také vysila hlavicku ramce zpravy. Zbylé jednotky, véetné jednotky master
mohou odeslat odpovéd’. Ta se sklada z datovych bajt a kontrolniho souétu [21].

Meziramcova
Ramec zpravy mezera
Prodleva
Hlavicka odpovédi Odpovéd
Synchronizaéni Synchronizaéni Identifika¢ni Datovy Datovy Kontrolni
pauza pole pole bajt 1 bajt N soucet

Obrdazek 10 Format ramce zpravy [21]

LIN rdmec je slozen ze dvou ramct, kterymi jsou takzvana hlavicka (Header frame) a odpoveéd’
(Responce frame).

Hlavic¢ka se sklada z:

1. Synchronizaéni pauzy (Brake) — Piestavka obsahuje minimaln¢ 13 bitt. Funguje jako
upozornéni ,,zacatek rdmce* pro vSechny uzly LIN na sbérnici.

2. Synchroniza¢niho pole (Sync) — Je 8bitové pole a ma preddefinovanou hodnotu 0x55,
v binarni podobé (01010101). Tato struktura umoziuje uzlim LIN urcit ¢as mezi
stoupajicimi a klesajicimi hranami. Tedy pfenosovou rychlost pouzivanou hlavnim
uzlem. Diky tomu miiZe kazdy z nich ziistat synchronizovany.

3. Identifika¢niho pole (lIdentifier) — Obsahuje 6 biti doplnény dvéma paritnimi bity.
ID funguje jako identifikétor pro kazdou odeslanou zpravu LIN. Nese v sob¢€ informace
o odesilateli, pfijemci a délku datové Casti.

Odpovéd’ se sklada z:

1. Datového ramce (Data) — Vlastni datova Cast obsahujici 2 az 8 bajti. Datové bajty
obsahuji skute¢né informace, které jsou pienaSeny ve forme LIN. Signaly jsou zabaleny
v datovych bajtech a mohou obsahovat 1 nebo vice bitt.

2. Kontrolniho souc¢tu (Checksum) — Pole kontrolniho souctu zajistuje platnost ramce
LIN. Existuji dva typy kontrolnich souctl. Klasicky 8bitovy kontrolni soucet zaloZen
na s¢itani datovych bajtli, nebo vylepSeny algoritmus, ktery zahrnuje v kontrolnim
souctu také pole identifikatoru [23].

3.4 KOMUNIKACNI STRUKTURA

Na obr. 11 je znazornéno uspoiadani struktury z pohledu komunikace. Ridici iloha v Fidicim
zatizeni urcuje pomoci hlavicky veskeré déni na sbérnici. V hlavicce jsou obsazeny informace
o tom, jaky druh komunikace bude nasledovat. Zbylé ulohy v podfizenych zatizenich, véetné
podfizené ulohy v fidicim zafizeni tuto hlavicku sleduji. Podle obsahu bud’ informaci pfijimaji
nebo vysilaji datovou ¢ast ramce [21].
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Ridici zatizeni Podrtizené zatizeni 1 Podrizené zatizeni n
(Master) (Slave) (Slave)
[ Ridici uloha ] Podtizena tloha Podfizena tloha Podfizena tloha
(master task) (slave task) (slave task) (slave task)
- . >
LIN Sbérnice

Obrazek 11 Komunikacni struktura sbérnice LIN [21]

LIN RIDICI ZARIZENI (MASTER):

., Ridi veskerou komunikaci na sbérnici:

Definuje prenosovou rychlost.

Vysila synchronizacni impuls, synchronizacni pole, identifikator.
Monitoruje a potvrzuje data pomocit kontrolniho souctu.
Prepina podrizené jednotky do sleep modu a znovu je probouczi.
Reaguje na signal probuzeni od podrizenych jednotek. *

o krwbdE

LIN PODRIZENE ZARIZENI (SLAVE):

,,Na sbérnici mize byt pripojeno aZ 16 podiizenych zarizeni. Ridici jednotka téZ obsahuje
podrizenou ulohu (slave task) jako ostatni podrizena zarizeni (slaves). Podrizené zarizeni ma
na starosti:

1. Cekani na synchronizacni impuls.

2. Synchronizuje se podle synchronizacniho pole.

3. Podle identifikatoru déla jednu z nasledujicich cinnosti:
Nereaguje.

Prijima data.

Vysila data.

Kontroluje nebo posila kontrolni soucet.* [21]

o O O O
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4 FLEXRAY

Sbérnice FlexRay vznikla jako feSeni pozadavku vysoké spolehlivosti a bezpe¢nosti. Hlavni
vyuziti této sbérnice je zejména u zatizeni zvysujici aktivni bezpe¢nost. Protoze CAN sbérnice
nemohla splnit naro¢né pozadavky na odolnost vii¢i chybam, zacali néktefi vyrobci automobila
jiz v 90. letech experimentovat s komunikac¢nimi technologiemi odolnymi vici chybam a vici
rychlosti pfenosu dat. Nicméné¢ tyto studie nepfinesly Zadné komunikac¢ni technologie, které by
mohly splnit vSechny pozadavky. Proto se v roce 1999 spojily spolecnosti BMW
a DaimlerChrysler a zacaly spolupracovat na urychleni specifikace. Nasledn¢ se tito dva
vyrobci automobilil spojili se dvéma vyrobci Cipti Motorola a Philips. Cilem tohoto sdruzeni
bylo vyvinout komunikaéni standard FlexRay a nasledné ho uzivat bez licen¢nich poplatkt pro
Cleny sdruzeni. V roce 2010 zvetejnilo verzi 3.0.1 specifikace a zacalo ji pfevadeét na normu
ISO. V soucasné dobé je k dispozici ISO 17458 [24].

4.1 ZAKLADNi VLASTNOSTI

Sbérnice FlexRay tvoii dva nezdvislé komunikacni kanaly, aby se minimalizovalo riziko
selhani sbérnice. Kazdy z nich ma maximalni rychlost pfenosu az 10 Mb/s. Ke zvySeni rychlosti
1ze tyto dva kanaly spojit a zvySit prenosovou rychlost na 20 Mb/s. Kanaly se oznacuji jako
A aB, pricemz kanal B je jako zalozni, kdyby kanal A selhal. Na konci sbérnice jsou
zakoncovaci odpory o velikosti 80 az 110 Q, které maji za kol pohlcovat odrazy signali.
Maximalni vzdalenost mezi uzly se udava az 24 metrt a datové pole jedné zpravy ma velikost
az 254 bajtl. Jedna se zde o sériovy pienos po dvouvodi¢ové sbérnici. Dle specifikace FlexRay
by nemélo byt k lince ptipojeno vic nez 22 uzli FlexRay. Vyhodou této sbérnice je mnoho
zpisobi prenosu dat. Na obrazku ¢. 12 je zndzornénd komunikacni struktura, kde jsou uzly
FlexRay napojené na kanaly [25].

FlexRay FlexRay FlexRay
Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3

< Kanal A >

< ¢ ¢ Kanal B ¢ >
Obrazek 12 Komunikacni struktura FlexRay [24]

4.2 DRUHY TOPOLOGIE

Komunikace FlexRay neni omezena na Zadnou konkrétni topologii. Jednoduché spojeni Bod-
bod je stejné proveditelné jako sbérnicové topologie nebo hvézdicové topologie. V praxi se
pouziva také kombinace téchto topologii [24].
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Zakladni ¢tyti druhy topologie:

e Bod-bod

FlexRay FlexRay

Uzel Uzel

Obrdazek 13 Topologie Bod-bod [24]

e Sbérnicova

FlexRay FlexRay
Uzel Uzel

FlexRay FlexRay
Uzel Uzel

Obrazek 14 Shérnicova topologie [24]

e Pasivni hvézda

FlexRay
Uzel

FlexRay
Uzel

Uzel

Uzel

FIexRay]

FIexRay]

Obrdzek 15 Topologie pasivni hvézda [24]

e Aktivni hvézda

FlexRay
Uzel

FlexRay
Uzel

FlexRay
Uzel

Uzel

FIexRay]

Obrazek 16 Topologie aktivni hvézda [24]
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4.3 KOMUNIKACNI CYKLUS

Datova komunikace FlexRay je periodickd a je zalozena na planu. Komunikacni cyklus se
skladé z alespont dvou Casovych segmentd, statického segmentu a segmentu doby nec€innosti
sit¢ (NIT-Network Idle Time).Béhem segmentu NIT nedochazi k zadné datové komunikaci.
Voliteln¢ 1ze komunikaéni cyklus rozsifit pridanim dynamického ¢asového segmentu a okna se
symboly. Protoze pro cyklus je povinny pouze staticky segment a segment NIT, 1ze rozlisit Ctyti
varianty cyklu. Obrazek ¢. 17. Komunikacni cyklus zobrazuje cyklus, ktery obsahuje vSechny
mozné Casové segmenty, staticky segment, dynamicky segment, okno se symboly a NIT.
Jednotlivé segmenty se déli na sloty [24].

Staticky segment:

Povinny,

konstantni délka komunikaéniho slotu,

pocet slott a jejich délka jsou konstantami,

V jednom statickém slotu je vysilan jeden ramec stanice,

e naobou kandlech A, B je ptidélen stejny slot ve stejny Cas.

Dynamicky segment:

Volitelny,

proménnd délka komunikacniho slotu,

komunikace na kanalech A, B jedné stanice neni na sob¢ zavisla,

stanice muze vysilat na kanal A, B v jiném ¢ase v ramci jednoho segmentu [26].

Cyklus n-1| Cyklus n | Cyklus n+1

Varianta A Staticky segment NIT

Varianta B Staticky segment Dynamicky segment NIT

Varianta C [Staticky segment|Dynamicky segment|Okno se symboly NIT

Varianta D Staticky segment Okno se symboly NIT

Obrazek 17 Komunikacni cyklus FlexRay [24]
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4.4 FYzICKY PRENOS

Fyzicky pienos ve FlexRay je zalozen na ptfenosu napétovych rozdili. Proto se pfenosové
médium (sbérnice FlexRay) sklada ze dvou linek, kladné Bus Plus(BP) a zaporné Bus Minus
(BM). Zkroucenim téchto dvou linek se snizuje magnetické pole, proto se v praxi obvykle
pouzivaji kroucené pary vedeni — z ndkladovych divodi obvykle bez stinéni.

Specifikace elektrické fyzické vrstvy definuje ¢tyfi trovné sbérnice, které jsou piifazeny bud’
recesivnimu nebo dominantnimu stavu sbérnice. Stav recesivni sbérnice je charakterizovan
rozdilem napéti 0 V. Dominantni stav sbérnice ma napéti které se naopak nerovna 0 V. Na
obrazku ¢17.,,Fyzicky pfenos FlexRay* jsou zndzornény jiz zminované Ctyii Grovné.

e Kdyz jsou vSechny vysilace/ptijimace FlexRay v rezimu nizké spotieby, na sbérnici se
zobrazi uroven Nizkoenergetické necinnosti. Tato troven je také charakterizovana
diferencialnim napétim 0 V. Platny rozsah je zde mezi -0,2 V a 0,2 V.

e Pokud je napéti 2,5V a diferencni napéti 0 V jedna se o Ne€inny stav. Platny rozsah je
zde 1,8az3,2 V.

o Urovei sbérnice Data 1 je napéti na lince BP 3,5V na lince BM je napéti 1,5 V. Vysledné
rozdilové napéti je 2 V. Urovei sbérnice Data 1 piestavuje logickou jednicku.

e Na trovni sbérnice Data 0 je napéti na lince BP 1,5V a na lince BM 3,5 V. Vysledné
rozdilové napéti je -2 V. Urovei sbérnice Data 0 predstavuje logickou nulu [25].

A
uv

25V /

Urovné Recesivni Groveri Recesivni Grovef Dominantni drover Dominantni drover
shérnice .Nizkoenergeticky .Neginny stav" , Data1" » Data 0"
necéinny stav"”

Obrazek 18 Fyzicky prenos FlexRay [24]

4.5 RAMEC ZPRAVY

~r w7

Datovy ramec se sklada ze tii casti, hlavicky, datového pole a CRC pole. Podrobné;si
znazornéni je zobrazeno na obrazku ¢. 19.

e Hlavicka

Je slozena ze 40 bit. Prvni jeden bit je rezervovany bit. Dalsi ¢tyfi jsou indikatorové bity, které
slouzi k ptesnéjsi specifikaci zpravy. Indikator uzitecné zatéze indikuje, zda se vektor zpravy
sit¢ pfendsi v uzitecném obsahu statické zpravy, nebo zda se ptendsi identifikator zpravy
VvV uzitecném obsahu dynamické zpravy. Indikator nulového rdmce slouzi k oznaceni, zda je
uziteCné zatizeni pravidelné nebo neplatné. Indikator synchroniza¢niho ramce oznacuje, zda
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jsou zpravy pienasené ve statickém segmentu pouzivany jako synchronizaéni ramce v kontextu
synchronizace. Indikator startovaciho rdmce oznacuje, zda se zprava pienaSend ve statickém
segmentu pouziva jako spoustéci rdmec v kontextu spousténi. DalSich 11 bitd obsahuje
identifikator, ktery identifikuje zpravu a odpovida slotu. VSechna ID mohou byt pouzita volng,
krom¢ jednoho ID ktery se pouziva K identifikaci neplatnych zprav. Za identifikatorem
nasleduje délka uziteCného zatizeni, které se sklada ze 7 bitii. Za délkou uzitecného zatizeni
nasleduje jedenactibitové hlavickové CRC, které chrani identifikdtor. Vypocet je zalozen na
identifikatoru, délce uziteCného zatizeni, synchroniza¢niho ramce a indikatoru startovaciho
ramce. Hlavicka je doplnéna ¢islem cyklu. Ten zahrnuje 6 biti a predstavuje ¢islo cyklu ve
kterém je zprava odeslana.

e Datové pole

Obsahuje prenasené informace a jednou zpravou lze pfepravit maximalné 254 bajth. Délka
uzite¢ného zatizeni vykazuje stejnou hodnotu pro vSechny zpravy pienasené ve statickém
segmentu. Vzhledem k tomu, ze dynamické zpravy nejsou omezeny na pevnou velikost
uzite¢ného obsahu, mliZze délka uzite¢ného obsahu pro takové zpravy nabyvat riiznych hodnot.
Zménou identifikatoru se miize ménit specifikace prenosu zprav.

e CRC pole

K ochrané datového pole se vyuziva metoda CRC, které se sklada z 24 bitt. Jedna se o velmi
ucinnou metodu detekce chyb. Pro kontrolu je CRC pole propojeno s hlavickovym CRC.
Sekvence CRC pocitd hlavicku a datové pole. Piijemce zpravy dokaze detekovat jakoukoli
chybu pienosu s velmi vysokou spolehlivosti [24, 25].

[ Hlavicka Datoveé pole CRC pole —

DEtAOPRDEEENN « « CRc | CRC | CRC

5 bitd i i M bitd 6 hitli= 0..254 bajtd 24 bitll —

I1 - Rezervovany bit

12 - Indikator uzitetné zatéze

13 - Indikator nulového ramce

14 - Indikator Synchronizaéniho ramce
15 - Indikator startovniho ramce

Obrazek 19 Ramec zpravy FlexRay [24]
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5 MOST (MEDIA ORIENTED SYSTEM TRANSPORT)

Sériova sbérnice MOST byla vyvinuta koncem 90. let automobilkami BMW a Mercedes Benz
pro multimedialni pfenosy v automobilu. MOST byl navrzen pro vysokou kvalitu a nakladové
efektivni pfepravu zvuku a videa. Mezi moderni systémy vozidel patii radio, piehravace
CD / DVD, televize, mobilni vypocetni systémy a systémy navadéni k cili. Bitové rychlosti této
sbérnice jsou mnohem vys$i nez u piedchozich sbérnic, a tim se zvySuje citlivost na ruseni
elektromagnetickym Sumem [27].

Tolston Radio s anténou Poéitad

Reproduktory L} Q :D/ = /'{ < .CDD\%JM

CD Ménié ‘) G Zesilovat

Bezpec":nostm'%" \ ’ "\ Mikrofon

systém

Video &
Navigace

Kamera
Obrazek 20 Pristroje pripojené ke sbérnici MOST [27]

5.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI

V siti MOST je jedno zafizeni, které ma roli Timing Master, to nepietrzité piivadi MOST ramce
do kruhu a ostatni zatizeni se mohou prubézné piipojovat. Podporuje na sbérnici maximalné 64
zafizeni. Maximdlni pfenosova rychlost je az 150 Mb/s, coz je potiebné pii ptfenosu vétsiho
objemu dat u multimedidlnich systémi. Pro pfenos se pouzivaji opticka vldkna, nebo kroucené
vodice. U optickych vlaken je nevyhodou to, Ze jsou velmi nadchylné na mechanické poSkozeni.
Vyhodou je naopak to, ze umoziuje pienos dat na dlouhé vzdalenosti. Typicka topologie
zapojeni sbérnice je do kruhu, jak je znazornéno na obrazku ¢. 21 [28].

Obrdzek 21 Topologie zapojeni do kruhu [28]
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5.2 DRUHY:
e MOST25

Nejstar§im standardem je standard MOST25. Podporuje pienos dat pouze pomoci optickych
vlaken a dokaZze prenést az 15 zvukovych kanali. Na pfenos dat miiZze pouzit pouze 11 az 32
bajtii v jedné zprave. A jeho maximalni pfenosova rychlost je 25 Mb/s.

e MOST50

Druhym standardem je MOSTS50, ktery zdvojnasobuje rychlost pfenosu na 50 Mb/s a zvétSuje
velikost prenesenych dat az na 128 bajti. Ma stejné jako MOST25 ti1 kandly, prvni kanal
tidicich zpréav, druhy kanal datovych proudu a jako treti je kanal datovych paketh. Lisi se v§ak
od pfedchoziho protokolu flexibilnimi synchronnimi a asynchronnimi kanaly. Tento protokol
podporuje prenos jak pomoci optickych vlaken, tak i pomoci elektrickych vodicu [29].

e MOST150

v

Nejnovéjsi implementaci standardu MOST je MOST150. Tento standard ma pét druhu
komunikacnich kanald. Prvni pro fizeni ECU, druhy pro paketova data (naptf. Navigaéni
grafika), tfeti pro synchronni pienos vice zvukovych toku, ¢tvrty pro synchronni streamovani
videa a posledni ethernetovy kanal pro propojeni s aplikacemi internetového protokolu. Tento
protokol ma pienosovou rychlost az 150 Mb/s a velikost pienesenych dat az 384 bajti.
Podporuje pienos dat jak pomoci optického vldkna tak pomoci zkroucenych vodici. Je to
nejnovéjsi typ protokolu a také v automobilech nejpouzivanéjsi [29,30].

5.3 RAMEC ZPRAVY

Datovy ramec se sklada ze synchronnich, asynchronnich a fidicich dat. Synchronni kanaly
poskytuji zaru€enou Sifku padsma bez nutnosti ukladani do paméti. Asynchronni $itku pasma
zajiStuji asynchronni kandly, které poskytuji variabilni $itku pasma, s dal§imi vyhrazenymi
fidicimi kanaly v realném cCase. Mezi synchronni data patii naptiklad analogové a digitalni
audio/video a mezi asynchronni data patfi naptiklad informace z naviga¢niho systému [31].

Ramec zpravy

Synchronni data Asynchronni data .
s N Ridici data
Analogove a digitalni Informace z navigacniho
audio/video systému

Obrazek 22 Ramec zpravy MOST [31]
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6 ETHERNET

Ethernet je pocitaova sitova technologie pouzivana v riznych oblastech. V poslednich letech
byla vyvinuta cela fada systéma pro motorova vozidla, jejichz cilem je zajistit pohodInéjsi,
elektronickych soucastek, které maji rostouci naroky na vymeény informaci. Mezi tyto
elektronické komponenty patii fidici jednotky 1 stdle vykonné;si senzory a akéni ¢leny. Kromé
klasickych pozadavkll na fizeni rostou také pozadavky na multimédia a infotainment ve
vozidlech. Jiz nyni existuje Siroka $kala audio a video systémd, které jsou uréeny k pobaveni
uzivatell vozidel. Pfipojeni chytrych telefonti nebo jinych zatfizeni kompatibilnich s internetem
je jiz soucasti mnoha vozidel [32].

Soubézné s vyvojem motorového vozidla se Ethernet v poslednich nékolika desetiletich zavadél
jako flexibilni a Skalovatelna sitova technologie. Jednou ze silnych stranek Ethernetu je to, Ze
podporuje velké mnozstvi fyzickych médii, kterd také umoznuji jeho pouziti v motorovych
vozidlech. Jelikoz fyzicka média jsou nezavisla na protokolu, 1ze snadno vyvinout a piizptisobit
dalsi pfenosové technologie a pfizplisobit je pozadavkiim automobilového primyslu. Je také
mozné dlouhodobé pouziti téchto médii na budoucich platformach vozidel. Implementace
automobilového ethernetu dokaze uspokojit velkou §itku pasma dat v redlném case a zajistit
bezproblémové fungovani systémi ve vozidle [32].

6.1 RAMEC ZPRAVY

Ethernetové ramce jsou definovany ve specifikacich IEEE. Automobilovy primysl obvykle
pouzivéa ramec Ethernet II, ktery miize také obsahovat informace pro VLAN. Z tohoto diivodu
se rozliSuje mezi zakladnim ramcem MAC (bez VLAN) a oznac¢enym ramcem MAC (véetné
VLAN), které jsou znazornéné na obrazku ¢. 23 [32].

Ramec Ethernet I obvykle za¢ina adresou odesilatele, nebo cilovou adresou. To definuje, ktery
z UCastnikll sit€ by mél obdrZet zpravu. U ethernetového rdmce miiZze existovat vZdy pouze
jeden odesilatel a nékolik pfijimaci. Rozdil mezi zakladnim a oznaenym ramcem MAC se
provadi pomoci pole Typu. Toto pole identifikuje paket obsazeny v oblasti uzivatelskych dat a
poskytuje informace o protokolech pouzitych ve vyssich vrstvach (napi.IPv6). Pokud je zde
zahrnut identifikdtor VLAN, je pole Typu posunuto o ¢tyfi bajty [32].

VLAN se skladé z identifikétoru protokolu (TPID) a fidicich informaci (TCI). Zatimco TPID
obsahuje hodnotu identifikdtoru VLAN z pole ptvodniho typu, TCI se sklada z priority,
indikéatoru a identifikatoru. V automobilovém primyslu se pouZzivaji hlavné identifikatory
a priorita. Identifikator identifikuje pfislusnou virtualni sit’ pro rizné oblasti pouziti. Priorita
umoziiuje optimalizaci doby b¢hu piepinace, takze dllezité informace jsou predavany
piednostné [32].

Datové pole ma minimalni délku 46 bajtt, nebo 42 bajti s VLAN. V automobilovém primyslu
mize byt obsaZzeno maximalné 1 500 bajtu. Kontrolni soucet CRC se pienasi na konci
ramce. Obsazena hodnota se vypo€itd pomoci standardizovaného algoritmu, ktery je
implementovan stejnym zpisobem ve vysilaci i pfijimaci. Vypocet probiha se vSemi poli ramce
Ethernet 11, a proto zajist'uje celou zpravu. Pro pienos ramce pridava fadi¢ Ethernet na zacatku
preambuli a oddélovac pocatecniho ramce (SFD). Slouzi k signalizaci zacatku
pfenosu. Kombinace preambule, oddélovace poc¢ate¢niho ramce a ramce Ethernet 11 se nazyva
ethernetovy paket [32].
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Zakladni ramec MAC

Preamble |SFD| Cilova adresa 48 - 1D5?th Bajté CRC
Ethernetovy paket
Oznacéeny ramec MAC
Preamble |[SFD| Cilové adresa Data CRC
— 7 bajti — B bajtt . B bajthi ! 4 bajty- I’ 42 -1500 bajtti ——}+—4 bajty—|

2 baj
1 bajt ity

Obrazek 23 Ramec zpravy Ethernet [32]

6.2 TypPY ETHERNETU
e BroadR-Reach

Je prvni standard, ktery je navrzeny pro pouziti v automobilovém primyslu a je zalozeny na
fyzické vrstvé Ethernetu. Pies krouceny par vodic¢li umoziuje vice systémim ve vozidle ptistup
k informacim. Realizuje soucasné operace vysilani a pfijimani dat a je tedy plné duplexni.
Nahrazuje ji verze IEEE 100BASE-T1 [33].

e |EEE 100BASE-T1

Je technologie fyzického pienosu, kterd byla ptivodné vyvinuta Broadcomem a standardizovana
jako IEEE 100BASE-T1. Pro fyzické pfipojeni se pouziva zkroucené dvouvodic¢ové vedeni, na
které se pro pfenos informaci pfivadi symetrické rozdilové napéti. Napéti predstavuji symboly,
které vysilac generuje (kdduje) podle pozadovaného bitového proudu. Pfijima¢ zase pouzije
vysledny proud symbolll k obnoveni (dekddovani) bitl, které obsahuje. Jako topologie je
k dispozici pouze pfipojeni typu point-to-point. Na této fyzické vrstvé je obzvlasté atraktivni
to, ze informace Ize pfenaset obousmérné na dvojici vodicii rychlosti 100 Mb/s. Dva propojené
uzly mohou odesilat a ptijimat soucasné (plny duplex). Vysila¢ ptidava své vlastni rozdilové
napéti ke dvéma vodic¢lim, zatimco ptijimac odecita své vlastni napéti od celkového piitomného
napéti. Vysledek odecteni odpovida napéti, které bylo odeslano druhou stranou. Tento
mechanismus je soucasti procedury zruSeni ozvény, kterd se pouzivd také u jinych
ethernetovych technologii. Aby bylo mozné s¢itat nebo odecitat rozdilova napéti, musi dva uzly
veédét, kdy zac¢ind novy symbol. To znamend, Ze oba uzly musi byt synchronizovany s proudem
symboll. To se provadi pomoci nadfizeného a podiizeného uzlu. Master generuje nepfetrzity
proud symbolii, se kterymi se slave synchronizuje [32].
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ECU1 ECU 2

PO POl ryreryyyyd

Master 100 Mb/s Slave

FULL DUPLEX

Obrazek 24 IEEE 100BASE-T1 [32]
e |EEE 100BASE-TX

Tento standard obvykle vyZzaduje dva kanaly, kazdy se dvéma zkroucenymi draty. Dvojice
vodict se pouzivaji k prenosu symetrickych rozdilovych napéti, ktera predstavuji diive
koédované symboly. Podobné jako IEEE 100BASE-T1 vysila¢ koduje symboly na zaklade
pozadovaného bitového proudu. Ptijimac¢ dekdduje proud symbolt a tak obnovi odeslané bity.
K lince jsou obvykle pfipojeny pouze dva uzly v topologii typu point-to-point. Vice nez dva
uzly lIze ptipojit pomoci spojovaciho prvku. K pfipojeni se obvykle pouziva prepinac. Pokud
je IEEE 100BASE-TX provozovan se dvéma kanaly, lze informace pienaSet obousmérné
rychlosti 100 Mb/s. Jeden kanal pro odesilani (TX) a druhy kanal pro piijem (RX) [32].

Rx ——
P P P P
100 Mb/s
FULL DUPLEX

Obrdzek 25 |EEE 100BASE-TX [32]
e IEEE 1000BASE-T

IEEE 1000BASE-T vyzaduje Ctyfi kanaly pro fyzické piipojeni, z nichZz kazdd ma dva
zkroucené vodice. Dvojice vodicl se pouzivaji k pfenosu symetrickych rozdilovych napéti,
kterd ptredstavuji diive kodované symboly. Také zde jsou pfipojeny minimalné dva uzly
v topologii typu point-to-point a dalsi uzly lze pftipojit pomoci piepinace. Dva vzajemné
propojené uzly mohou vysilat a pfijimat soucasné¢ na CEtyfech kanalech (plny duplex).
Maximalni pfenosova rychlost je az 1000 Mb/s [32].

E C U 1 P PP T PTD P E C U 2
P r Py rrryrrrryyyd
P I P I I I IPITTDD T o
Master PP P P I P rIrrIrIrrryyyd Slave
1000 Mb/s
FULL DUPLEX

Obrazek 26 IEEE 1000BASE-T [32]
e FEtherCAT

EtherCAT (Ethernet For Control Automation Technology) je postaveny na fyzické vrstvé
Ethernetu a byl vyvinut spole¢nosti Beckhoff v roce 2003. Nyni je fizen Ethercat Technology
Group (ETG). Pii vyvoji byl hlavni diraz kladen na kratké doby cyklu, nizké chvéni pro
pfesnou synchronizaci a nizké naklady. EtherCAT protokol pouziva technologii pro
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komunikaci typu Master-Slave. Jedine¢nou vlastnosti EtherCATu je to, Ze sitovi Slave mohou
¢ist nebo extrahovat pouze relevantni informace, které potiebuji a mohou ptidat data do zpravy
pfed tim nez piejde k dalSimu Slave. Zprava prochdzi vSemi piipojenymi podiizenymi
jednotkami a poté se vraci k Masteru. EtherCAT je prakticky neomezeny pokud jde o topologii
zapojeni, nepottebuje rozbocovace ani piepinace. Diky detekci spojeni mohou byt uzly a sitové
segmenty béhem provozu odpojeny a poté znovu piipojeny. V automobilovém primyslu Ize
vyuzit u automaticky vedenych vozidel. Pouziva se napiiklad u automaticky vedenych
vyzkumnych vozidlech NASA [34, 35].

6.3 PROTOKOLY

Ethernet pouziva Cciselné I[P adresy, kter¢ slouzi krozliSeni pfipojenych zafizeni.
V automobilovém primyslu se uZivaji protokoly IPv4 a IPv6. Protokol IPv4 poskytuje 32bitové
IP adresy, které vSak byly jiz vy€erpany a proto vznikl IPv6. Ten ma za ukol doplnit a ptipadné
nahradit pfedchozi protokol. Vyuziva 128bitové internetové adresy, coz je o 96 bitl vic nez
IPv4 [32].

Pro doplnéni existuje cela fada dalSich protokol. Naptiklad DHCP je protokol konfigurace
dynamického hostitele. Je schopen dynamicky pfifadit adresy IP jednomu nebo vice uzlum.
Diky tomu je mozné integrovat novy uzel IP do stavajici sité, aniz byste jej museli konfigurovat
rucné. A tfeba protokol ICMP (Internet Control Message Protocol) se pouziva pro kontrolni
ukoly [32].
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7 POROVNANi SBERNIC

V této kapitole se veénuji porovnani jednotlivych sbérnic. Jejich zékladni vlastnosti jsou
piehledné shrnuty do tabulky, tak aby bylo jasné patrné, v jakych parametrech se od sebe lisi.

U sbérnice CAN vidime, Ze maximalni rychlost je aZz 1 Mb/s pfi velikosti datového pole az
8 bajtli v jedné zprave. Data se prenaseji pomoci krouceného péaru vodicl a topologie zapojeni
je sbérnice. CAN ma 15bitovou CRC detekci chyb a ma §iroké vyuziti, naptiklad u hnaciho
ustroji. Jeho prvni pouziti se datuje do roku 1986 a je tak prvni pouzitou sbérnici v
automobilech. Pfedepsany maximalni pocet ptipojenych uzli je 32 a délka sbérnice mize byt
az 40 metr. Pouziva protokol typu Multi-master a z hlediska ceny je jednou z levnéjsich
sbérnici.

CAN FD ma vétSinu vlastnosti stejnych jako klasicky CAN, avs$ak lisi se naptiklad rychlosti
pienosu, kterou mé az 8 Mb/s a velikosti datového pole az 64 bajti. Rozdilnou ma také detekci
chyb, ktera je rozsifena na 17 nebo az 21 bith CRC, a lisi se také cenou ktera je o néco vyssi
nez u CAN.

U sbérnice LIN je na prvni pohled vidét zdaleka nejniZsi rychlost pfenosu, kterd je 0,02 Mb/s,
ale naopak velikou vyhodu je cena, ktera je nejnizsi ze vSech sbérnic. Prvni pouziti této sbérnice
bylo roku 1998. Pro ptfenos pouziva pouze jeden vodi€ také v topologii zapojeni do sbérnice
jako ptfedchozi dva typy sbérnic. Velikost datového pole je stejna jako u CAN 8 bajtii a taktéz
délka sbérnice je shodna, tedy 40 m. Maximalni pocet ptipojenych uzlli na sbérnici je pouze 16
a pouzivd kombinaci Master/slave. Jako detekci chyb vyuziva 8bitovy CRC kéd a jeji vyuziti
je pro jednodussi systémy, zejména tieba pro ovladani sedadel ¢i jinych zafizeni zahrnujici
komfort.

Sbérnice FlexRay ma maximalni pfenosovou rychlost az 10 Mb/s a k pfeneseni dat pouziva
taktéz krouceny par vodict jako sbérnice CAN. Oproti pfedchozim zmiflovanym sbérnicim ma
datové pole zpravy velikost az 254 bajti a ma taky rizné druhy topologie zapojeni. Pro detekci
chyb vyuziva 24bitovy CRC které ptispiva vyssi bezpe¢nosti pfenosu dat. Z toho plyne vyuziti
této sbérnice zejména u zafizeni kde je pozadovana vysoké bezpecnost pfenosu. Poprvé byla
tato sbérnice pouzita roku 1999 a pouziva protokol typu Multidrop bus. Maximalni pocet
ptipojenych uzll na tuto sbérnici je omezen na 22 a dosahuje délka az 24 metrti. Nevyhodou
této sbérnice je bezpochyby jeji cena, kterd je vyssi nez jiz zminované sbérnice.

MOST je sbérnice ktera pouziva primarné optické vlakno k pfenosu dat v topologii zapojeni do
kruhu, coZ neni zrovna optimalni v automobilu. Maximalni pfenosova rychlost je az 150 Mb/s,
a je tedy vyrazné rychlejsi nez vSechny predchozi sbérnice. Velikost prenesenych dat v jedné
zprave je az 384 bajti a na sbérnici mize byt ptipojeno az 64 uzli. Diky optickému vlaknu je
délka sbérnice mnoha nasobné vySs$i nez u vSech ostatnich sbérnic, udavana délka pro
automobily je az 1280 metra. Jako protokol pouziva taktéz jako CAN typ Multi-master. Pouziva
se od roku 1998 a jeho hlavnim zaméfenim je audio pravé z ditvodu pienosu dat optickym
vlaknem. Jeho cena se vSak bohuzel také diky optickym vlakniim fadi mezi drazsi sbérnice.

Sbérnice Ethernet miize mit jednoznaéné nejvyssi pienosovou rychlost sahajici az k 1000 Mb/s.
Velikost pfenesenych dat je az 1500 bajti v jedné zpravé a pro prenos pouzivd zejména
kroucené vodic¢e. Topologii zapojeni mize byt hned nékolik a jako detekci chyb vyuziva
Ethernet rovnéz jako jiné sbérnice CRC, ale o velikosti 32 bitl. Omezeny je délkou sbérnice na
15 metrQ, naopak téméf neomezeny je poctem piipojenych uzli. Pouziva rizné protokoly ke
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komunikaci. Poprvé byl ve vozidle pouzit v roce 2011. Jeho cena spada k primérnym cenam
sbérnic a primarné se vyuziva ke komunikaci kamer ¢i jinych zafizeni infotainmentu, kde je
dilezita rychlost pfenosu.

Tabulka 1 Porovnani sbérnic [18]

CAN CAN FD LIN FlexRay MOST Ethernet

Maximalni
rychlost 1 Mb/s 8 Mb/s 0,02 Mb/s 10 Mb/s 150 Mb/s 1000 Mb/s

Krouceny Krouceny Krouceny Optické Kroucené
Kabeldz par par Jeden vodic par vldkno vodice
Velikost dat 8B 64 B 8B 254 8B 384 B 1500 B
Typicka Sbérnice, Bod-bod,
topologie Sbérnice Sbérnice Sbérnice Hvézda Kruh Hvézda
Detekce 17 nebo 21
chyb 15 bit CRC bit CRC 8 bit CRC 24 bit CRC CRC 32 bit CRC
Hlavni
pouziti Hnaci Ustroji | Podvozek Komfort Bezpecnost Audio Infotainment
Cena [ X ] [ X X J [ ] [ X X ] [ X X J [ X J
Prvni pouZiti 1986 2015 1998 1999 1998 2011
Maximalni Témér
pocet uzll 32 32 16 22 64 neomezeny
Délka
sbérnice 40 m 40 m 40 m 24 m 1280 m 15m
Typ Multidrop Multi-
protokolu Multi-master | Multi-master | Master/slave bus Master Razny

7.1 PRIKLAD POUZITi SBERNIC V AUTOMOBILU

Pro nazornost uvadim piiklad pouziti datovych sbérnic v automobilu, véetné jednoduchého
schématu pouziti jednotlivych sbérnic. Jednotlivé sbérnice se mohou vyuzivat k riznému ucelu
pouziti. Zde je znazornéno jejich typické zapojeni, ale naptiklad CAN je u tfady vozidel
vyuzivano V riznych systémech a naopak naptiklad MOST nebyva tak ¢asto vyuzivany a ma
pouziti zejména u audia v automobilu. Gateway je centralni fidici jednotka do které vedou
jednotlivé sbérnice. Sbérnice propojuji fidici jednotky, snimace atd ve vozidle a vedou do
Gateway. Jak je zndzornéno ve schématu jsou sbérnice CAN vyuzivany napiiklad pro propojeni
fidicich jednotek motoru, ptevodovky a dalSich. Vyuziti CAN FD je obdobné jako u CAN, s tim
ze naptiklad CAN FD se pouziva ke komunikaci Gateway s diagnostickou zasuvkou, diky
svému rychlému prenosu dat. LIN se pouziva zejména pro jednodussi komunikaci, naptiklad
Kk propojeni zamykani dvefi, ¢i na elektricky ovladana okénka. LIN se také pouziva jako pod
vétev ustici z CAN vétve, prave tieba u dveii nebo k propojeni nekterych snimact a podobné.
Flexray je vyuZivéna pro propojeni fidicich jednotek a dal$i systémy zejména u bezpecnosti.
Naptiklad pro systém Brake-by-wire, coz je systém ktery ovlada brzdy pomoci propojeni pies
sbérnici a hydraulicka ¢ast je az u kazdého brzdového timenu, se pouziva pravé sbérnice
Flexray diky své spolehlivosti. Sbérnice MOST, jak jiz bylo zminéno, Se vyuziva zejména pro
infotainment, k propojeni napiiklad audia, telefonu, ¢i navigace. Na to samé miize byt vyuZita
napiiklad sbérnice Ethernet s tim, ze tato sbérnice se také hojné vyuziva naptiklad u propojeni
kamer ve vozidle ¢i dalSich zatizeni a to zejména pro spravnou funkci jizdnich asistenti.
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8 ODHAD BUDOUCIHO VYVOJE SBERNIC

Po dtkladném prostudovani dostupnych informaci z domacich i zahrani¢nich zdroji se
domnivam, Zze budouci vyvoj upfednostni sbérnice na bazi Ethernetu. Ethernet je rozsifeny
a vyuzivany v fad¢ odvétvi a také pro automobilovy prumysl bude velmi dulezity. S velkou
vyhodou bude mozné rozvijet uziti Ethernetu napiiklad k propojeni kamer a ostatnich snimact
pro komunikaci a spravnou funk¢nost asistentil fizeni. Sbérnice na bazi Ethernetu jsou uz dnes
vyuzivany pro zajisténi funkci autonomnich vozidel. V autonomnich vozidlech vidim smér
budouciho vyvoje automobilového primyslu a véfim, ze jejich rozvoj je otazkou nckolika
blizkych let. Pfispiva k tomu i vznik riznych testovacich polygont, kde se autonomni vozidla
zkouseji a proveétuji. Dalsim divodem, pro¢ budou podle mého nazoru ¢im dal vice vyuzivané
datové sbérnice na bazi Ethernetu, je rostouci elektromobilita. Do elektromobilll se rovnéz
zavadi systémy pro autonomni fizeni a pro n¢ je zdsadné diilezita rychlost a objem pfenosu dat.

V automobilovém primyslu ale dle mého nazoru zlstanou taktéz sbérnice CAN nebo CAN FD.
Sbérnice CAN je uz po desetileti osvédCena sbérnice a je hojné€ vyuzivana. A z tohoto divodu
st myslim, Ze u vozidel niZsich tfid bude vyuzivana nadale, i kdyby jen ke komunikaci mezi
méné nadroénymi zatizenimi. Ve své podstaté 1 LIN muze byt nadale vyuzivana, protoze ma své
vyuziti pravé napiiklad u jiz zmiflovanych méné naro¢nych zatizeni. Také by se mohla a asi
I méla pouzivat s ohledem na naklady, které jsou znatelné nizs$i nez u kterékoliv jiné sbérnice.

Naopak si myslim, ze sbérnice MOST se jiz dale nebude tolik pouzivat, alespon ne ve verzi
s optickym kabelem, ktery je sice vyhodny pro ptenos audia, ale z hlediska poruchovosti
a udrzby je tato sbérnice velmi nepraktickd. Nepraktické je jeji zapojeni do kruhu, pii kterém
kdyz prestane fungovat jedna fidici jednotka ptestane fungovat cely okruh.

Budouci vyvoj se bude také dle mého nazoru odvijet od aplikace takzvanych Black boxt
(¢ernych skiin€k), které jsou postupné zavadény do automobilti. Jedna se o skiiiiku ve které je
elektronika. Je velmi odolna naptiklad proti vysoké teploté, nebo tieba odolava vodé. Zavadeji
se zejména do autonomnich vozidel, aby se pii ptipadné kolizi dokéazala zjistit pfiina pro¢ auto
havarovalo. To slouzi k naslednym analyzam a naslednému zlepSeni jednotlivych funkci.
Druhy diivod zavadéni Cernych skiin€k je kvili pojistovnam, které dle téchto skiinek dokazou
vyhodnotit styl jizdy a pfipadné snizovat ¢i zvySovat pojisténi vozidla. To je vyuzivano zejména
vV Anglii a myslim, Ze je to budoucnost i pro ostatni staty.
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ZAVER
Tato bakalaiska prace méla ve vztahu k datovym sbérnicim nékolik cila.

Primarni bylo pfedstavit, popsat a porovnat jednotlivé typy datovych sbérnic, s nimiz se
muzeme setkat v automobilech, at” uz starSiho data vyroby nebo soucasnych. Informace
0 sbérnicich bylo nutné vyhledavat nejen v Ceskych, ale zejména v zahrani¢nich zdrojich.
Komplexni souhrn s porovnanim parametrii vSech dostupnych a bézné pouzivanych typt
sbérnic nebyl podle mych zjisténi dosud publikovan. Proto jsem vytvofil ptehlednou tabulku,
kabelaz, velikost dat, typicka topologie, detekce chyb, hlavni pouZiti, cena, maximalni pocet
uzli, délka sbérnice a typ protokolu.

Dale jsem se vénoval praktickym piikladim pouziti datovych sbérnic v komunikaci fidicich
systému vyuzivanych v automobilech.

V zavére€né Casti prace jsem na zéklade ziskanych informaci nastinil odhad budouciho vyvoje
sbérnic v automobilech. Rostouci naroky na vykon, ale zaroven i na bezpe¢nost, hospodarnost,
Setrnost k Zivotnimu prostiedi a také na uZivatelsky komfort vytvaii tlak na vyvoj inovaci
v automobilovém pramyslu, kde elektronika a navazny software budou hrat zasadni roli.
Vyznam elektroniky bude urcité ¢im dal vétsi.

Pokracovanim této prace by mohla byt analyza bezdratové komunikace v automobilech,
protoZe lze ocekavat, Ze timto smérem pujde budouci vyvoj. Pak by piehled komunikace
systémtl v automobilech byl kompletni a uzite¢ny 1 pro zajemce z fad vetejnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS Anti-lock Brake System — Protiblokovaci systém
ACK ACKnowledgement Field — Potvrzovaci pole
AND Logical sum — Logicky soucet
ASR Anti-Slip Regulation — Systém regulace prokluzu kol
CAN Controller Area Network — Datova sbérnice
CAN FD CAN with Flexible Data rate — Datova sbérnice
CAN High Oznaceni napét'ového signalu sbérnice CAN
CAN Low Oznaceni napetového signalu sbérnice CAN
CD/DVD Compact disc/Digital versatile disc — Nosi¢ dat
CRC Cyclic Redundancy Check — Cyklicky redundantni soucet
ECU Electronic Control Unit — Elektronicka fidici jednotka automobilu
EOF End of Frame — Ukoncovaci pole
ETG Ethercat Technology Group — Globalni organizace
EtherCAT Ethernet for Control Automation Technology — Ethernet na bazi sbérnice
12C Inter-Integrated Circuit — Interni sériova sbérnice
ID Identifier — Identifikator
IDE Identifier Extension Bit — Bit rozsifeni identifikatoru
Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro
IEEE elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace
ISO pro normalizaci

LIN Local Interconnect Network — Datova sbérnice
MAC Media Access Control — jednozna¢ny identifikator sitového zafizeni
MOST Media Oriented System Transport — Datova sbérnice
National Aeronautics and Space Administration — Narodni Gfad pro
NASA letectvi a vesmir
NIT Network Idle Time — Segment doby necinnosti sité
PVC Polyvinylchlorid
TPID Tag Protocol Identifier — Identifikator protokolu znacky
USB Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice
VLAN Virtual Local Area Network — Logicka sit’
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