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Interfejsy komunikacyjne
w motoryzacji

Historia wspdlczesnej motoryzacji siega konca XIX wieku, kiedy
to zaczely powstawac pierwsze pojazdy napedzane silnikiem
spalinowym. Na przestrzeni juz ponad stu lat koncepcja pojazdu
samochodowego ewaluowala, a zmianom tym pomagal nieustanny
rozwdj technologiczny. Obecnie wspdiczesne samochody majq

w praklyce niewiele wspdlnego z pierwszymi konstrukcjami
pionieréw motoryzacyjnych takich jak Karl Benz. Jedng

z najwiekszych zmian jest to, ze poruszajqce sie po drogach
pojazdy przestaly by¢ obiektami zbudowanymi tylko z podzespolfow
mechanicznych. Obecnie wszechobecna w samochodach jest
réowniez elektronika. Systemy elektroniczne majq na celu miedzy
innymi zwigkszy¢é komfort podrézowania, jak réwniez poprawié

Przedmiotem niniejszego artykulu sg inter-
fejsy motoryzacyjne, a wiec elektroniczne
i telekomunikacyjne rozwigzania zapewnia-
jace wymiang informacji miedzy urzgdzenia-
mi pojazdu w ramach systemoéw, ktére two-
rza (np. systemu komfortu jazdy, systemu
ABS, ACC, ASR, ESP i innych).

Motoryzacyjne interfejsy
komunikacyjne

Gléwne interfejsy komunikacyjne to LIN,
CAN, FlexRay oraz MOST. R6znig sie one
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bezpieczenstwo jazdy.

znacznie od siebie pod wieloma wzgledami,
dzieki czemu kazdy z nich znajduje zastoso-
wanie w innym obszarze systeméw elektro-
nicznych pojazdu. Przykladowg architekture
sieci motoryzacyjnej wykorzystujacej inter-
fejsy LIN, CAN, FlexRay oraz MOST pokaza-
no na rysunku 1.

Interfejs LIN stosowany jest tam, gdzie
wymagane jest bardzo proste sterowanie,
zrealizowane mozliwie tanim sposobem,
przy jednoczesnie niskiej predkosci trans-
misji informacji (do 20 kbps). Przyktadowe

zastosowania LIN to sterowanie $wiatlami
zewnetrznymi i o§wietleniem wewnatrz po-
jazdu, regulowanie fotela kierowcy i luste-
rek, zamykanie/otwieranie drzwi, sterowanie
szybami, nawiewem, odczytywanie danych
z czujnika deszczu itp.

Interfejs CAN pozwala na przesylanie in-
formacji z wieksza szybkoscig niz LIN (do 1
Mbps). Ponadto rozwiazanie to dysponuje
szeregiem mechanizméw, ktére pozwalajg
na uzywanie go w bardziej wymagajacych
i zaawansowanych zastosowaniach. Jest
to miedzy innymi wysylanie informacji sta-
tusowych w systemach bezpieczenstwa (np.
poduszki powietrzne, hamulce).

Interfejs FlexRay moze przesyla¢ in-
formacje z predkoscia nawet 10 Mbps.
Rozwigzanie to zaprojektowano z myslg
o sterowaniu w czasie rzeczywistym (stero-
wanie silnikiem, system ABS, system Drive-
by-Wire, Brake-by-Wire i inne).

Najwyzsza, bo przekraczajaca 10 Mbps
predko$¢ transmisji moze zagwarantowac
interfejs MOST. Zostal on opracowany spe-
cjalnie do laczenia w sie¢ systeméw infor-
matycznych i multimedialnych (dzwieki,
wideo, glos) w samochodach. Magistrale
MOST sg instalowane

coraz czesciej
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Rysunek 1. Architektura przyktadowej sieci motoryzacyjnej

w nowoczesnych pojazdach wyzszej klasy.
Oprocz klasycznych funkcji ze sfery rozryw-
ki (radioodbiorniki lub odtwarzacze CD), ta-
kie systemy informatyczne i multimedialne
oferujg funkcje urzadzen wideo (DVD lub
TV), funkcje systeméw nawigacyjnych oraz
dostep do systeméw informacyjnych i urza-
dzen telekomunikacji ruchome;j.

Wysoka predko$é transmisji danych jest
parametrem pozagdanym w wielu systemach
motoryzacyjnych. Nalezy jednak pamietac,
ze wraz ze wzrostem tej predkosci, a tym
samym konieczno$cig stosowania odpo-
wiedniego interfejsu komunikacyjnego, ros-
nie koszt budowy urzadzenia wysylajacego

i odbierajacego informacje (tak zwany wezet
komunikacyjny). Najtanszy w realizacji jest
wezel z komunikacjg LIN. Okoto dwukrotnie
drozszy jest wezet CAN, a ponad dwukrotnie
wezel FlexRay. Koszt jednego wezla MOST
jest okolo czterokrotnie wyzszy niz wezla
LIN. Odpowiednie zestawienie por6wnujace
predkos¢ transmisji i koszt realizacji wezla
z danym interfejsem komunikacyjnym poka-
zano na rysunku 2.

Interfejs CAN — wstep

Interfejs CAN (Controller Area Network)
zostal stworzony przez firme Bosch GmbH.
Prace nad nim rozpoczely sig¢ w 1983 r.

=150 M
o

a

z

£ 10M
£

=

®

S O1M
g

he]

v s
£ 20k

1,5 3 4.5
Koszt budowy wezta [USD]
Rysunek 2. Zaleznos$¢ miedzy predkos-
cig transmisji i kosztem budowy wezta
komunikacyjnego dla réznych interfejséw
motoryzacyjnych

Rozwigzanie to zostalo oficjalnie zapre-
zentowane w lutym 1986 r. podczas kon-
gresu Society of Automotive Engineers.
Rok pé6zniej mozliwe bylo juz realizowanie
sieci CAN, gdyz wtedy wlasnie firmy Intel
i Philips
do swojej oferty produktowej uktady elektro-

Semiconductors wprowadzily
niczne bedace pierwszymi kontrolerami dla
transmisji CAN.

Specyfikacja CAN definiuje dwie pierw-
sze warstwy modelu OSI/ISO (fizyczng i 1a-
cza danych). Warstwy nr 3 — 6 nie sg uzywa-
ne, natomiast warstwa nr 7 (aplikacji) jest op-
cjonalna i zostata pozostawiona do zdefinio-
wania przez projektantéw danego systemu.
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Interfejs CAN - warstwa fizyczna.
Z punktu widzenia topologii sieci, CAN jest
magistralg. Magistrala jest rodzajem archi-
tektury sieciowej, w ktérej wszystkie wezly
transmisyjne polaczone sg szeregowo wspdl-
nym dla nich medium transmisyjnym.

Do przesylania informacji przez ma-
gistrale CAN stuzg dwie linie sygnalowe:
CAN High (CANH) oraz CAN Low (CANL).
Na obu koncach magistrali linie te potgczo-
ne sg rezystorem terminujacym o opornosci
120 Ohm, co zapewnia niewrazliwo$¢ magi-
strali na odbicia sygnatu. Schemat sieci CAN
przedstawiono na rysunku 3.

Punktem wyjéciowym do skonfigurowa-
nia predkosci transmisji wezla w sieci CAN
jest ustawienie parametru o nazwie Nominal
Bit Rate (rysunek 4). Jest to czas potrzebny
na wyslanie jednego bitu danych na magi-
strale. Nominal Bit Rate sklada sie z czte-
rech segmentéw: Synchronization Segment,
Propagation Delay Segment, Phase Buffer
Segment 1 oraz Phase Buffer Segment 2.
Kazdy z nich jest podzielony na jednostki
Time Quanta. Jest to interwal czasu pomie-
dzy kolejnymi cyklami zegara taktujgcego
warstwe fizyczng wezlta CAN. Odczytu sta-
nu magistrali wezel sieci dokonuje w chwili
okreslonej przez punkt Sample Point.

Informacje przesylane sa przez magistrale
CAN metodg réznicowa. Oznacza to, ze stany
sygnalu okreslane sg przy pomocy réznicy
napiecia miedzy liniami CAN High oraz CAN
Low. Mozliwe sg dwa stany: recesywny, repre-
zentujacy logiczng jedynke oraz dominujacy,
reprezentujacy logiczne zero (rysunek 5).
Stan recesywny wystapi, gdy napiecie na obu
liniach magistrali CAN bedzie réwne i wynie-
sie 2,5 V, a wiec réznica napie¢ bedzie réwna
0 V. Stan dominujacy wystapi, gdy napiecie
na linii CAN High wyniesie 3,5 V, natomiast
na linii CAN Low 1,5 V, a wigc r6znica napiec¢
bedzie réwna 2 V.

Interfejs CAN - warstwa lacza danych.
Wiadomo$ci wysylane w sieci CAN nazywa-
ne sa ramkami komunikacyjnymi. W war-
stwie tacza danych okreslono cztery rodzaje
ramek komunikacyjnych CAN. Sg to:

* data frame - ramka stuzaca do przesyta-
nia danych,

* remote frame - ramka zdalnego wywota-
nia (wysylana do wezla w celu odestania
przez niego odpowiedzi z danymi),

* error frame - ramka sygnalizacji btedu,

¢ overload frame - ramka przepelnienia.
Specyfikacja CAN wyr6znia dwa forma-

ty ramek data frame: podstawowy (wersja
CAN 2.0A) oraz rozszerzony (CAN 2.0B).
Strukture obu ramek pokazano na rysun-
ku 6. Warianty te réznig sie gtéwnie dlugos-
cig identyfikatora (adresu). Standard CAN
2.0A cechuje sie adresem ramki o dlugosci
11 bitéw, natomiast w standardzie CAN 2.0B
adres zawiera 29 bitéw. Oprécz adresu, ram-
ka CAN zawiera nastepujace pola:
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120 Ohm

Rysunek 3. Struktura sieci CAN
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Rysunek 4. Na czas wystania bitu na magistrale Nominal Bit Time skitadajq sie cztery
segmenty podzielone na jednostki Time Quanta
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Rysunek 5. Relacje miedzy logicznymi wartosciami CAN a stanami magistrali CAN [3]
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Rysunek 7. Przyktadowy scenariusz uzyskiwania dostepu do medium przez wezty, ktoére
rozpoczety transmisje w tym samym momencie

¢ SOF (Start Of Frame) — poczatek ramki,
* RTR (Remote Transmission Request Bit)
— wybér ramki (danych lub zdalna),

IDE (Identifier Extension) — format ramki
danych (podstawowy lub rozszerzony),
* rl - zarezerwowany bit,
¢ 10 - zarezerwowany bit,
* DLC (Data Length Code) — liczba wyko-
rzystywanych bajtéw danych,
* CRC (Cyclic Redundancy Check) — suma
kontrolna,
¢ ACK (Acknowledgement) — potwierdze-
nie wystania/odebrania danych,
¢ EOF (End of Frame) — zakoniczenie ramki,
* IFS (Intermission) — przerwa przed na-
stepng ramka.
W interfejsie CAN zastosowano model
komunikacji o nazwie Multi-Master. Jak

sama nazwa wskazuje, w systemie komuni-
kacyjnym uzywajacym tego modelu moze
by¢ wiecej niz jeden wezel nadrzedny, a do-
kadniej kazdy z wezléw moze pelnic ta role.
W praktyce oznacza to, ze wezel sieci CAN
decyduje sie na wystanie wiadomosci w mo-
mencie, gdy wystapi taka potrzeba.

Jako ze sie¢ CAN ma topologie magistrali,
wszystkie wezly dotaczone sg do wspdlnego
medium transmisyjnego, a co za tym idzie,
przez medium to moze w danej chwili by¢
przesylana tylko jedna wiadomo$é. Oznacza
to, ze tylko jeden z wezléw moze mie¢ w da-
nej chwili prawo do transmisji, gdyz w przy-
padku préby wystania wiadomosci przez
wiecej niz jeden wezel wystapi kolizja i utra-
ta informacji. Aby zapobiec prébie wystania
wiadomos$ci przez wiecej niz jeden wezel
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w danym momencie, konieczne jest stoso-
wanie mechanizmu nadajacego i odbieraja-
cego weztom prawo do transmisji, zwanego
inaczej dostepem do medium. W interfejsie
CAN zastosowano metode dostepu od me-
dium o nazwie CSMA/CR (Carrier Sense
Multiple
zwang tez jako Non-Destructive Bit Wise

Access /Collision Resolution),
Arbitration. Metoda ta dopuszcza wystepo-
wanie kolizji, co jednak istotne, mimo kolizji
jedna z ramek zostaje wyslana przez magi-
stralg. Jest to ramka o najwyzszym priory-
tecie. Priorytet okreslany jest na podstawie
adresu ramki — im nizsza warto$¢ liczbowa
w adresie, tym wyzszy priorytet. W praktyce,
w przypadku préby wyslania na magistrale
kilku wiadomosci, CSMA/CR dziata wedlug
nastgpujacego algorytmu: poréwnywane
sg bity na tych samych pozycjach adresu
(poczawszy od najbardziej znaczacego bitu
adresu, a skonczywszy na najmniej znacza-
cym) i jeéli warto$c¢ bitu na danej pozycji jest
w kazdym adresie taka sama, bit ten jest wy-
sylany na magistrale, natomiast jesli wyste-
puje niezgodnosé (czes$¢ bitéw ma wartosé 0,
a cze$¢ 1), wybierany jest bit 0 (zwany domi-
nujgcym) i to on jest wysylany na magistrale.
Wiadomosci z bitem 1 (zwanym recesyw-
nym) nie biorg dalszego udzialu w procesie
wysylania. W efekcie na magistrale wystany
zostaje adres o najnizszej wartosci, a wiec
o najwyzszym priorytecie. Po adresie wysy-
tane sg kolejne pola wybranej ramki.

Aby zobrazowa¢ jak dziala mechanizm
CSMA/CR, warto rozwazy¢ przykladowy
scenariusz, zilustrowany na rysunku 7. Trzy
wezly (oznaczone kolejno numerem 1, 2
i 3) chcg wysta¢ wiadomosé na magistrale.
Po upewnieniu sie, ze dotychczas trwajaca
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na magistrali transmisja zostata zakoniczona,
rozpoczynajg nadawanie w tym samym mo-
mencie czasu. Pierwszym wyslanym bitem
jest bit poczatku wiadomosci (SOF). Po nim
wysylane sg bity adresu. Kazdy z weztéw
po nadaniu kolejnego bitu adresu sprawdza
poziom sygnalu ustawiony na magistrali.
Dopdki wszystkie wezly wysylajg bity o ta-
kiej samej wartoéci, odczytuja adekwatny
do nich stan sygnalu magistrali. Dzieje sie
tak dla bitéw adresu o indeksie od 1 do 5
wlgcznie. Bit numer 6 nie jest juz taki sam
dla wszystkich wezléw. Wezly 1 i 3 wysylajg
bit 0 (dominujacy), natomiast wezet 2 wysyla
bit 1 (recesywny). Na magistrali ustawiony
zostaje bit dominujacy, ktéry zawsze wygry-
wa z bitem recesywnym. Wezel 2 odczytuje
inny stan na magistrali niz stan wynikajacy
z wystanego bitu. Jest to dla niego informa-
cja, ze inny wezel jednocze$nie wysyta wia-
domo$¢ i ma ona wyzszy priorytet. W wyni-
ku tego faktu wezet 2 nie kontynuuje wysy-
lania wiadomos$ci. Wysylanie wiadomosci
kontynuujg natomiast wezty 1 i 3. Nadane
zostajg kolejne bity adresu o indeksie 7 i 8.
Bit numer 9 ponownie nie ma takiej same;j
warto$ci w przypadku obu weztéw. Wezet
numer 3 wysyla bit 0, natomiast wezel 1 bit
1. Na magistrali ustawiony zostaje bit domi-
nujacy 0. Wezel 1 zauwaza réznice wartosci
wyslanego bitu i stanu magistrali, wigc za-
przestaje dalszej transmisji. Wezel 3 konty-
nuuje wysylanie adresu i dalej kolejnych pél
ramki CAN.

Mechanizm CSMA/CR ma jeszcze jedna,
niewspomniang dotad zalete. Zauwazmy,
ze w przypadku mechanizmu CSMA/CA
wiadomo$¢ wysylana jest z opdznieniem,
gdyz w pierwszej kolejnosci wysylana jest
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Rysunek 8. Trzy r6zne koncepcje budowy wezta CAN

tre$¢ informujgca o rozpoczeciu transmisiji.
Zwloka moze sie tez pojawié, gdy stosowany
jest mechanizm CSMA/CD. Jest tak w sytu-
acji, gdy dojdzie do kolizji i wystanie wia-
domosci musi by¢é ponowione. W mechani-
zmie CSMA/CR w odréznieniu od CSMA/
CA i CSMA/CD zaréwno w przypadku nie-
wystapienia jak i wystapienia kolizji wiado-
mos¢ jest wysylana bez zadnego op6znienia.
Jest to bardzo istotna cecha dla systeméw
wymagajacych jak najkrétszego czasu reak-
cji, a takimi sg np. systemy bezpieczenstwa
w samochodach.

Interfejs CAN - warstwa aplikacji. Brak
zdefiniowanej warstwy si6édmej stwarza
mozliwo$¢ jej implementacji zgodnie z in-
dywidualnymi zapotrzebowaniami systemu
i konkretnymi zastosowaniami danej sieci.
Alternatywnym rozwigzaniem jest skorzy-
stanie z jednego z gotowych protokot6w war-
stwy aplikacyjnej interfejsu CAN. W przemy-
$le motoryzacyjnym popularnym protokotem
dla CAN jest J1939.

Koncepcje budowy wezlow sieci CAN.
Na przestrzeni lat wyksztalcily sie trzy rézne
koncepcje budowy wezta komunikacyjne-
go sieci CAN (rysunek 8). Kazda koncepcja
wymaga zastosowania mikrokontrolera, kon-
trolera CAN i uktadu nadawczo-odbiorczego
CAN. Jednoczesnie kazda z tych koncepcji
r6zni sie liczbg wymaganych ukladéw sca-
lonych. Ponizej przedstawiono podstawo-
wa konstrukcje wezta CAN wedlug kazdej
z koncepcji:

* Koncepcja nr 1 (trzy uklady scalone):
mikrokontroler z zewngtrznym kontro-
lerem CAN i zewnetrznym nadajnikiem-
-odbiornikiem CAN

* Koncepcja nr 2 (dwa uklady scalone):
mikrokontroler z wbudowanym kontro-
lerem CAN i zewnetrznym nadajnikiem-
-odbiornikiem CAN

* Koncepcja nr 3 (jeden uklad scalony):
mikrokontroler z wbudowanym kontro-
lerem CAN i wbudowanym nadajnikiem-
-odbiornikiem CAN
Chronologicznie najnowsza jest kon-

cepcja nr 3. Rozwigzan taczacych w jednej
kontroler CAN
i nadajnik-odbiornik CAN jest na rynku nie-

obudowie mikrokontroler,

wiele. Jednym z nielicznych przyktadéw
jest produkt firmy NXP Semiconductors
- LPC11C22/24. Co warte uwagi, ukltady
te dysponuja nie tylko kontrolerem CAN i na-
dajnikiem-odbiornikiem CAN, ale tez wypo-
sazone sg w pamie¢ ROM, w ktérej przecho-
wywane sg sterowniki dla warstwy siédmej
CAN, konkretnie protokotu CANopen.
Starsza, jednak obecnie najpowszech-
niej wykorzystywana jest koncepcja nr 2.
Mikrokontroler
lerem CAN mozna znalezé w ofercie wie-

z wbudowanym kontro-
lu producentéw rozwigzan pélprzewod-
nikowych. Za przyklad moga postuzyé
uklady SAM3A firmy Atmel, Kinetis K60
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firmy Freescale, XMC4000 firmy Infineon,
PIC32 firmy Microchip i TM4C12x firmy
Texas Instruments. Analogicznie do wy-
boru jest tez wiele nadajnikéw-odbiorni-
kéw CAN. Przykladowo sg to: MCP2551
firmy Microchip, TJA1040 firmy NXP
Semiconductors, MAX3058 firmy Maxim
Integrated i SN65HVD230 firmy Texas
Instruments.
Najstarsza  jest koncepcja nr 1.
Stosowany w tym wariancie mikrokontroler
nie musi spelnia¢ zadnych specjalnych kry-
teriéw. Taka dowolno$¢ jest mozliwa, gdyz
za komunikacje CAN odpowiadajg uktady
zewnetrzne: kontroler i nadajnik-odbiornik.
Popularnie wybieranymi przez konstrukto-
réow kontrolerami CAN sa uklady SJA1000
firmy NXP Semiconductors oraz MCP2515

firmy Microchip.

Interfejs LIN — wstep

Interfejs LIN (Local Interconnect Network)
jest rozwigzaniem zaproponowanym przez
konsorcjum, ktére w 1998 r. stworzyly firmy
BMW, Volkswagen, Audi, Volvo, Mercedes-
Benz, Volcano oraz Motorola. Najnowsza
wersja specyfikacji tego interfejsu (oznaczo-
na numerem 2.0) ujrzala $wiatlo dzienne
w 2003 1.

LIN zostat zdefiniowany w oparciu o mo-
del OSI/ISO. Interfejs ten wykorzystuje war-
stwe pierwszg i druga tego modelu, opcjonal-
nie moze zosta¢ uzyta réwniez jego warstwa
siédma.

LIN -
Urzadzenia przy pomocy interfejsu LIN

Interfejs warstwa fizyczna.
moga stworzy¢ sie¢ o topologii magistrali.
Do przesylania informacji wykorzystywana
jest jedna linia sygnatowa (V, ), ktéra przy
ukladzie Master podlgczona jest przez dio-
de i rezystor (typowo 1 kOhm) do napiecia
V,.. 0 wartosci od 8 do 18 V (typowo 12 V).
Dodatkowo przy kazdym wezle linia V,
powinna by¢ potaczona przez kondensator
(typowo 220 pF) z masa. Schemat sieci LIN
przedstawiono na rysunku 9.

Interfejs LIN pozwala na przesyla-
nie informacji na dystansie do 40 metréw
z predkosécia do 20 kbps. Pojedyncza sie¢
LIN moze tworzy¢ nie wiecej niz 16 weziow
komunikacyjnych.

Bity informacji zamieniane sg w sieci
LIN na stany magistrali. Bit 0 jest reprezen-
towany przez stan dominujacy, ktérego war-
to$¢ jest réwna potencjalowi masy. Bit 1 jest
reprezentowany przez stan recesywny i ana-
logicznie jego wartosc jest bliska do napiecia
Vbat.

Interfejs LIN — warstwa lacza danych.
Interfejs LIN uzywa modelu komunikacji
o nazwie Master-Slave. Koncepcja modelu
Master-Slave przewiduje powierzenie jed-
nemu z wezléw sieci roli wezla nadrzednego
(Master), podczas gdy wszystkie pozostale
wezly sg weztami podrzednymi (Slaves).
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Rysunek 9. Struktura sieci LIN
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sji (co najmniej 11
bitow)

(1 bajt — 0x55) (1 bajt)

(od 1 do 8 bajtéw) | (1 bajt)

Rysunek 10. Schemat komunikacji w interfejsie LIN

Wezel nadrzedny organizuje komunikacje,
co oznacza, ze tylko on moze zdecydowac,
ktéory wezel podrzedny i kiedy moze reali-
zowaé transmisje danych. W praktyce ko-
munikacja zgodna z modelem Master-Slave
odbywa sie w nastepujacy sposéb: wezetl
nadrzedny chcac uzyskac informacje od jed-
nego z wezléw podrzednych wysyta do niego
wiadomo$¢, na ktéra wezel ten odpowiada.
Wezel Slave wybierany jest za pomocg adre-
su. Kazdy wezel podrzedny ma adres, ktory
jest unikalny w ramach magistrali.

Model Master-Slave rozwiazuje kwestie
dostepu do medium, gdyz sposéb udzie-
lania wezlom dostepu do medium wynika
z zasady dzialania samego modelu. Wezly
podrzedne moga wysyla¢ informacje przez
medium transmisyjne magistrali tylko w od-
powiedzi na zapytanie od wezla nadrzednego.
Zapytanie wezla nadrzednego kierowane jest
zawsze tylko do jednego, konkretnego wezla
podrzednego, zatem tylko ten wezet w danym
momencie odpowiada, co wyklucza prébe
wystania wiadomos$ci przez wiecej niz jeden
wezel i tym samym wystapienie kolizji.

W  specyfikacji interfejsu LIN zdefi-
niowano komunikacje opartg na ramkach.
Pojedyncza ramka sklada sie z wysylanego
przez wezel Master zapytania oraz odpo-
wiedzi, ktérg wysyla w reakcji na zapytanie
wezel Slave. Komunikacje inicjuje Master.
Generowane przez niego zapytanie zawiera
bajt bedacy polem synchronizujgcym trans-
misje (warto$¢ heksadecymalna 55) i wyste-
pujacy po nim bajt zawierajacy adres wezla
Slave (dopuszczalng wartoécig adresu jest
liczba od 0 do 63). Wezet Slave, ktéry zi-
dentyfikuje swéj adres, odsyla odpowiedz.
Zawiera ona dane (od jednego do o$miu
bajtéw) oraz bajt z suma kontrolng. Miedzy
kolejnymi dwiema sesjami komunikacji musi
nastapi¢ przerwa o odpowiednio dlugim
czasie. Jest to czas potrzebny na przeslanie
co najmniej jedenastu bitéw informacji (ty-
powo trzynastu) przez magistrale.

LIN bazuje na interfejsie UART. Oznacza
to, ze kazdy bajt informacji jest przesylany
przez magistrale zgodnie ze standardem UART,
co w praktyce sprowadza sie do poprzedzenia

bajta bitem startu oraz zakonczenie bajta bitem
stopu. Schemat komunikacji w interfejsie LIN
pokazano na rysunku 10.

Koncepcje budowy wezlow sieci LIN.
Do zbudowania wezla sieci LIN uzywa-
ne sg typowo dwa uklady elektroniczne.
Pierwszym z nich jest mikrokontroler wy-
posazony w interfejs UART (mogacy pra-
cowaé¢ w trybie LIN). Drugim ukladem jest
nadajnik-odbiornik LIN. Zar6éwno mikro-
kontrolery kompatybilne z LIN, jak tez ukla-
dy nadawczo-odbiorcze LIN mozna znalezé
w ofercie wielu producentéw rozwigzan poét-
przewodnikowych. Te pierwsze to chociazby
grupa STMB8AF firmy STMicroelectronics.
Za przykilad tych drugich mogg postuzy¢
miedzy innymi uklady MCP2003A firmy
Microchip i TLE7269G firmy Infineon.

Na rynku dostepne sg réwniez jedno-
uktadowe rozwiazania, ktére tgcza w sobie
mikrokontroler i nadajnik-odbiornik LIN.
Taki produkt znalezé mozna w ofercie np.
firmy Atmel (ATA6602) i Freescale (S12ZVL).

Schemat budowy wezla LIN pokazano
na rysunku 11.

Interfejs FlexRay — wstep

FlexRay to interfejs opracowany przez kon-
sorcjum FlexRay Consortium, ktére w 2000
r. stworzyly firmy DaimlerChrysler, BMW,
Motorola oraz Philips. Motywacja konsor-
cjum bylo stworzenie rozwigzania, ktére
bedzie wykorzystywalo zalety interfejsu
CAN (gléwnie charakter zdarzeniowy sieci,
a wiec pozwalajacy wysyla¢ wezlom infor-
macje na magistrale od razu w momencie,
gdy zajdzie taka potrzeba), a jednoczesnie
bedzie rozwigzywalo problem jego pewnych
ograniczen (zbyt niska dla niektérych zasto-
sowan predkoéc¢ transmisji, tylko jeden kanat
komunikacyjny oraz brak synchronizacji
w dziataniu wezléw). Najnowsza specyfika-
cja FlexRay oznaczona numerem 3.0.1 zapre-
zentowana zostala w 2010 .

Interfejs ten oparty jest na modelu OSI/
ISO i wykorzystuje jego trzy warstwy: fizycz-
ng, lacza danych oraz aplikacji (opcjonalnie).

Interfejs FlexRay — warstwa fizyczna.
Urzadzenia polaczone interfejsem FlexRay
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Rysunek 11. Dwie koncepcje budowy
wezta LIN

moga tworzy¢ sie¢ o dwoéch topologiach.
Oprécz podstawowej topologii, jaka jest ma-
gistrala, dopuszczalna jest réwniez topologia
gwiazdy.

Wedlug specyfikacji odleglos¢ miedzy
dwoma wezlami FlexRay nie powinna by¢
dluzsza niz 24 metry. Catkowita liczba we-
zl6w sieci nie powinna przekraczac 22.

Medium transmisyjnym dla interfejsu
FlexRay sg dwie linie sygnalowe: Bus Plus (BP)
i Bus Minus (BM). Kazdy wezet sieci musi by¢
dotaczony do obu tych linii. Na koficach me-
dium transmisyjnego linie BP i BM polaczone
sg rezystorem o wartosci 80 — 110 Ohm, co za-
pobiega odbiciom sygnatu. Schemat sieci CAN
przedstawiono na rysunku 12.

Informacje przesylane sa przez sie¢
FlexRay metoda réznicows, tak jak to ma
miejsce w przypadku interfejsu CAN. Sygnat
moze przyja¢ dwa stany: recesywny oraz do-
minujacy. Stan recesywny ma miejsce wtedy,

Communication Schedule
ty |  Time Slot 1

»| Timeslot2 |

Message Al
Message B1

Message C1

Wezetf 1

Wezet 2

80-110 Dhml:l

Rysunek 12. Schemat sieci FlexRay

gdy napiecie na obu liniach Bus Plus i Bus
Minus jest takie same, co oznacza réznice
napig¢ réwng 0. Stan dominujacy wysta-
pi, gdy réznica napie¢ jest r6zna od 0. Gdy
napiecie na linii Bus Plus i Bus Minus ma
warto$¢ odpowiednio 3,5 i 1,5 V, stan do-
minujacy okreslany jest jako Data_1 (repre-
zentuje on logiczng 1). Z kolei, gdy linie Bus
Plus i Bus Minus zamienig sie napieciami,
stan dominujacy nazywany jest jako Data 0
(reprezentuje on logiczne 0).

Interfejs FlexRay — warstwa lacza da-
nych. Interfejs FlexRay wykorzystuje nie je-
den kanat komunikacyjny, jak to ma w przy-
padku opisanych juz interfejséw CAN i LIN,
ale az dwa takie kanaly. W obu kanalach
przesylane moga by¢ te same informacje.
Taka redundancja danych ma na celu zmi-
nimalizowanie ryzyka niedostarczenia wia-
domosci od wezta nadawczego do wezta od-
biorczego. Kazdy kanal gwarantuje przesyt
informacji z predkoscig do 10 Mbps. Jesli
redundancja danych nie jest wymagana, ka-
naly moga zosta¢ ze sobg polaczone i stwo-
rzy¢ jeden kanat (predkosci sig wtedy sumu-
ja do wartosci 20 Mbps). Wybér jednego lub
dwéch kanaléw moze byé indywidualnie
dobierany dla kazdej wiadomosci.

FlexRay to rozwigzanie, w ktérym komu-
nikacja synchronizowana jest za pomocg me-
chanizmu wyzwalania czasem (time-triggered

Bus Node A
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ts Message A2

Message D1
Time Slot 5
Time Slot 6

Message A2

~ Message

Message B2

te Time Slot 8 } Message D2
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Rysunek 13. Schemat komunikacji wykorzystujagcy metode dostepu do medium TDMA

BusPlus

Wezetn

DSO-ll{) Ohm

Bus_MTnus

communication). Uzyskano go dzieki zastoso-
waniu metody dostepu do medium o nazwie
TDMA (Time Division Multiple Access).
Zgodnie z zasadami TDMA, wezel sieci nie
moze w zupelnie dowolnym momencie roz-
poczaé transmisji danych. Moze to uczynic
tylko w przyporzadkowanym mu przez sy-
stem czasie. Kazdy z wezléw sieci dysponu-
je swoja indywidualng szczeling czasowa.
Schemat tak zaimplementowanej komunika-
cji zobrazowano na rysunku 13.

Specyfikacja FlexRay definiuje format
ramki uzywanej do przesylania informacji.
Ramka taka sktada sig z nastepujacych pol
(rysunek 14):

e StFI (Startup Frame Indicator) — wskaz-
nik poczatku ramki,
* SyFI (Syc Frame Indicator) — wskaznik
synchronizacji,
NFI (Null Frame Indicator) — wskaznik
zawarto$ci ramki (ramka pusta lub ram-

ka z danymi)
* PPI
—wskaznik tego czy NMI (network mana-

(Payload Preamble Indicator)

gement vector) czy tez identyfikator wia-
domosci jest przesytany w polu danych,

R (reserved) — bit zarezerwowany,
ID (Identifier) — identyfikator (adres)
ramki,

* PL (Payload Length) — pole informujace
o liczbie bajtéw danych,

Bus Node B

t2 \ Message B1
te ‘ Message B2

Bus Node C
t;  MessageCl
) t;  MessageC2 |
Bus Node D
I tq \ Message D1 }
[te| MessageD2 |
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WYBOR KONSTRUKTORA

* CRC (Cyclic redundancy check) - suma
kontrolna wykorzystywana do wykrywa-
nia przypadkowych bledéw pojawiaja-
cych sie podczas transmisji,

CC (Cycle Count) — informacja o cyklu,
w ktérym ramka jest przesylana,
* Dane - pole danych (do 254 bajtéw),
* CRC-druga suma kontrolna wiadomosci.
Koncepcje budowy wezléw sieci
FlexRay. Pojedynczy wezel sieci FlexRay
wymaga ukladu hosta, kontrolera FlexRay
oraz nadajnika-odbiornika FlexRay. Na prze-
strzeni czasu wyksztalcily sie dwa sposoby
stworzenia takiego wezla (rysunek 15):
* Koncepcja nr 1 (trzy uklady scalone):
mikrokontroler z zewnetrznym kontro-
lerem FlexRay i zewnetrznym nadajni-

kiem-odbiornikiem FlexRay

Koncepcja nr 2 (dwa uklady scalone):
mikrokontroler z wbudowanym kontro-
lerem FlexRay i zewnetrznym nadajni-
kiem-odbiornikiem FlexRay

Zgodnie z koncepcjg nr 1 do zbudowa-
nia wezta FlexRay konieczne sg trzy uklady
scalone. Mikrokontroler nie musi spelniaé¢
specjalnych wymagan. Moze by¢ to niemal
dowolny model, oferowany przez jednego
z wielu producentéw tego typu rozwigzan
potprzewodnikowych. Z kolei producen-
tami kontroler6w FlexRay sg glownie fir-
my Freescale (np. uklad MFR4310) oraz
Infineon (np. uklad CIC310). Nadajniki-
odbiorniki FlexRay sg oferowane miedzy in-
nymi przez firmy NXP (TJA1080A) i Infineon
(TLE9221SX).

Wedlug drugiej koncepcji budowy wezta
FlexRay mikrokontroler i kontroler FlexRay
moga by¢ zintegrowane w jednej obudowie.
Tego typu rozwigzanie w postaci ukladéw
S12XF, MPC55xx i MPC56xx oferuje firma
Freescale.

Interfejs MOST — wstep

Interfejs MOST (Media Oriented Systems
Transport) powstal pod koniec lat 90-tych XX
wieku. Jako pierwsza wykorzystala go firma
BMW w luksusowych samochodach z se-
rii 7. Obecnie standard ten stosowany jest
przez wiekszo$¢ producentéw aut, w tym
Audi, Hyundai, Jaguar, Lancia, Land Rover,
Mercedes-Benz, Porsche, Toyota, Volkswagen,
SKODA, SEAT i Volvo.

Interfejs ten zdefiniowany jest we wszyst-
kich siedmiu warstwach modelu OSI/ISO.

Interfejs MOST - warstwa fizyczna.
MOST dostepny jest w trzech wersjach:
MOST25, MOST50 oraz MOST150. Rdznig
sie one od siebie oferowang predkoscig trans-
misji. Jest to odpowiednio 25, 50 i 150 Mbps.
Niezaleznie od wersji, interfejs MOST pozwala
polaczy¢ w sie¢ do 64 urzadzen.

MOST jest zorganizowany w konfiguracji
pierscieniowej (rysunek 16), w ktorej kazde
urzadzenie jest zawsze polaczone wejsciem
ze swoim poprzednikiem oraz wyjSciem
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Rysunek 14. Format ramki FlexRay

z urzadzeniem nastepnym. System MOST
moze by¢ zbudowany takze w innej konfigu-
racji, np. w topologii gwiazdzistej, jednak urza-
dzenia w systemie musza by¢ wewnetrznie
uformowane w pierScien logiczny. Dla struktu-
ry gwiazdzistej moze to by¢ spelnione np. przez
zastosowanie gtéwnego koncentratora (hub).

Magistrala MOST zostata pierwotnie zde-
finiowana jako rozwigzanie wykorzystujace
do wymiany informacji sygnal optyczny, prze-
sylany za pomocg polimerowych kabli §wiatlo-
wodowych (Plastic Optical Fiber). Do transmisji
uzywany jest sygnal $wietlny o dlugosci fali
650 nm (w zakresie $wiatla czerwonego), ktéry
jest emitowany przez diodg LED po stronie na-
dajnika. Nadajnik jest oznaczany jako Tx-FOT
(FOT-Fiber Optic Transceiver). Po stronie od-
biornika, RxFOT, sygnatl optyczny jest przetwa-
rzany z powrotem na elektryczny za pomoca
fotodiody PIN.

Interfejs MOST — warstwa lacza danych
i warstwy wyzsze.
w systemie pelni role urzadzenia nadrzednego
Master, generujacego ramki danych wykorzysty-
wane do transmisji i z ktérym synchronizujq sig

Okreslone urzadzenie

inne urzadzenia w systemie. Kazde urzadzenie
ma wlasny przepust dla sygnalu (bypass). Jezeli
jest on zamkniety, to urzadzenie bezposrednio
kieruje sygnat dalej i dlatego samo urzadzenie
jest niewidoczne dla systemu. Ten sposéb dzia-
fania jest wykorzystywany np. podczas startu
systemu, kiedy urzadzenie potrzebuje wiecej
czasu do inicjalizacji lub przy odlgczaniu zalez-
nym od warunkéw temperaturowych.

Do transmisji danych magistrala MOST
obsluguje rézne rodzaje kanaléw, o réznych
wlasciwosciach. Kanal kontrolny jest stosowa-
ny do prostej transmisji rozkazéw sterujacych,
do sygnalizacji stanu urzadzen oraz przesyta-
nia koniecznych komunikatéw do zarzadzania
systemem. Kanaly synchroniczne sg stosowa-
ne do transmisji danych multimedialnych.
Protokét MOST oferuje zmienng liczbe kana-
16w synchronicznych, przez ktére mogg by¢
przesylane sygnaly (dane) zaréwno audio, jak
i wideo. Kanat asynchroniczny umozliwia prze-
sylanie danych w postaci pakietéw. Dlatego
nadaje sie on do transmisji takich informacji,
ktére nie potrzebuja stalej szybkosci transmisji,
ale na krétki czas wymagaja duzej szybkosci
transmisji. Przykladami sa tytuly utwor6éw gra-
nych przez odtwarzacz MP3 lub aktualizacja
oprogramowania.

Dostegp do medium w protokole MOST
jest realizowany w zaleznosci od typu danych,
przeznaczonych do odpowiednich zastosowan.
Wyréznia sig nastepujace typy kanatéw danych:
dane synchroniczne, dane asynchroniczne,
dane sterujace. Synchroniczny obszar danych
jest podzielony na szczeliny czasowe, kazda
po 8 bitéw, nazywanych w MOST kanatami

‘ /o . /o
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Rysunek 15. Trzy rézne koncepcje budo-
wy wezta FlexRay

FlexRay

fizycznymi. Dostep do magistrali w szczelinie
czasowe]j nastepuje synchronicznie w czasie,
tzn. wedlug metody TDMA. Pewne zastosowa-
nia wymagaja kanalu na wylacznosé i wtedy
dane mogg by¢ transmitowane takim kana-
fem tak diugo, az kanal zostanie zwolniony.
Asynchroniczny obszar danych jest przezna-
czony dla sformatowanych pakietéw danych,
ktére moga mie¢ dtugosé¢ do 58 bajtéw. Dla tych
komunikatéw dostep do magistrali nastepuje
pod warunkiem, ze asynchroniczny obszar da-
nych nie jest zajety przez inny asynchroniczny
pakiet danych. Do identyfikacji komunikatéw
stuzy pole arbitrazu. Ostatni rodzaj danych
(dane sterujace) stuzy z jednej strony do zarza-
dzania siecig, z drugiej za$ takze do komunika-
cji migdzy ukladami w réznych sterownikach
w sieci pierScieniowej. Dostgp do magistrali
w kanale sterujagcym nastgpuje asynchronicz-
nie i wedtug priorytetu, tzn. zgodnie z metoda
CSMA, przy czym priorytet komunikatu jest po-
dany w polu arbitrazu.

Urzadzenia dotaczone do systemu MOST
sg wywolywane za pomocg adresu 16-bitowe-
go. W sieci MOST rozr6znia sie kilka typéw
adres6w. Kazde urzadzenie ma adres logiczny,
jednoznaczny w systemie, ktéry jest negocjowa-
ny i ustawiany podczas startu systemu. Adresy
logiczne moga by¢ ustawiane albo dynamicz-
nie, na podstawie miejsca w pierScieniu, albo
statycznie przez producenta, w postaci stéw
adresowych z zakresu wartoSci zarezerwowa-
nych tylko do tego celu. Adresy ustawiane dy-
namicznie to liczby heksadecymalne z zarezer-
wowanego zakresu od 0x100 do 0x13E a adre-
sowanie zaczyna sig od sterownika Timing
Master. Do zarzadzania systemem (np. ustala-
nie adreséw logicznych) kazde urzadzenie ma
dodatkowo adres fizyczny, ktéry jest wynikiem
aktualnego miejsca tego urzadzenia w pier-
$cieniu. Na adresy fizyczne jest przeznaczony
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Rysunek 16. Sie¢ o topologii pierscienia

obszar od 0x400 do 0x43F (heksadecymalnie).
Kazdemu urzadzeniu moze zosta¢ przypo-
rzadkowany réwniez adres grupowy z zakresu
0x300 do Ox3FF (heksadecymalnie), w celu
umozliwienia  jednoczesnego adresowania
wszystkich urzadzen z grupy. Magistrala MOST
obsluguje ponadto specjalny adres rozsiewczy
(liczba heksadecymalna 0x3C8), za ktérego
pomocg sa adresowane wszystkie urzadzenia
w systemie MOST.

Urzadzenie Timing Master wytwarza ram-
ki danych z czestotliwoscig taktowania zwykle
44,1 kHz, rzadziej 48 kHz. Czgstotliwo$¢ takto-
wania jest ustalana przez producenta systemu
(tzn. przez producenta pojazdu i dostawce

urzadzen MOST) i jest zalezna od formatu

REKLAMA

Pole administracyjne
(1 bajt) ny
(60 bajtow)

Kanat synchroniczny i asynchronicz- | Kanat sterujacy

Pole administracyjne

(2 bajty) (1 bajt)

Rysunek 17. Format ramki zdefiniowanej w interfejsie MOST

danych multimedialnych zadanego dla syste-
mu. W zwigzku z tym objetos¢ ramek danych
okresla szybkos$¢ transmisji magistralg systemu
MOST. Dla wersji MOST 25 objeto$¢ ramki da-
nych wynosi 512 bitéw. Ramka danych sktada
sie z nastepujacych pdl (rysunek 17): pola ad-
ministracyjne (niezbedne do synchronizacji
transmisji danych, do okredlenia pozycji urza-
dzenia w pierécieniu i do transmisji parame-
tré6w granicznych), pola kanalu kontrolnego,
pola kanatu synchronicznego i pola kanalu
asynchronicznego.

Z uwagi na zastosowanie systemu MOST,
odpornos¢ na bledy i ich korekcja nie jest ele-
mentem priorytetowym. W protokole MOST nie
wystepuja skomplikowane sposoby wykrywa-
nia i korekgji bled6w transmisji, poniewaz dane
multimedialne nie sg krytyczne dla bezpieczen-
stwa pojazdu. Brak zaawansowanych metod
obrony przed bledami spowodowany jest takze
wsp6lpraca z optycznym medium transmisyj-
nym, ktére jest praktycznie zupelnie odporne
na zaklécenia elektromagnetyczne. Ramki da-
nych protokotu MOST sg chronione przez sume

kontrolng CRC. Dla réznych typéw obszaru da-
nych ramki dtugoé¢ pola CRC ma rézne warto-
$ci. Dla asynchronicznego pola danych dlugosé
pola sumy kontrolnej CRC wynosi 4 bajty. Dla
danych sterujacych diugos¢ pola CRC jest réw-
na 2 bajtom. Dodatkowo dla danych sterujacych
wystepuje potwierdzenie odbioru. W przypad-
ku wystgpienia btedu nastepuje automatyczne
powtérzenie nadania komunikatu. Transmisja
poprawna jest potwierdzana przez odbiornik za
pomocy pozytywnego potwierdzania ACK. Jesli
w sieci nie znalazt sie odbiorca komunikatu, np.
z powodu falszywego adresu lub gdy odbiornik
nie ma wolnego bufora do zapisania komuni-
katu, to nadajnik interpretuje to zdarzenie jako
brak potwierdzenia NAK.

Koncepcje budowy wezléw sieci
MOST. Do realizacji wezléw w sieci MOST
wymagane sg dedykowane do tego celu
uktady elektroniczne. Jednym z producen-
téw takich rozwigzan uktadowych, jak tez
przewidzianych dla nich narzedzi, jest fir-
ma Microchip.

Szymon Panecki, EP

Konwertery

Eco-Driving
CAN-Bus

Rozwigzania

Wigzki haka
holowniczego
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