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1. Úvod – historie

Před CAN BUSem - od čtyřicátých let minulého století výrobci automobilů neustále zdokonalovali svoje auta integrací velkého množství elektronických komponentů. Mnoho mechanických systémů bylo nahrazeno elektronickými (např. karburátor vstřikováním) a vyvinulo se mnoho nových zařízení zvyšujících komfort, pohodlí a bezpečnost auta (ABS, airbagy, servořízení, centrální zamykání, elektrická okna, ESP, brzdový asistent, palubní počítač, klimatizace, tempomat a nespočet dalších). Dnešní automobily mají až 70 různých elektronických zařízení vyžadujících vzájemnou komunikaci.

Pro vzájemné propojení všech těchto systémů bylo nutné enormní množství kabelů a konektorů. To ovšem přinášelo mnoho nevýhod: zvyšování hmotnosti auta (a tím i jeho spotřeby), zvyšování výrobních nákladů, vzhledem k velkému počtu konektorů je vysoká pravděpodobnost výskytu špatného spojení (které se těžko hledá) a v neposlední řadě vysoké nároky na servisní a montážní odborníky. Ti totiž kromě toho, že musí rozumět tomu, jak mezi sebou jednotlivé systémy komunikují, se musí umět orientovat také v té velké spleti kabelů. Navíc, aby to nebylo tak jednoduché, zapojení a barvy kabelů se liší nejen u jednotlivých výrobců aut, ale také mezi modely a dokonce dochází ke změnám i při výrobě toho samého modelu auta. Proto je nutné rozlišovat i rok výroby.
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CAN BUS není novou záležitostí. byl vyvinut už v roce 1983 firmou Robert Bosch GmbH. Prvním autem vybaveným sběrnicí CAN BUS, které se dostalo na trh, bylo BMW 850 coupe – v roce 1986! Při výrobě tohoto auta se tak ušetřily až 2km kabelů, polovina konektorů a hmotnost auta se snížila až o 50kg! A to tehdy ještě neměla auta tolik elektronických systémů jako dnes, po 20 letech. Výhodou tohoto řešení je kromě jiného také jednoduchá možnost rozšiřování o nové funkční jednotky. Vyvine-li se v budoucnosti nové elektronické zařízení do auta, pak se jednoduše připojí k existující síti CAN BUS. Změna nastane pouze na úrovni komunikační, tedy softwaru. Stejně významně se zjednodušila i servisní diagnostika automobilů. Mechanik se připojí počítačem nebo speciálním diagnostickým zařízením na tzv. servisní konektor a počítač mu ukáže všechny závady auta související s jeho elektronickou částí. 
CAN BUS se rychle stal všeobecně akceptovaným standardem. V roce 1993 byl přijat jako mezinárodní standard ISO 11898, který má ekvivalent v ČSN 50325. Později vzniklo sdružení CAL (CAN Application Layer), které si vzalo za cíl standardizovat vyšší vrstvy protokolu: DeviceNet, CANopen, CAN Kingdom, ale také zapojení konektorů. Standard vyšších vrstev protokolu pro automobilové aplikace vznikl později po průmyslových standardech, byl nazván OSEK (z němčiny Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im Kraftfahrzeuge). První nasazení sběrnice CAN v automobilech proběhlo v roce 1991 v Mercedesu Benz třídy S. První nasazení sběrnice CAN ve VW a ŠKODA AUTO bylo v roce 1996 v komfortním systému u vozů Passat a Octavia
Všechna auta prodávaná v USA od roku 2008, musí být povinně vybavena touto technologií. Podobně je to i v EU. Přesto lze říci, že jeho hlavní expanze je teprve před námi. Už dnes se pracuje na jeho využití i v domácnostech (např. pro audiovizuální techniku).
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Co je to CAN Bus?

CAN (Controller Area Network) místní síť ovládacích prvků – kontrolerů. Jedním z prostředků vytvoření spojení mezi prvky sítě je sběrnice – BUS (Bit Universal Bus). Mluvíme‑li o síti prvků obecně např. přístrojů a zařízení, pak mluvíme např. o CAN. Mluvíme‑li o komunikaci mezi prvky po sběrnici, pak tedy mluvíme o sběrnici CAN BUS. 

Je to sběrnice – elektrické vedení, pomocí něhož propojená zařízení mohou mezi sebou komunikovat - předávat zprávy (informace). Například předání informace o rychlosti vozidla na displej rychloměru: Řídicí jednotka motoru změří hodnotu snímače otáček na diferenciálu (kde byl dříve bovden tachometru) a zakódovanou do sériové posloupnosti jedniček a nul ji odešle po sběrnici CAN Bus řídicí jednotce displeje rychloměru, která po dekódování zajistí její srozumitelné zobrazení, např. digitálními číslicemi nebo polohou ukazatele rychloměru.
2. Princip činnosti

a) Co je to CAN Bus?

CAN (Controller Area Network) místní síť ovládacích prvků – kontrolerů. Jedním z prostředků vytvoření spojení mezi prvky sítě je sběrnice – BUS (Bit Universal Bus). Mluvíme‑li o síti prvků obecně např. přístrojů a zařízení, pak mluvíme např. o CAN. Mluvíme‑li o komunikaci mezi prvky po sběrnici, pak tedy mluvíme o sběrnici CAN BUS. 

Je to sběrnice – elektrické vedení, pomocí něhož propojená zařízení mohou mezi sebou komunikovat - předávat zprávy (informace). Například předání informace o rychlosti vozidla na displej rychloměru: Řídicí jednotka motoru změří hodnotu snímače otáček na diferenciálu (kde byl dříve bovden tachometru) a zakódovanou do sériové posloupnosti jedniček a nul ji odešle po sběrnici CAN Bus řídicí jednotce displeje rychloměru, která po dekódování zajistí její srozumitelné zobrazení, např. digitálními číslicemi nebo polohou ukazatele rychloměru.
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b) JAK SBĚRNICE VYPADÁ?

Většinou ji tvoří metalické izolované vedení, nejčastěji měděný splétaný pár s barevně značenou izolací pro snazší identifikaci ve svazku vodičů. Význam vodičů je CAN L (Low – nižší napětí) a CAN H (High – vyšší napětí). Těsně splétaný je proto, aby se případné elektromagnetické rušení projevilo stejnou měrou na obou vodičích. Je li užitečný signál snímán jako rozdíl napětí mezi vodiči, rušivé napětí je pak při rozdílovém měření nulové, neboť na obou vodičích má stejnou hodnotu.
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c) PROČ POUŽÍVAT SBĚRNICE?

Pro předávání informací mezi přístroji, například o poloze plynového pedálu, je výhodnější informaci zakódovat a odeslat po levném vedení (dva splétané vodiče), něž pro každý informační stav použít samostatný vodič. Nevýhodou je potřeba kodérů a dekodérů, a s tím spojená potřeba složitějších diagnostických nástrojů. Je li však sběrnice jednou vytvořena, zjednodušuje zapojení, snižuje počet vodičů a svorkovnic a umožňuje širokou variabilitu volitelných příslušenství.

3. Rušení

Zdroje rušení:

· Oblouk na kontaktech elektrického obvodu

· Jiskření v jiskřišti zapalovací svíčky

· Elektromagnetické vlnění generované vnějšími zdroji:

· rádiové a televizní vysílání

· bezdrátová komunikace a sítě

· sítě mobilních telefonů

· těžké elektromagnetické stroje – motory.
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Elektromagnetické vlnění se šíří prostorem a indukuje se do vodivých předmětů. Kompaktní předměty představují zkrat, ale vodivé smyčky indukční obvod - anténu. Takovou vodivou smyčkou by mohla být i sběrnice CAN Bus, protože se jedná o dva paralelní vodiče na obou koncích zakončené přizpůsobovacími odpory. 

Splétáním, kroucením vodičů je nejen docíleno jejich těsného přiblížení tak, že smyčka obepíná minimum prostoru s případným elektromagnetickým rušením, ale také je otáčeno rovinou smyčky, a tím neustále měněn její úhel natočení vůči zdroji rušení.

Některá rušení se však šíří od zdroje po vedení. Tento problém bývá někdy řešen vložením filtračních členů.
4. Struktura zprávy

a) CO JE TO ZPRÁVA?

Zpráva je jakýsi rámec sériové posloupnosti jedniček a nul, ve kterém jsou bity zajišťující řízení komunikace a sběrnice a bity nesoucí vlastní informaci – data (např. 90 - rozumí se teplota chladicí kapaliny ve °C). Struktura rámce je dohodnutá a mezinárodně standardizovaná, aby si přístroje různých typů rozuměly.

b) STRUKTURA RÁMCE ZPRÁVY

Rámec se skládá z uzavřeného bloku sériové posloupnosti jedniček a nul. Začíná startovacím bitem rámce (Start of Frame 1 bit), pokračuje 11 nebo 29bitovým identifikátorem, což je adresa přístroje, a po bitech řídící informace následuje datová oblast (64 bitů), která je nositelkou vlastní informace. Např. 46 hexadecimálně v 3. bajtu datové oblasti zprávy s identifikátorem 64 znamená 90 °C teplotu chladicí kapaliny. Po datové oblasti následuje pole kontrolního kódu CRC (Cyclic Redundancy Check/Code 15 bitů), bity potvrzení příjmu ACK (Acknowledge 2 bity) a konce rámce EOF (End of Frame 7 bitů).
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c)  MECHANISMUS PŘEDÁVÁNÍ ZPRÁV

Vysílá li jedna stanice, ostatní stanice na sběrnici jsou touto synchronizovány. Vysílací stanice vyšle na sběrnici zprávu - sériový tok jedniček a nul uzavřených do rámce a první stanice, pro kterou(ré) byla zpráva určena, a byla li přijata bez chyb, její přijetí na konci rámce potvrdí nastavením bitu - ACK. Pak nastává mezera mezi zprávami, a poté ke sběrnici může přistoupit jiná stanice a zahájit vysílání. Tomuto mechanismu se říká multimaster. [image: image10.jpg]Neziramcova
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d) RYCHLOST KOMUNIKACE PO SBĚRNICI

S délkou vedení se kromě odporu vedení zvyšuje i kapacita mezi vodiči. Tyto parametry pak omezují maximální přenosovou rychlost. Je to jako bychom mezi vodiče připojili vyhlazovací kondenzátor. Čím větší kapacita, tím menší zvlnění tedy i menší napětí mezi vodiči – větší deformace užitečného signálu. Rychlost komunikace se pak nutně musí snižovat úměrně s délkou vedení. Maximální bitová rychlost na sběrnici CAN Bus je 1Mb/s (mega bit za sekundu) při maximální délce vedení 40 m.

	Maximální bitová rychlost
	Délka vedení
	Šířka bitu

	1 Mb/s
	40 m
	1 µs

	500 kb/s
	112 m
	2 µs

	300 kb/s
	300 m
	3.3 µs

	100 kb/s
	640 m
	10 µs

	50 kb/s
	1340 m
	20 µs

	20 kb/s
	2600 m
	50 µs

	10 kb/s
	5200 m
	100 µs

	5 kb/s
	10 km
	200 µs
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5. Arbitráž (PRIORITNÍ ROZHODOVÁNÍ)
Komunikace na sběrnici je řízena prioritou identifikátoru (ID) (velikosti čísla) ve stavovém poli zprávy. Platí, že zprávy s nižší hodnotou identifikátoru (tj. s menším číslem – více dominantních bitů) mají vyšší prioritu.
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Sběrnice musí podporovat reprezentaci dominantní a recesivní úrovně tak, aby fungovala jako logický součin (wired AND). Protože na sběrnici pracují všechny jednotky synchronně, prioritu získá ta zpráva, která má v identifikátoru nejvíce dominantních bitů (nul).

Všechny jednotky současně při vysílání také detekují stav sběrnice a při zjištění rozporu mezi bity identifikátoru vlastní zprávy a stavem sběrnice ukončí vysílání a pokusí se o odeslání zprávy později. Další pokus o komunikaci (tzv. ping) je po každých 7 - 20 ms.

6. SYNCHRONIZACE
Aby arbitráž mohla úspěšně proběhnout, musí jednotky připojené ke sběrnici pracovat synchronně. Synchronizace nastává mezi zprávami (Hard synchronization) a na sestupné hraně při přechodu sběrnice z recesivního do dominantního stavu (Resynchronization). 
[image: image13.emf]
Každý bit je rozdělen na tři segmenty, a ty obsahují definovaný počet časových kvant (Time Quantum - TQ). Časové kvantum je počet impulzů z děličky oscilátoru jednotky. Bit je tedy rozdělen na segment synchronizační (Synchronization segment) o jednom TQ, který bývá někdy rozšířen o tzv. prog_seg (Propagation segment) s 1 – 8 TQ.
Dále se bit dělí na časovací segment 1 (Timing segment 1, někdy Phase segment 1) a časovací segment 2 (Timing segment 2, někdy Phase segment 2) o 1 – 8 časových kvantech (TQ), uložených v registrech R0 a R1 jednotky. Okamžik čtení stavu bitu (Sample Point) je mezi časovým segmentem 1 a 2. Dostaví-li se sestupná hrana později, je prodloužena doba časovací segment 1 o tzv. Real Sample Point. Obdobně je prodloužena doba časovací segment 2, dostaví-li se hrana dříve.
7. BIT STUFFING (VKLÁDÁNÍ BITŮ)

Chybí li v datovém toku změna stavu, tj. sestupná hrana přechodu z recesivního do dominantního, může dojít k výpadku ze synchronního stavu jednotky. Tzn. je li sběrnice delší dobu beze změny v jednom ze stavů. Aby se tomu zabránilo, vkládá hardware vždy po pěti stejných bitech v datovém toku jeden opačného stavu. Při čtení zprávy jej hardware opět odebere.
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Zdálo by se, že informační vytížení je 5 : 1. Pět bitů informace a jeden nadbytečný. Ve skutečnosti je ale poměr mnohem příznivější, neboť oproti očekávání se tento stav v datovém toku vyskytuje méně často.
8. DATOVÁ SBĚRNICE LIN

V dnešních moderních vozidlech je použit velký počet řídicích jednotek. Pro zajištění jejich správných funkcí je nezbytně nutná vzájemná výměna dat. Stávající metody, kdy se informace přenášejí přes jednotlivá silová vedení, se již nacházejí v mezních situacích. Proto se společně s rostoucím nasazením řídicích jednotek zapojených přímo na vedení CAN-Bus začíná prosazovat sběrnice LIN (Local Interconnect Network). U vozidla Škoda Octavia druhé generace je použita sběrnice LIN do následujících tří podsystémů:

•
Centrální řídicí jednotka vozu

•
Centrální řídicí jednotka komfortní elektroniky

•
Řídicí jednotka elektroniky sloupku řízení

Na rozdíl od vedení CAN-Bus stačí pro správnou funkci pouze jediný vodič proti kostře. Používá se jednožilový vodič s fialově bílým značením, který nemá stínění ani žádnou jinou ochranu proti rušení.

Vlastní komunikaci, převod a předávání dat mezi sběrnicemi LIN a CAN-Bus vždy řídí hlavní řídicí jednotka (Master), která má přímé spojení na vedení CAN-Bus a provádí kontrolu přenosu dat a dodržování stanovené přenosové rychlosti. Tato řídicí jednotka je také samostatně diagnostikovatelná a zároveň ovládá celý proces komunikace. Hlavní řídicí jednotka (Master) může ovládat až 16 podřízených jednotek. Přenosová rychlost sběrnice LIN je ve vozidle ŠkodaOctavia druhé generace 19,2 kbit/s.Ovládaná řídicí jednotka (Slave) nemůže bez vyzvání požadavku k přenosu dat odpovídat. Je plně závislá na ovládání z řídicí jednotky (Master). 
[image: image15.emf]
9. GATEWAY

Gateway je samostatná řídicí jednotka umístěná pod panelem přístrojů nad pedálem akcelerace. Řídicí jednotka gateway má velmi důležitou funkci - tvoří komunikační uzel mezi jednotlivými datovými vedeními a přenáší informace mezi jednotlivými úrovněmi rychlostí CAN-Bus. 

[image: image16.emf]
V dnešních moderních vozidlech je použit velký počet řídicích jednotek. Pro zajištění jejich správných funkcí je nezbytně nutná vzájemná výměna velkého množství dat. Řídicí jednotky připojené na CAN-Bus jsou při vypnutém zapalování v klidovém stavu. Tím je dosaženo co nejmenšího odběru proudu. Řízení těchto režimů má za úkol řídicí jednotka gateway,která řídí na vedení CAN-Bus následující funkce: 
· Doběh svorky 15 -  Některé řídicí jednotky potřebují komunikovat ještě po vypnutí zapalování, proto je na vedení CAN-Bus vyslána zpráva pro aktivaci doběhu. Řídicí jednotky přepnou vnitřně svorku 30 na svorku 15 a mohou spolu dále komunikovat. Jedná se o řídicí jednotky motoru, ABS, servořízení, automatické převodovky, elektroniky sloupku řízení. Doběhu se neúčastní řídící jednotky airbagu a nastavení sklonu světlometů.

[image: image17.emf]
· Sleep mód - Jakmile poslední řídicí jednotka na vedení CANBus komfort a CAN-Bus info vyšle signál o připravenosti, vyšle řídicí jednotka gateway signál Sleep. Jestliže CAN-Bus hnacího ústrojí nepřejde do Sleep módu, nemůže přejít do Sleep módu ani CAN-Bus komfort a CAN-Bus info. V případě, že není CAN-Bus komfort ve stavu Sleep, nemůže ani CAN-Bus info přejít do stavu Sleep. Jedna řídicí jednotka tak může bránit vozidlu v přechodu do Sleep módu.

· Wake-up mód - Rozpozná-li řídicí jednotka podnět ke své aktivaci, vyšle signál na vedení CAN-Bus. Řídicí jednotka gateway následně aktivuje ostatní řídicí jednotky na vedení CAN-Bus. CAN-Bus hnacího ústrojí je aktivován po zapnutí zapalování. CAN-Bus komfort a info je aktivován otevřením dveří, aktivací varovných světel, otevřením zavazadlového prostoru, zapnutím zapalovaní apod.

Kódování Gateway

Kódování řídicí jednotky gateway je v principu zcela odlišné oproti kódování centrální řídicí jednotky komfortní elektriky a centrální řídicí jednotky palubní sítě. Při kódování řídicí jednotky gateway musí mít mechanik nejdříve kompletní přehled o řídicích jednotkách připojených na vedení CAN-Bus. V dalším kroku kontroluje a popřípadě přihlašuje jednotky z uvedeného seznamu do gateway. To je nutné pro vzájemnou komunikaci řídicích jednotek. Následně zbývá zvolit výrobce, variantu karoserie, druh řízení a počet dveří. Výsledný kód však není zjistitelný. V případě špatného nakódování se zobrazí v paměti závad pouze hlášení o špatně provedeném kódování.
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