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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

Zbernice
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ustav automobilovej mechatroniky @

Zbernica - BUS

- vodice, ktoré sliZia na prepojenie viacerych zariadeni

- umoziuje spojenie kazdého s kazdym,

- vysielat’ iidaje na zbernicu méze v danom okamziku len
jedno zariadenie. Ostatné zariadenia, schopné vysielat’ sa prepna do
tretieho stavu - do stavu vysokej impedancie.

- Standard ako vyrabat rozsirujuce moduly pre dané zariadenie

QBUS
Oddelenie elektroniky, mikropoéitatov a PLC systémov (OAEM)

Elektronické systémy automobilov (ELSA) PBUS

Zbernicové systému automobilu

Parametre zbernic:

* Frekvencia[Hz] - prevratena hodnota doby trvania jedného Klasifikacia zbernic
cyklu zbernice [sek].
* Prenosovi rychlost’ [b/s, resp. Mb/s] (cez jeden vodig, resp. Podl’a sposobu riadenia:
cez cell zbernicu) uddva mnoistvo tdajov, ktoré je mozné * Zbernice typu SINGLE-MASTER — vo funkcii zariadenia
preniest’ za jednotku ¢asu. riadiaceho chod zbernice, je procesor. Procesor je Mastrom. Ostatné
« Sirka zbernice [po&et bitov] zariadenia, pamite a I/O obvody st vo funkcii Slave

Zbernice typu MULTI-MASTER - na zbernicu je pripojenych

Technické parametre: viacero zariadeni, ktoré mozu riadit’ zbernicu. Sucasne len jedno

+ maximalna dizka, rozmery konektorov, charakteristické zariadenie mdze riadit’ zbernicu. Problémom tohto typu zbernice je
impedancie, pridelovanie zbernice pri sucasnych poziadavkach. Riesenim je
* spdsob budenia (trojstavovy vystup, otvoreny kolektor), arbitracia zbernice.

« zatazitelnost’

Podl’a tvaru prenasanych udajov:
* Sériové: - Informacia sa prenasa bit po bite. -
» Paralelné : v jednom cykle zbernice sa prenasa

viacbitové slovo (8, 16, 32, 64 - bitov). T

S®ri ov T pren Charakteristiky prenosovych systémov

Sériové zbernice
Smer toku dat:
Simplex (jednosmerne): data st prenaSané jednym smerom.

SOBUF SOBUF

REGISTER REGISTER
DAT DAT

Half-duplex (polovi¢ny duplex): Prenosové stanice sa vymiefiaju

pri posielani dat. ,,Prepina¢ smeru vysielania“ Pri prenose sa vyuziva

tzv. HANDSHAKING (hardvérovy a softvérovy ) — dohodnuty sposob
potvrdzovania prenosu.

- FoE0HY =y
REGISTER REGISTER
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SiaaLy SianaLy . . , .
Full-duplex (plny duplex) (duplex - obojsmerna prevadzka):
VYSIELAC PRIJIMAC Data mézu byt posielané oboma smermi sti¢asne.
Ako prenosové médium sa pouzivaju dva pary vodicov.

' RADIC

' RADIC

Vyhody: Mensi pocet vodi¢ov
Nevyhody: ,,rozlozenie*- ,,zlozenie*
Obvod: UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ¢
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Podla synchronizicie prenosu:

Synchroénne:

- prenos je synchronizovany hodinovym signalom.

- vyhoda - rychlejsie ako asynchronné. Vhodné pre zariadenia

pracujice na rovnakej frekvencii. Pr.: PCI zbernica

Asynchrénne:

- prenos je riadeny jednostranne, napr. vysielacom.

- handshaking (,,vyzva“ — ,,odpoved™). PomalSie, ale umoziuju
spojit’ zariadenia pracujice na réznych frekvenciach.

Data -Bus < Data >—< Data >—< Data >

Data - readi,\ /htl

e ] L[ L

Asynchronné ¢asovanie zbernice - handshaking

Synchréonny a asynchrénny prenos dat (USART)

Synchrénny prenos: (minimalne dva vodice)

data

clk
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Rychlost’ prenosu

Pocet prenesenych bitov za jednotku ¢asu [bit/s; bps]
Modulaéna rychlost’ — Baud rate. [Baud - Bd]
Baud rate — pocet zmien urovne signalu za sekundu.

Pre dvojstavovii modulaciu plati:
Prenosova rychlost’ [bps]= Baud rate [Bd]

Standardne pouZivané rychlosti su: :]
(50, 110, 300, 600, 1200)

2400, 4800, 9600,

14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 76800, 115200 Bd, bps.

Dizka vedenia (RS232): 15m (2500pF pri 19200Bd)

USART - univerzalne sériové komunika¢né zariadenie.

Vlastnosti:
* Duplexna prevadzka ( nezavislé sériové prijimacie a vysielacie registre)
* Asynchronna alebo synchronna prevadzka
* Podpora sériovych ramcov s 5, 6, 7, 8 alebo 9 datovymi bitmi
a1 alebo 2 stop bitmi
« Tvorba/kontrola parnej/neparnej parity pomocou hardwaru
« Data OverRun Detection kontrola preteSenia prijimacicho bafra
« Framing Error Detection- kontrola chyby rsmca
« Tri nezavislé prerusenia:
TX Complete
TX Data Register Empty
RX Complete
* Multi-procesorovy mod komunikacie
» Asynchronny komunikaény mod s dvojnasobnou rychlostou

Synchronny a asynchréonny prenos dat (USART)

Asynchroénny (izochronny) prenos:

data

8 data bits
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Vyhody: jeden (dva) vodice

o 1

Nevyhody: treba P

Baudot

5

‘Trans code

6

vysielanim zagiatku a konca vysielaného bytu,
potreba dostatocne dlhého ¢asu na
synchronizaciu, pomalSie

Asclt

7
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Synchronny a asynchrénny prenos dat (USART)

Asynchrénny prenos:

data

RiD IDLE START
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Synchronny a asynchrénny prenos dat (USART)

Asynchrénny prenos:
data

8 data bits
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Synchroénny a asynchrénny prenos dat (USART)

Asynchrénny prenos:

data

8 data bits
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Sampling of Data and Parity Bit
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Prenos dat: format jedného ramca

Frame Formats
|

I FRAME
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St — jeden start bit (log. ,,0°)

D — datové bity (5 az 8,(9) datovych bitov )
Sp — jeden paritny bit (pét’ typov parity).

St — jeden alebo dva stop bity (log. ,,1°)

Handshaking podmieneny prenos dat.
- potvrdzovanie pripravenosti komunikovat’.
- potvrdzovanie prijatia dat, ukoncenie prenosu ...

Hardware-ovy,
Software-ovy (XON (11h)/XOFF (13h)) , predpoklada duplexny prenos

RTS



Detekcia chyb pri prenose. Pozname 5 typov parity:

@iindﬂn

@ EVEN parity sum of all 1's must ba even @ 0DD parity L1
data bits: parity bit s data bits parity bit s
01101100 0 4 01101100 1
onetiol 1 7 01101101 0

@\hrk =l @pace =.,.0%

Chyba komunikacie:

Okrem chyby parity sa méZu objavit’ d’alsie chyby:
-preplnenie vstupného buffra na prijimace;j strane.

- chyba ramca (napr. stop bit sa neobjavi tam kde by sa mal)

Najjednoduchsie: - zopakuj chybny prenos
- 11! Timeout !!!

RS232-V.24

Prenos datovych a riadiacich signalov:
- data v negativnej logike (0: high; 1: low)
- riadiace signaly v pozitivnej logike (1: high; 0: low)

Iné nazvy signalov: dcta cordlskmal ol vohoge range

signal log. ,,0“ - "Space" a o ” high +3 o +15 volts
signal log. ,,1¢: - "Mark". " o low 31015 vols

w0
e

Obmedzenie podl'a RS232 F: du/dt =30V/us;
Dizka vedenia: <2500 pF 2

Zbernicové systémy automobilu:

Su rozdelené do skupin, s podobnou funkcionalitoua vyuzivajicich podobné
informécie:
CAN -bus, D- bus, I-bus, K-bus, P-bus, M —bus, LIN-bus....
Zbernicové systémy su nekompatibilné => Gateway.

Definicie:

Zbernica — skupina vodicov, ktoré prenasaju sériové data oboma smermi.
Tvoria ju jeden alebo dva vodice.

V3etky riadiace jednotku st pripojené k zbernici paralelne => vietci mozu pocuvat’
naraz.

Gateway — poskytuje prepojenie medzi viacerymi zbernicami takym sposobom, aby si
ucastnici pripojeny na réznych zberniciach navzajom rozumeli. Gateway rozpozna
adresu prijimaca a rozhodne, ¢i sprava gateway-om prejde alebo nie.
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Kodovanie:

Kédovanie: unipolire, Kladni logiks,
bez niveatu k nule, NRZ.

Kédovani: bipolirne, Kladni logika,
b 0 k nule, NRZ

] ] Realzované troviou, ale zmenou
il [] 1 Kadovanic: unipolime, Kladn logiks,
S 1 j? Fﬁ

Pozitivna logika (kladné logika)definuje log. ,,1** ako kladnejsie napitie a log. ,,0°
ako zapornejsie napitie;
Negativna logika — naopak. 21

Zbernicové systémy automobilu:

Pred zavedenim CAN-bus

Nakladna, zlozita elektroinstalacia
s hrubymi kablovymi zvazkami,
a mnozstvom konektorov

Jednoduchsia a prehl'adnejsia
elektroinitalacia, mensie konektory

LIN-bus (Local Interface Network):

Niekol’ko fy sa dohodlo a vypracovali spoloény zbernicovy podsystém LIN-bus, ktory
sa pouziva na jednoduché ,,on/off" ovladanie (sedadla, zamky dveri, stre$né okna,
dazd’ové senzory, zrkadla, ...).

Zbernica je typu single master/multiple slave bus. PouZiva jeden vodi¢ na prenos
informacie — dat.

LIN zbernica je nie¢o medzi 12C a RS232 (UART). Zbernica je tahang do .jednotky* odporom a kazdy uzol ju tahd do
.nuly* pomocou budica s otvorengm kolektorom podobne ako to robi I2C. Na druhej strane nemd CLK vodic. Kazdy byte je
ohrani¢eny pomocou start a stop bitu a kazdy bit je asynchronne Sasovany, podobne ako u R$232 (UART),

Nizka cena komunika¢nych prvkov je dosiahnuta tak, Ze sa v nich nepouzivaji
krystaloveé, resp. keramické oscilatory. Vyuziva sa ¢asova synchronizacia na
zabezpecenie spravneho odvysielania a prijmu dat. Vyuziva sa UART hardware,

ktory je zabudovany v mnohych uC.

Zbernica detekuje chybné uzly v sieti. Kontrolna suma a kontrola parity garantuje
bezpecnost a detekciu chyb.

MASTER




LIN-bus:

Synchronizicia hodin

Vyznamnou vlastnost'ou protokolu je to, Ze SLAVE méZe vyuzivat' uP s RC oscilator

s presnostou lepSou ako +/-15%. => SLAVE musi zistit' na akej Baud rate komunikuje,
a musi sa ,,doladit™.

Z tohto dévodu sa kazdy prenos za¢ne s polom SYNC (= 0x55 — striedaju sa nuly a
jednotky). SLAVE dokaze odmerat’ ¢as odpovedajuci 8-mim bitom MASTER-a. Po
predeleni 8-mi a zaokruhleni si kazdy SLAVE prispdsobi ¢asovanie k MASTER-u.

Bus Idie oo 1 [} 1 0 1 ] 1 [ ;:“
Lsb st

r j

Start 1
Clack

Count time for 4 successive falling edges, then divide by 8 and round, to get a single bit time. The divide

and round is easily implemented as 3 right shifts and add the carry back in.

-
P

LIN protokol:

The LIN protocol je objektovo orientovany, nie adresovo. Hlavi¢ka obsahuje
identifikator, ktory dava vyznam celému frame-u (ramec) a datam, ktoré prenasa. Rozne
uzly mézu prijat’ ten isty frame aj s datami.

Odpoved vicsinou pozostiva z dat nastavitelnej dizky (1 az 8B). Data st chranené 8b
kontrolnou sumou.

Prenos na LIN bus sa zabezpecuje roznymi mechanizmami:

- paritny bit, kontrolna suma za datovymi byte-ami.

Z doévodu znizenia strat, MASTER moze poslat’ tzv. SLEEP frame. Vsetky uzly sa
moézu nastavit’ do tzv. low power mode. Zobudenie zbernice sa udeje, ak niektory uzol
posle wake-up signal.

I JIL_T°

Sisep made iake:

camenand sigaal
“narmal” mode. Sleep mode Natwork  “narmal”
ot made

CAN-bus: Hystéria

1. Fy Bosh vyvinula v roku 1985 CAN zbernicu. Cielom bolo nahradit’
komunikaciu typu ,,point to point“ sériovou zbernicou.

2.V roku 1993 CAN sa stava medzinarodnym $tandardom, vznika 1SO 11898.
3.V 1996, je zbernica CAN implementovana do OBD-II $tandardu.
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LIN protokol:

Komunikécia po LIN-bus predpoklada konfiguraciu single master/multiple slave.
Master inicializuje komunikaciu.

LIN frame pozostéva z hlavicky a dat. Master inicializuje komunikéciu tak, ze posle
hlavicku. Ak chcee poslat’ aj data, posle ich. Ak master pozaduje data od SLAVE,
SLAVE ich posle.

=
Master é_/

Slave 210 master

sent by:

g\l I | I \_l O Master
S e - W sever

1 LINframe Header  Response O svez

Priama komunikacia medzi SLAVE zariadeniami nie je moznd. Pretoze vSetky SLAVE
zariadenia po¢uvaju ¢o sa deje na zbernici (ked MASTER poZaduje info), moZe sa to
chapat” ako komunikéacia SLAVE to SLAVE.

26
CAN bus tvori zaklad automobilovych sieti
Window lift
Universal light
——% \
Additional [ ||
systems
Drive train
Universal motor
Universal panel
CAN: Comlcclio awdipstunnk
GPS  Global Positioning System -
GSM  Global System for Mobile Communications L"‘"i’;’:‘:"‘[u"n"‘?p""“h”e
LN Local interconnect network :
MOST Media-oriented systems transport
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CAN-bus: datovy tok
CAN CAN CAN CAN
NODE 1 NODE 2 NODE 3 MNODE 4
Receives Transmits Ignores Receives
Message Message Message Message
|~ rocae | |7 Tweear | | Twoear | [T Ttocar |
| srecicence | [ wrewicence | |l wreiicenee | [ reiicence
[oam [rimen | | [oam [roren )| |[oam [roen]|  [(oam [roen)
Jeden uzol data vysiela a ostatné , selektivne® pocuvaju.
Hardver prijimaca ,,prepusti* d’alej len tie data, ktoré s v danom uzle vyzitelné.
CAN bus je typu ,,broadcast”. To znamena niekto vysiela a kto chce po¢ava.
Nevysiela sa adresa prijemcu, ale len identifikacia, ktora hovori o tom ¢o je
vysielané.
Kazdy uzol si generuje ,,vlastny* hodinovy signal.
Casovy interval vyhradeny pre jeden bit je rozdeleny na 4 nerovnako dlhé useky.
Vysiela¢ vysiela na zaciatku a prijima¢ vyhodnocuje na konci. Ak zmena
nenastane na ,,spravnom mieste, prijimac si doladi hodiny.
30



CAN-bus: fyzicka vrstva

Dominant

Voltage Level (V)

wcu
[ convaer |
—t
Node Transceiver Node
I i
I
1200 1200
1
25
- Diferencidlny signal
(zvy3i sa tym odolnost’ voci ruseniu) el
- ZakonGovacie odpory redukuji odrazy na “a":;;i'{“ef
koncoch vedenia Tange

- Dva stavy zbernice:
- Recesivny (kludovy) stav.

Veann @/cane

- Dominantny (aktivny) e
Jeden alebo niekolko uzlov taha zbernicu 3

dostavt Veun >Vt

CAN-bus: Arbitracia

Oomiant
DFscentin

CanH

e

Transceiver
input

1. CAN 2.0 A sprava za¢ina s 11-bitovym ID, ktoré definuje typ spravy a udava
prioritu spravy. CAN 2.0B definuje zbernicu s rozsirenym 29-bitovym

identifikatorom ramca.

2. Vysiela¢ CAN zbernice invertuje signaly uP. To znamena dominantny stav
odpovedalog. ,,0 recesivny (neaktivny) odpoveda log. ,,1%.

3. CAN vyuziva ID spravy na vykonanie arbitracie medzi jednotlivymi uzlami.

4. Kazdy z uzlov ¢aka na kludovy stav zbernice, aby mohol zacat’ s vyslanim

svojej Casti ID.

5. Kazdy z uzlov ,,pocuva
odvysielal.

¢o sa deje na zbernici. Pocuva ¢i je na zbernici to ¢o

6. Ak uzol detekuje dominantny stav na zbernici v ¢ase ked’ vysiela recesivny
stav, ukonéi svoju ¢innost’. Znovu sa pokusi az vtedy, ked’ sa dostane zbernica

do stavu kludového.
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CAN-bus: format prenasanych dat
Typy: Data Frame, Remote Frame (niekto si data vyziada), Error Frame (niekto zistil
chybu na zbernici, tak informuje okolie), Overload Frame (vyuzivany malo)
lutesfiaune Data Frame Interfrane
Space ——] le—  Space
ar
Overload
Frame
Stamtof Arbitration Comtrol — Dam CRC  ACK Endof
Frome  Field Bl Field Field Field Frame
Bave Field Name Tongth (bits) Furpow
St of Froune || Denotes the strtof frame nastission
[Message Identifier ' Arbitation Field | 11 [Message identifier also
Domiant (0): Data 15 meluded m mxssage
fremote Tramsmission Request (RTR)) ! |Revessive (1): Remole Frame request for data
dentifier extension bit (IDE) 1 {ust be domunant (0) for 11 bt message [Ds
eserved bt (10) 1 eserved bat should be domnant (0) for 11 kit IDs
Data length code (DLC 4 Numaber of bytes of data (0-8 bytes)
Data Field 064|010 8 bytes of data (length dictated by DLC field)
"RC Filed 15 |Cyelic redundancy check
RC delingier T [Niust be recessive (11
JACK slot 1
[ACK detimier T [Must ber
End-of-frame (EOF) 7 Must be recessive (1) 35

Miero-

controller e

1.

2.
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CAN-bus: Diferencialne zapojenie Vysiela¢-ov/Prijimac-ov

Jedna zmozmosti zapojenia
zakonéovacieho odporu:
Kapacitn vizba stredu
odporov na zem

™D

— [

RXD T
Receiver

Transceiver

Krludovy stav (pre zvoleny priklad zakon¢ovacich odporov) je
Voo-Ves v
TR

en = Vean, @

reprezentovany hodnotou

Tranzistory su zapojené tak, aby fungovali ako tranzistor s ,,otv. kolektorom*.
Dominantny stav je reprezentovany log. ,,0“. To znamena, staci, aby jeden
vysiela¢ tahal Vemw - Voo @ Vguy - Ves . Zbernica sa nastavi do
dominantného stavu.
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CAN-bus: priklad na arbitraciu
Valuesesn 0 1 0 . 0 [TT |0 | 0 0 ' NodeBmessage
Values that each node attempts to transmit:
0 0 0 I 1 I 0 0 () 8hasthebus
0 0 0 I 1 I 0 0 1
0 0 0 1 0 1 9 drops out
Node 12
1D=0001100 0 0 0 I 1 1 10.drops out
0 [1] 1 12 drops out
Time .
—— 17 drops out (stops competing for the bus)
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CAN-bus: chyby na zbernici

Bit error: Vysiela¢ porovna hodnotu vysielaného bitu s hodnotou
prijatého bitu.

Stuff error: Ak sa odvysiela viac ako
pét’log. ,,0“ resp. log. ,,1 bez toho
aby bol zaradeny synchronizaény bit.

SIWPLE NRZ BCOAING OF, 111 1171 1111
BEEEEEsEEsEEEE

CECE e eI A

uuuuu Blw e el iz & 24
gresxcesysspasERREERERRR AR

I i i S
BT-STUFFED ENGODING: 1111 1011 11101 1100 0001 £COD1E0

CRC error: Odvysielana CRC hodnota neodpoveda hodnote CRC
vypoditanej na strane prijimaca.

Form error: Nespravne formatovanie ramca.

Acknowledgement error: Prijimac odvysiela recesivny ACK bit.
Aspon jeden prijimajuci uzol musi odvysielat’ dominantny ACK signal
smerom k vysielacu.



