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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva aktualnimi trendy v oblasti komu-
nikacnich technologii automobilovych systému. V resersi jsou pred-
staveny nejcastéji zastoupené protokoly a rtizna reseni architektury
komunikacnich siti vozidel. Nésledné je provedena analyza komu-
nikacéni sité experimentalniho elektrického automobilu Laboratore
elektromobility, zvaného eSus. Na zakladé této analyzy je pro toto
vozidlo navrzena nova architektura komunikacni sité. Motivaci pro
vznik préce je snaha z eSusu vytvofit experimentalni platformu pro
testovani technologii, které jsou predmeétem stavajicitho a budouci-
ho vyzkumu laboratore elektromobility.

Klicova slova: automobilova platforma, komunikacni sif, ridici
jednotka, CAN, protokol, sbérnice

Abstract

This master thesis provides insight into current trends in the field
of communication technologies of automotive systems. The research
part introduces the most frequently represented protocols and vari-
ous solutions of vehicle communication network architecture. Sub-
sequently, an analysis of the communication network of the expe-
rimental electric vehicle of the Electromobility laboratory, called
eSus, is carried out. Based on this analysis, a new communication
network architecture is designed for the vehicle. The motivation for
the creation of this thesis is the effort to make the eSus an expe-
rimental platform for testing technologies that are the subject of
current and future research of the electromobility laboratory.

Keywords: vehicle platform, communication network, control
unit, CAN, protocol, bus
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Slovnik pouzitych pojmi

protokol

sbérnice

rozhrani

ISO-0OSI model

master-slave

publish-subscribe

unit test

Konvence nebo standard, podle kterého probiha prenos infor-
mace mezi dvéma nebo vice koncovymi body.

Metalické nebo optické médium zprostiedkujici spojeni mezi
dvéma nebo vice koncovymi body za tcelem prenosu infor-
mace. Forméat informace prenasené po sbérnici je specifikovan
protokolem.

Prosttedek vzajemné interakce softwarovych nebo hardwaro-
vych komponent. Typicky se jedna o popis struktury regis-
tri hardwarové periferie nebo soubor datovych typt a funkei
softwarové knihovny. V pripadé software byva rozhrani ozna-
¢ovano také jako APIL.

Referenc¢ni priklad feseni komunikace v pocitacovych a tele-
komunikac¢nich sitich. Rozdéluje komunikaci do nékolika ne-
zavislych vrstev za ticelem dosazeni jejich nahraditelnosti. Vy-
uziva se pro navrh a standardizaci komunikacnich protokoli.
Model sifové komunikace, kde jeden master uzel idi provoz
slave uzli a urcuje podminky, za jakych smi pristupovat k pre-
nosovém médiu za ucelem vysilani.

V prekladu vydavat-odebirat. Vydavatel pri vysilani zpravy
primo nespecifikuje jejtho prijemce, ale charakterizuje ji jako
urcité téma. Podobnym zptisobem odbératel vyjadiuje zajem
o jedno nebo vice témat bez védomi, od kterého uzlu zpravu
obdrzi.

Zpusob testovani software, kterym jsou testovany jednotlivé
jednotky zdrojového kodu, sady jednoho nebo vice pocitaco-
vych programii spolu s pridruzenymi kontrolnimi udaji, po-
stupy a provozni postupy. Cilem je zjistit, zda je testovany
objekt vhodny pro pouziti.
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Seznam pouzitych jednotek

B 1 byte

m 1 metr

kbps 1 kilobit za sekundu
Mbps 1 megabit za sekundu
Gbps 1 gigabit za sekundu
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1 Uvod

Elektronické systémy modernich automobilti zahrnuji znacné mnozstvi prvka zajis-
tujich riznorodou funkcionalitu, od jednoduchych snimacti a akénich ¢lentt az po
vykonné vypocetni jednotky. Propojeni jednotlivych komponent vozidla tak, aby
bylo z hlediska latence a bezpecnosti dosazeno optimalnich podminek pro sdileni
informaci rizné priority, predstavuje narocny tkol. Proto lze v poslednich letech
ve verejné dostupnych zdrojich zaznamenat snahu vyrobcii automobili o adaptaci
novych technologii vedoucich ke zjednoduseni architektury komunikacnich siti vo-
zidel pTi zajisténi vysoké konektivity. Vzhledem k pestrému charakteru informaci
sdilenych mezi jednotlivymi uzly palubni sité 1ze v kazdém modernim automobilu
nalézt rizné typy komunikacnich protokolti, z nichz kazdy je vhodny pro uréité apli-
kace. Aktualni architektura automobilovych platforem naptiklad umoznuje nasazeni
protokolu Ethernet spoleéné s konvenc¢nimi sitovymi technologiemi, napiiklad Wifi
¢i LTE. Diky stale vétsim narokim na software, poskytujici zakaznikovi rozlicné
sluzby, je tedy na vyzkum, standardizaci a aplikaci novych komunikacnich techno-
logii v poslednich letech kladen vysoky diraz. V resersi této prace jsou predstaveny
protokoly nejcastéji zastoupeny v modernich vozidlech.

Mezi aktualné nejvice diskutované trendy v automobilovém primyslu patii také
elektromobilita. Ackoliv trhu stdle dominuji spalovaci motory, automobily s elek-
trickym pohonem se kazdym rokem tési vyssi popularité. Na mnoha univerzitach
proto vznikla snaha o realizaci nejriiznéjsich experimentalnich elektrickych vozidel
za Ucelem vyzkumu technologii spojenych pravé s timto odvétvim automobilové-
ho primyslu. V ramci budovani Laboratofe elektromobility vznikl i na Technické
univerzité v Liberci experimentélni elektromobil, zvany eSus. Toto vozidlo proslo
béhem své existence mnoha tUpravami a slouzilo také k reprezentaci univerzity na
riiznych spolecenskych udalostech. Primarnim téelem eSusu je viak testovani algo-
ritmi regulace elektrickych pohonii nebo procesu nabijeni trakéni baterie. Vzhledem
ke stavu elektronickych systémiu a konfiguraci hnaciho ustroji vozidla vsak jiz né-
kterda méreni neni mozné provadét. Proto vznikl pozadavek na realizaci nové verze
elektromobilu, zamérujici se primarné na elektroniku a jeji propojeni. Prakticka cast
této prace se zabyva pravé navrhem nové komunikacni sité a implementaci jeji dil-
¢ ¢asti. Cilem je z elektromobilu eSus vytvorit flexibilni a rozsifitelnou platformu,
umoznujici pravé testovani rozliénych progresivnich technologii.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast prace obsahuje resersi protokoli a koncepci komunikacni architekury
nejcastéji zastoupenych v infrastrukture modernich automobilovych platforem. Ci-
lem neni detailné popsat jednotlivé technologie a jejich parametry, nybrz informovat
o tom, jaka je motivace jejich vzniku a v jakych aplikacich jsou typicky nasazeny.
Bohuzel kvili utajeni nelze srovnat konkrétni feseni komunikacnich siti jednotli-
vych modelovych fad automobiltt dostupnych na trhu. Vychézi se tedy z informaci
z verejnych zdroji, dostupnych prevazné diky spole¢nostem zabyvajicich se vyvojem
elektronickych komponent pro automobilovy priamysl. Reserse také popisuje proto-
kol CANopen, jehoz implementace tohoto byla také pouzita pro prenos informaci
v nové architekture komunikacni sité mezi ridicimi jednotkami realizovanymi v ramci
experimentalni ¢asti této prace.

Nasledné je pfedstaven experimentalni elektromobil eSus vyvinuty na Technické
univerzité v Liberci. Kapitola vénovana jeho problematice zahrnuje historii vozidla
a strucny popis klicovych komponent. Jako zédklad pro experimentalni ¢ast prace jsou
analyzovany nedostatky jeho aktualni architektury komunikacni sité a stanoveny
pozadavky na realizaci nové.

Vzhledem k obtizné dostupnosti informaci ohledné redlné situace v automobi-
lovém primyslu byl za tcelem objasnéni témat tykajicich se pravé komunikac¢nich
technologii automobilu osloven specialista ze spolecnosti MicroNova AG. Ta se za-
byva testovanim elektronickych systému budoucich automobili. Osloveny odbornik
zadost prijal a prepis poskytnutého rozhovoru lze nalézt v priloze A.1.

14



2.1 Komunikacni technologie automobilii

Elektronika automobilu v dnesni dobé predstavuje komplexni systém zahrnujici
mnoho dil¢ich funkei, od Tizeni osvétleni az po pokrocilé algoritmy autonomni jizdy.
V poslednich letech také nartista zajem o pripojeni automobilt k internetu za ticelem
jejich interakce mezi sebou ¢i s okolni infrastrukturou. Proto lze v elektronickych
systémech automobilovych platforem nalézt rozlicné druhy komunikac¢nich protokola
slouzicich ke sdileni informaci mezi jednotlivymi ridicimi jednotkami. Tyto protoko-
ly se lisi nejen datovou propustnosti (viz obr. 2.1) nebo cenou nasazeni, ale naptiklad
i zpuisobem Tizeni pristupu k pfenosovému médiu [1]. Nésledujici ¢ast prace se zabyva
aktualné v automobilovém prumyslu nejcastéji diskutovanymi protokoly CAN-FD,
LIN, FlexRay a Automotive Ethernet.

20 kbps 1 Mbps 8 Mbps 10 Mbps 1 Gbps
1000000 ...........................................................................
7’- 100000 - - v rr e e
Q
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=
8 10000 ...........................................................
=
7]
=
3
15- 1000 ......................
\©
>
<)
©
a 100 “rrrrrrrre e
10 ..... .. A t t-
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Obrazek 2.1: Srovnani komunikac¢nich protokoli vozidel dle datové propustnosti

2.1.1 CAN-FD

Protokol ISO 11898-1 neboli CAN-FD vznikl v roce 2012 jako rozsifeni stavajici-
ho protokolu ISO 11898 (CAN). Motivaci k tomuto rozsiteni byl narustajici objem
informaci sdilenych mezi fidicimi jednotkami vozidel, obzvlasté v kontextu aktua-
lizace jejich firmware. Vzhledem k velikosti binarnich obrazi firmware jednotek se
pri pouziti klasického CAN, omezeného velikosti jednoho datového ramce na 8 B,
prodluzoval proces aktualizace jednotky i na nékolik minut. Hlavnim divodem neni
nizka prenosova rychlost, ale segmentace prenasenych dat do mnoha ramcu. Kazdy
ramec navic musi obsahovat informace tykajici se rezie prenosu, lisici se dle po-
uzitého transportniho protokolu. CAN-FD umoznuje vysilani ramce o velikosti az
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64 B, tedy osmkrat vice nez v pripadé klasického CAN. Timto se vyrazné snizuje
rezie potrebna k segmentovanému prenosu informaci a samotny proces aktualizace
firmware probiha rychleji [25]. Protokol je kompatibilni, nikoliv vSak zaménitelny
se starsim standardem. Arbitrdaz na sbérnici probihd stejnou rychlosti jako v pii-
padé CAN (maximdlné 1 Mbit/s u CAN 2.0B), pfi vysilani datové Casti ramce lze
aktivovat zrychleni pfenosu az na 8 Mbit/s. K rozliSeni mezi klasickym a FD ram-
cem slouzi bit FDF v jeho hlavi¢ce. Ten standard CAN oznacuje jako rezervu pro
budouci rozsiteni, tudiz jej nijak nevyuziva a na ramce s jeho hodnotou rovno 1
nereaguje. Diky tomu lze CAN i CAN-FD zarizeni pripojit na stejnou sbérnici aniz
by doslo ke kolizim ¢ naruseni stability komunikace [2]. Protokol CAN-FD tvori
zaklad komunikacni sité automobilu a typicky je nasazovan v systémech realného
casu, které zodpovidaji napriklad za ulohy spojené s prevodovkou ¢i pristrojovym
panelem vozidla.

2.1.2 LIN

Standard ISO 17987-Local Interconnect Network (LIN) popisuje jednoduchy a ceno-
vé dostupny protokol zalozeny na komunikac¢nim modelu master-slave. Zarizeni se ke
sbérnici pripojuji jedinym vodi¢em, komunikace je tedy asynchronni a poloduplexni.
K jednomu kanélu sbérnice muze byt pripojeno zaroven 16 zatizeni. Aktudlni spe-
cifikace podporuje prenosové rychlosti az do 20kbit/s na vzdéalenost 40 m. Pfenos
komunikacnich ramciti zahajuje vzdy master zafizeni vyslanim hlavicky a identifika-
toru dotazu (PID), v reakci na ktery oslovené slave zatfizeni musi v ur¢eném case
odpovédét odvysilanim prislusného datového obsahu. V pripadé zapisu master vy-
sila cely ramec véetné dat a slave zarizeni na dotaz neodpovida. Prenos informaci je
tedy Tizen casové zavedenim fixni lhity odpovédi. Pokud slave po dobu stanovenou
specifikaci neodpovi na dotaz, prenos je vyhodnocen jako netspésny. Zvlastnim pii-
padem prenosu je takzvany event-triggered frame, tedy aperiodicky prenos vyvolany
néjakou udalosti v jednom z uzli. V takové situaci mize odpovédet na dotaz vice
slave jednotek, vlivem ¢ehoz dojde ke kolizi na sbérnici. Master musi byt schopen
tuto kolizi detekovat a néasledné postupné oslovit vSechny slave, které mohly kolizi
zpusobit. Tato sekvence je pevné stanovena konfiguraci master jednotky [3].

Protokol LIN je nasazovan v aplikacich jednoduchych elektronickych prvki vo-
zidla, nejcastéji snimacti a akcénich clentu, které nevyzaduji vysokou datovou pro-
pustnost. Doplnuje tak protokol CAN jako cenové dostupnd a méné komplexni al-
ternativa. K implementaci LIN zafizeni totiz staci mikrokontrolér s periferii UART
doplnén o budi¢ sbérnice. Takovy hardware je cenové dostupnéjsi, nez pokrocilé
mikrokontroléry s podporou CAN komunikace [4].
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Uzel A Uzel B

LIN
Master aplikace A J Slave aplikace B
Slave aplikace A
Zapis do externiho uzlu Cteni z externiho uzlu
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Master aplikace A P A Hlav'c":ka.L ................ .. ] Hlavi(":ka ................. .
Slave aplikace A e Data e .
Slave aplikace B e T Data
. J . J

Obrazek 2.2: Aplika¢ni model komunikace pomoci protokolu LIN. Oddélenim master
a slave funkcionality je dosazeno jejich vzajemné nezavislosti, coz usnadnuje implementaci.
V pripadé master uzlu maji obé aplikace pristup k prenosovému médiu, komunikaci mezi
nimi lze tedy zaznamenat i na sbérnici. Toho je vyuzivano pro zapis dat do nékterého
z externich slave uzla.

2.1.3 FlexRay

Vyvoj protokolu FlexRay je spojen s prisnymi pozadavky na stabilitu a bezpec-
nost komunikace v kritickych systémech vozidla, mezi které patii naptiklad hnaci
ustroji nebo elektronické brzdy. Vyraznym rozdilem proti protokolu CAN je pouziti
metody TDMA, tedy c¢asové fizeného pristupu k prenosovému médiu (viz obr. 2.3)
tvorenému kroucenym parem metalickych vodi¢ti nebo optickou linkou. Komunikace
probihé periodicky a prenos dat je rozdélen na 64 cykli. Kazdy komunikac¢ni cyklus
se sklada ze statického a dynamického segmentu. Ve statickém segmentu ma kazdy
uzel na sbérnici pridélena ¢asova okna zvand sloty, kdy je ocekdvano vysilani pti-
slusného ramce. V ptipadé, ze prislusny uzel nema v daném slotu pripravena data,
vysila takzvany null frame, tedy prazdny ramec. Diky tomuto mechanismu lze snad-
no detekovat vypadek jednoho z uzli. Maximalni velikost jednoho komunikac¢niho
ramce protokolu FlexRay miize dosahovat hodnoty 254 B. Ve statickém segmentu
maji vSechnny ramce stejnou velikost pro zajisténi konstatni doby trvani jednot-
livych slott. V pripadé dynamického segmentu lze jiz velikost vysilanych ramct
meénit. Omezeni dynamického segmentu vsak spociva v maximalni dobé jeho trvani,
stanovené konfiguraci. Staticky segment tedy slouzi primarné k vysilani procesnich
dat, zatimco dynamicky umoznuje diagnostiku ¢i aktualizaci software, aniz by doslo
k zahlceni sbérnice [5].

Diky casové Tizenému pristupu na sbérnici je FlexRay deterministickym proto-
kolem v dnes$ni dobé nasazovanym prevazné v systémech trakce ¢i rizeni. Ackoliv
s integraci FlexRay do automobilovych platforem nariistaji vyrobni naklady, zna¢né
se také zvysuje spolehlivost a bezpecnost vozidel timto protokolem vybavenych [6].
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Proti CAN vyrazné vyssi prenosova rychlost FlexRay spoletné s narustem vypo-
¢etniho vykonu mikrokontroléri také umozinuje slouceni vice palubnich systémt do
jedné tidici jednotky, coz vede k vyraznému zjednoduseni komunikac¢ni infrastruk-
tury vozidla.

Uzel A
Ramec Al
Komunikacni matice -

Ramec A2
Slot 1 Ramec Al
slot 2 Ramec Bl uzel B
Slot 3 Ramec C1 Ramec Bl
Slot 4 Ramec A2 Ramec B2
Slot 5 Ramec B2

Uzel C
Slot 6 Ramec C2 -

Ramec C1

Ramec C2

Sbérnice

«— Cyklus 1 —>»<«— Cyklus 2 —>»«— Cyklus 3 —>

Al|Bl1|Cl1|A2|B2|C2|Al|B1|Cl|A2|B2|C2|Al1|B1|C1|A2|B2|C2]|...

Obrazek 2.3: Princip TDMA v siti FlexRay. Zakladem je komunika¢ni matice obsahujici
informace o vSech vysilanych ramcich, jejich obsahu a jednotkach, kterym je pridélena
uloha vysilace ¢i prijimace.

2.1.4 Automotive Ethernet

Velkou nevyhodou doposud zminénych komunikacnich protokoltl je nedostatecna
kompatibilita s konvencni sitovou infrastrukturou. Jelikoz koncepty budoucich mo-
delovych tad automobili pocitaji s vysokou konektivitou, vznikla snaha o standar-
dizaci Ethernetu pro pouziti pravé v automobilovém primyslu. Ethernet byl popr-
vé nasazen ve vozidlech BMW v roce 2013 (viz obr. 2.4). Prvni verze standardu
10BASE-T1 vznikla také v roce 2013 a popisuje fyzickou vrstvu OSI modelu schop-
nou stabilntho provozu ve vozidlech pti zajisténi datové propustnosti 10 Mbit/s. Poz-
déji byly standardizovany dalsi rozsiteni protokolu, aktualni 1000BASE-T1 (2016)
nabiz{ prenosovou rychlost az 1Gbit/s na vzdélenost 15m. Pfenosovym médiem
je opét krouceny par metalickych vodi¢t [7]. Ethernetu nadrazené protokoly ne-
podstoupily zadnou zménu a zlstavaji tedy kompatibilni s konvencni sifovou in-
frastrukturou. Na strané vyrobcti automobilii doslo néasledné k zaclenéni etherne-
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tové komunikace do standardu AUTOSAR, kde preklad komunikace mezi ridicimi
jednotkami, zalozené na datovych signdlech (viz kapitola 3.2.2), zajistuje modul
SocketAdaptor (SoAd) [8]. Ethernet v modernim automobilu nachazi uplatnéni pri-
marné v paternich sitich s vysokou datovou propustnosti, kamerovych a lidarovych
systémech ¢i v infotainmentu. Diky jeho kompatibilité s protokoly jako je Wifi nebo
LTE lze zajistit ptipojeni vozidla k internetu, coz otevirda nové moznosti vyvoje soft-
ware pro elektroniku modernich vozii. Prikladem mohou byt vzdalena aktualizace
fidicich jednotek ¢i technologie spojené s autonomnim fizenim. V posledni dobé se
také diskutuje o moznosti nahradit Ethernetem veskeré klasické protokoly pritomné
v automobilu. Vzhledem k charakteristice ethernetové komunikace vsak nelze aktudl-
né zajistit latence potiebné pro provoz nékterych palubnich systémi. Problematické
jsou také moznosti deterministického Tizeni pristupu ke sbérnici a synchronizace ¢asu
mezi jednotlivymi uzly. Tato problematika udévala smér vyzkumu automobilovych
technologii v poslednich letech a zaslouzila se o adaptaci novych technologii jako
napiiklad Time Sensitive Networking (TSN), umoznujici prioritizaci prenasenych
paketti. V siti podporujici TSN lze prerusit probihajici vysilani v pripadé pozadav-
ku na ptenos paketu s vyssi prioritou. Tuto funkcionalitu zajistuje sifovy prepinac.
Od TSN se ocekava snizeni latence prendsenych dat na hodnoty v fadu jednotek
mikrosekund [9].

~. BQO
\{ Infotainment

w 360° kamerovy systém /’[ Palubni diagnostika ]

Obrazek 2.4: BMW x5 2013, predstavujici historicky prvni verejné znamé nasazeni
Ethernetu v palubni siti vozidla. Pouzita technologie zvand OPEN (One Pair Ethernet)
tehdy zajistovala primarné komunikaci s kamerovymi systémy automobilu v redlném cCa-
se [10].
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2.2 Sitova infrastruktura vozidel

Jak jiz bylo zminéno, vlivem stale vyssich pozadavkiti na komfort ¢i bezpecnost
automobilti lze v poslednich letech zaznamenat znac¢ny néarist koplexity jejich elek-
tronickych systémt. Obzvlast u prémiovych modeli mtze pocet ridicich jednotek
dosahovat i vyssich desitek kusti. Princip téchto zarizeni je zalozen na sdileni da-
tovych signali, af uz interné v ramci jednoho modulu, tak s ostatnimi prislusniky
sité prostrednictvim komunikacnich sbérnic. Signaly reprezentuji vstupni a vystup-
ni hodnoty rtznych datovych typi potfebné pro software bézici v jednotkach [11].
Nasledujici kapitola popisuje pristupy k navrhu komunikacnich siti vozidel a jejich
v dusledku narustajicich pozadavki na vybavu moderniho automobilu. Pro pocho-
peni textu a prilozenych obrazki je nejprve nutné v kontextu této kapitoly definovat

pojmy:

I/0 Z anglického input/output (vstup/vystup), uroven software, kterd za-
jistuje prostrednictvim hardware cilového zatizeni méteni vstupnich ve-
licin a ovladani vystupii. Takové zatizeni tedy zastava funkci snimace
¢i akéniho clenu.

Aplikace Logicka troven software zodpovédna za sdileni informaci ¢i zpracovani
vstupnich a vypocet vystupnich hodnot. Je prenositelnd a v idealnim
pripadé nezavisla na hardware ¢i operacnim systému. Se svym okolim
interaguje prostrednictvim proménnych ulozenych typicky v operac¢ni
paméti zarizeni.

Pozndmka: Jako I/O nejsou na obrazcich oznaceny ovladace komunikacnich roz-
hrani, jejichz implementace je samoziejmé vyzadovana u vSech zarizeni
véetné vyhradné aplikacnich jednotek.

2.2.1 Distribuovana architektura

Nejznameéjsim a historicky nejcastéji zastoupenym konceptem sitové infrastruktury
vozidla je distribuovana architektura. Z pohledu software jsou I/O i aplikace distri-
buovany do mnoha vzajemné komunikujicich modula (viz obr. 2.5). Kazda z téchto
jednotek predstavuje implementaci jedné diléi funkce automobilu, prikladem mo-
hou byt tempomat ¢i posilovac¢ rizeni. Z divodu rozdilnych pozadavki na odezvu
¢i bezpecnost jsou jednotky rozdéleny do nékolika mensich podsiti, starajicich se
o dil¢i cast funkcionality vozidla [12]. Typickym piikladem jsou napiiklad podsité
pohonu, podvozku, komfortu a infotainmentu. Jejich propojeni je zajisténo pomo-
ci takzvané gateway jednotky. Ta slouzi k preposilani dilezitych zprav mezi uzly
v ruznych podsitich. Gateway jednotka zaroven umoznuje diky pristupu do celé sité
automobilu servisni zasahy a diagnostiku. Aplikace gateway typicky slouzi pouze
k pteposilani pozadovanych zprav mezi jednotlivymi podsitémi, neobsahuje zadnou
sluzbu rozhodovaci trovné software [13]. Neustalé rozsirovani funkcionality moder-
nich automobiltt by pfi zachovani aktualnich konvenci vedlo ke zna¢nému néarustu
komplexity pritomné elektroniky a mnozstvi kabelaze potiebné k jejimu propoje-
ni. Klasicka distribuovana architektura zde jiz narazi na hranice svych moznosti

20



a pro dalsi vyvoj bylo tedy nutné nalézt alternativu, umoznujici zjednoduseni celko-
vé sitové infrastruktury vozidla. Koncept distribuovaného software ssebou také nese
bezpecnostni rizika, jelikoz s narustem mnozstvi fidicich jednotek roste pravdépo-
dobnost selhani systému jako celku.

Centralni gateway

Aplikace
Apl. Apl| |0 io| |Apl. Apl.
Apl| |10 J Apl. Lo
o
o
o
o

Obrazek 2.5: Priklad struktury distribuované architektury. Nékteré z uzli mohou vy-
zadovat vzdjemné propojeni i mimo gateway jednotku z divodu snizeni latence pirenosu
ur¢itych procesnich informaci.

2.2.2 Doménova architetura

Zaclenéni Ethernetu a jeho nadtazenych protokolt do portfolia komunikac¢nich tech-
nologii vozidel otevielo nové moznosti vyvoje software pro palubni elektroniku. Vy-
raznym milnikem byla napiiklad adaptace softwarové architektury orientované na
sluzby (SOA) ve vysokodroviiovych systémech automobilt. Jedna se o technologii
dobte znamou diky rozmachu webovych aplikaci, vyuzivajici komunikac¢ni model kli-
ent-server [14]. Sluzby jsou definovany jako programy spusténé na cilovém zafizeni
bud pfimo v hostitelském operacnim systému nebo v pripadé pouziti stale vice po-
pularnich technologii kontejnerizace v ramci izolovaného prostfedi kontejneru [15].
Kazda ze sluzeb reprezentuje dil¢i funkcionalitu cilového systému a interaguje se
svym okolim prostrednictvim virtualniho ¢i fyzického sitového rozhrani. Vyhodou
takového Teseni je jeho vysoka flexibilita, jelikoz lze dynamicky urcovat, které sluzby
jsou v daném okamziku aktivni. V pripadé aktualizace jednotlivych sluzeb docha-
zi k prepisu pouze dil¢i c¢asti software, coz vyrazné redukuje Cas i rezii potfebnou
k prenosu dat. Pripojeni automobilti k internetu umoznuje zajistit nékteré ze sluzeb
prostiednictvim cloudovych Feseni [14].

Nasazeni SOA a slucovani dil¢ich ¢asti distribuovaného firmware, motivovaného
snahou o snizeni poc¢tu ridicich jednotek, napomohlo ke vzniku doménové architek-
tury. Jeji pricip spoc¢iva, podobné jako v ptripadé 2.2.1, v rozdéleni komunikacni site

21



na mensi ¢astecné autonomni ¢asti zvané domény. Ty zajistuji urcitou funkcionalitu
automobilu, naptiklad regulaci pohont ¢i sluzby infotainmentu. Vyraznym rozdilem
vsak je presun vétsiny aplikaci prislusné domény do vykonnych kontrolérti vzajem-
né propojenych paterni siti, vyuzivajici protokoli s vysokou datovou propustnosti
(FlexRay, Ethernet). Ostatni uzly doménovych podsiti pak zastavaji pouze funkci
/O, tedy snimace nebo akéniho ¢lenu. Doménovy kontrolér, vybaven zpravidla vice-
jadrovym mikrokontrolérem s operacnim systémem realného casu, zajistuje veskeré
aplikac¢ni ulohy pro prislusnou doménu. Aplikace vyssi irovné pak zprostredkovava,
pravé diky adaptaci SOA, centralni server vozidla formou sluzeb. Jeho tkolem je
také zajisténi konektivity za tcelem pristupu ke sluzbam mimo vozidlo.

ol

online sluzby

Centralni server vozidla 1/

|Ap'| . | | Aplikace | |Ap'| . |
Doménovy kontrolér Doménovy kontrolér Doménovy kontrolér
| Ap1. || Ap1. | |  Aplikace | |  Aplikace |

/0 [ 1/0

/0

Obrazek 2.6: Priklad doménové architektury. Aplikace doménovych kontrolértu zajistuje
primarné ilohy redlného ¢asu a zpracovani dat z doménové sité a jejich normalizaci pomoci
konfiguracnich ¢i kalibra¢nich parametri. Centralni server pak realizuje pristup k online
sluzbam ¢i rozliéné funkce komfortu a infotainmentu.

2.2.3 Zobonova architektura

Ackoliv jsou Ethernet, SOA ¢i online sluzby pritomny jiz ve vozidlech s doménovou
¢i dokonce i distribuovanou architekturou (formou dodate¢ného rozsiteni vybavy),
s plnym vyuzitim jejich potencidlu je pocitano az v pripadé architektury zonové
(viz obr. 2.7). Prvni vefejné znamou implementaci této architektury predstavila
spolecnost Tesla se svym elektromobilem Model Y. Diky nasazeni zénové architek-
tury doslo k vyrazné redukei kabelaze vozidla na hodnoty v fadu stovek metru [26].
Pravé problematika kabelaze, souvisejici s cenovou dostupnosti navrhu, vede spolec-
nosti k diskuzi o zénové architekture jako o mozném nastupci doménové architek-
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tury v budoucich platforméach. Napriklad spole¢nost Cariad, spadajici do koncernu
Volkswagen, predstavila v roce 2021 nadchézejici platformu Trinity, vyuzivajich celé
spektrum modernich sitovych technologii k dosazeni vysoké konektivity a schopnos-
ti plné autonomni jizdy, dokonce v kontextu komeréniho vuyziti (predstaven byl
koncept taxi sluzby bez obsluhy) [27]. Tesla dnes jiz nabizi ve svych automobilech
zpoplatnéné rozsiteni funkcionality skrze balicky aktualizaci software, distribuova-
né vzdalené pres internet [28]. Piitomnost konvencnich sitovych technologii, jako
jsou prave Ethernet, WiFi a LTE, umonuje také interakci s okolnimi automobily ¢i
infrastrukturou (semafory, nabijeci stanice).

Na strané vozidla se o poskytovani vétsiny sluzeb stara vypocetni klastr skla-
dajici se z nékolika vysoce vykonnych jednotek. Prostor automobilu je rozdélen na
nékolik zén spravovanych zénovym kontrolérem (logickou tvahou se nabizi rozdé-
leni na ¢tyfi kvadranty). K nému jsou v ramci jedné nebo vice podsiti pripojeny
vSechny snimace a akéni ¢leny potiebné pro dany segment vozidla. Vzadjemné pro-
pojeni zénovych kontrolérti pak zajistuje opét paterni vysokorychlostni ethernetova
sit, realizovand pomoci centralniho piepinace [29]. Vétsina aplikaci je realizovana
formou sluzeb v centralnim klastru, zénovy kontrolér zajistuje lokalné funkciona-
litu specifickou pro dany segment a vyzadovanou v redlném case. Uzivateli jsou
zpristupnény znacné moznosti personalizace komfortu ¢i zabavy a prostrednictvim
online sluzeb lze nabidnout rizné rozsiteni funkcionality prostfednictim ”app sto-
re”, tedy internetovych obchodi, podobné jako v pripadé chytrych telefonti. Tato
skutecnost transformuje automobil z pouhého dopravniho prostredku na softwarove
orientovany sitovy produkt, podobné jak je dnes bézné na trhu spotiebni elektroni-

ky [30].
ol

Palubni vypo¢etni klastr online sluzby

Server

— W ——————— A

|Ap'| | |Ap'| | |Ap'| |
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Zonovy kontrolér

Zonovy kontrolér
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Obrazek 2.7: Priklad zénové architektury. Kritickjm bodem je v tomto pripadé centralni
sitovy prepinac, zajistujici spojeni uzli paterni sité.
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2.3 Komunikacni protokol CANopen

Vlivem narustu popularity protokolu CAN a jeho postupné integrace i v aplikacich
mimo automobilovy pramysl vznikla v minulosti potfeba standardizované aplikac¢ni
vrstvy (dle referen¢niho ISO-OSI modelu) pro zafizeni komunikujici prave prostied-
nictvim CAN. Cilem je usnadnéni vyvoje, konfigurace a diagnostiky téchto zarizeni.
Standard protokolu CAN totiz popisuje pouze fyzickou a linkovou vrstvu, ¢imz po-
skytuje znacnou flexibilitu p¥i navrhu komunikacni sité.

V pripadé vyvoje komplexnich systémt, jako jsou pravé automobily nebo napii-
klad vyrobni linky, se vSsak miize bez stanovenych pravidel postupnym pridavanim
komunikacnich rdmct vyrazné zkomplikovat vysledné feseni. Komunikacni rdmec
CAN je navic omezen velikosti 8 B a v pripadé nutnosti vysilani vétsich paketi ty-
pickych pro diagnostiku nebo aktualizace je jiz nutna pritomnost transportni vrstvy.
Neposlednim problémem je chybéjici network management funkcionalita, tedy vzda-
lena sprava stavu jednotlivych uzlia sité.

CANopen spada do rodiny takzvanych fieldbus protokoli pouzivanych primarné
v prumyslovych aplikacich. Jedna se o protokol zalozeny na takzvanych objektech
organizovanych pomoci slovniku objektt, slouziciho zaroven jako aplikac¢ni rozhra-
ni. Kazdy z objekti je identifikovan pomoci jedine¢ného indexu o velikosti 16 bit
a subindexu s velikosti 8 bit pouzivaného v pripadé poli a struktur. Slovnik objekta
obsahuje veskeré informace tykajici se daného zarizeni véetné stavajici konfigurace
nebo identifikace jeho vyrobce. Pritomny jsou také informace specifické pro uziva-
telskou aplikaci.

CANopen zafizeni
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Obrazek 2.8: Aplika¢ni model implementace CANopen zarizeni. Uzivatelska aplikace
interaguje s implementaci protokolu pouze skrze softwarové rozhrani a nemusi se tedy
zabyvat aktudlnim provozem na prenosovém médiu.
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Protokol vyuziva komunikacni model master-slave, na sbérnici se tedy typicky
vyskytuje jeden master, dalsi zafizen{ fungujf jako slave. Ukolem master uzlu je Fdit
sitovy provoz, detekovat zavady a pripadné zprostfedkovat uzivateli diagnosticky
pristup do sité. Existuje i varianta CANopen umoznujici pritomnost nékolika master
uzli, které si mezi sebou predavaji dle potieby token udélujici drziteli pravo ridit
sitovy provoz. Tohoto je vyuzivano primarné v redundatnich systémech, na které
jsou kladeny pfisné bezpecnostni pozadavky [16].

Ackoliv je CANopen oznacovan za aplikacni vrstvu ISO-OSI modelu, jsou v ném
zahrnuty diléi protokoly zajistujici funkcionalitu nizsich vrstev. Napriklad protokol
SDO, ktery je pouzivan ke vzdalenému pristupu do slovniku jednotlivych uzli, umoz-
nuje segmentovany prenos dat o velikosti vyssi nez dovoluje komunikacni ramec pro-
tokolu CAN. Lze jej tedy oznacit za transportni vrstvu. SDO vyuziva komunikacni
model klient-server a kazdy uzel dle standardu musi implementovat serverovou cast,
kterd vysila data pouze pokud je explicitné pozadan klientem. Funkcionalitu sifové
vrstvy, zajistujici automatickou identifikaci a adresaci uzli na sbérnici, zprostiedko-
vava protokol LSS. Pomoci néj lze zaroven ménit prenosovou rychlost komunikace.
Pro sdileni dat v rdmci procesii bézicich v redlném ¢ase slouzi protokol PDO, ktery
proti SDO omezuje maximalni velikost vysilanych dat na jeden komunikac¢ni ramec.
Dosazeno je tim snizeni latence a rezie potifebné v ptripadé pouziti transportniho
protokolu. Zpiisob vysilani PDO ramctu a jejich obsah lze nastavit zapisem do pri-
slusnych indexti slovniku objektii. Prenos lze zahajovat synchronné i asynchronné
vici ostatnim uzlim sité a vysilajici strana v ptipadé PDO neocekava potvrzeni
vysilanych dat, ¢emuz odpovida komunikacéni model publish-subscribe [17]. Cilem
CANopen je izolovat uzivatelskou aplikaci od hardwarové vrstvy koncového zarizeni
a standardizovat néktera prenasenad data. Interakce protokolu a aplikace probiha
vyhradné skrze slovnik objektl a rozhrani pro spravu stavu zafizeni.

Prestoze je CANopen flexibilnim komunika¢nim protokolem, neni prili§ vyuzivan
v pripadé automobilového priamyslu. Divodem miize byt zptsob, jakym standard
naklada se zarizenimi urcitého typu. Jak jiz bylo zminéno, slovnik objekti posky-
tuje obecné rozhrani mezi aplikaci a hardware, nepopisuje vSak vyznam ulozenych
procesnich dat. K tomu slouzi takzvané profily zarizeni, upresnujici datové struk-
tury pro zarizeni se specifickou funkci. Aktualné existuje nékolik téchto rozsiteni
standardu, mezi kterymi lze zminit napriklad CiA 402, profil pro frekvencni ménice
a serva, nebo CiA 417 pro vytahové systémy [18]. Jelikoz jsou v pfipadé automobili
v ruznych modelech od raznych vyrobct pouzity odlisné technologie a jejich kon-
figurace, neni mozna standardizace univerzalniho popisu vozidla, ackoliv lze najit
mnoho spoleénych prvku. Navic s vyvojem standardu AUTOSAR, ktery definuje
aplika¢ni rozhrani s durazem na automobily, neni o CANopen v automobilovém
prumyslu takovy zajem.
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2.4 Experimentalni vozidlo eSus

Vozidlo eSus vzniklo v ramci budovani Laboratofe elektromobility na Technické
univerzité v Liberci. Je tedy vysledkem spoluprdce mezi Ustavem mechatroniky
a technické informatiky (MTI) a Katedrou vozidel a motorta (KVM). Vyvoj zacal
jiz. v roce 2011 s cilem vytvorit elektrické vozidlo slouzici jako platforma pro testo-
vani a demonstraci technologii, kterymi se pracovnici zminénych tstavi a studenti
univerzity zabyvaji. Koncepce vozidla pocitala se dvéma dulezitymi body. Prvnim
bylo omezeni maximalniho napéti baterie na 60 V z divodu bezpecnosti, jelikoz
je s elektronikou vozidla ¢asto manipulovano. Navazujicim druhym bodem je pak
snadna pristupnost ke vsem klicovym castem elektroniky pravé kvili ¢asté manipu-
laci. Diky splnéni téchto bodt je vozidlo snadno servisovatelné a rozsitritelné o dalsi
potencialni vybavu. Prvni vyrobeny funkéni vzorek vznikl v roce 2013, kdy zaroven
zacal i vyvoj druhé generace, ktera by jiz koncepcné vice odpovidala homologovanym
sériovym vozidliim, ackoliv homologace eSusu ptivodné nebyla zamyslena [19].

Obrazek 2.9: Prvni generace experimentalniho vozidla eSus [31]

Do dnesni doby proslo vozidlo jiz nékolika vylepsenimi a tpravami. Druha ge-
nerace vozidla, predstavena v roce 2016, prinesla znacné rozdily primarné v kon-
strukci trakeni baterie, ktera byla vybavena novymi ¢lanky a umisténa do podvozku
konstrukce. Diky zajisténi novych bezpecnostnich prvkd mohlo byt napéti baterie
navyseno na 100 V. Uspésné se podafilo zprovoznit systém Fzen{ natoceni zadnich
kol. Vyznamnym problémem vsak zlistava feseni komunikacni sité fidicich jednotek.
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JelikoZ v poslednich letech doslo u eSusu k postupnému rozsiteni jeho funkcionality,
zvysilo se také mnozstvi elektroniky v ném pritomné. Zaklad vozidla tvori kompo-
nenty ze sériového automobilu Skoda, nékteré systémy byly zakoupeny jako komer¢-
ni produkt a nékteré vznikly v rdmci studentskych praci. Pii implementaci systému
natéceni zadni napravy [20] byl pouzit stejny snimac¢ ihlu natoceni jako v pripadé
volantu. To zpiuisobilo problém na sbérnici CAN, kde oba moduly vysilaji ramce
se stejnym identifikatorem. Pri provozu na jednom kanalu sbérnice tedy dochazelo
pravidelné ke kolizim a nestabilité systému. Jelikoz se jedna o jednotky ze sériového
automobilu, nelze tento problém vyTesit tipravou kédu. Nakonec byla sit rozdélena
na dvé casti oddéléné gateway jednotkou v podobé vyvojového kitu Arduino, za-
jistujici preposilani zprav z jednoho fyzického kandlu na druhy. Problematicka je
také aktualni realizace elektroniky hnaciho tustroji vozidla. Regulaci pohonu predni
napravy zajistuje trakéni méni¢ Gen4 od spolec¢nosti Sevcon. Ten pracuje v rezimu
master. Trakéni jednotka tedy predstavuje samostatny uzavieny systém. Z hledis-
ka koncepce vozidla je tento rezim provozu nezadouci, jelikoz na ném neni mozné
mozna uprava firmare pro potfeby testovani riznych algoritmii regulace pohont.
O spravu trakéni baterie vozidla se stara zakoupena jednotka BMS od spolecnosti
Ewert Energy Systems. Ta také neumozinuje upravu firmware a navic neni nijak
propojena s ostatnimi komponentami vozidla [21].

Experimentalni ¢ast prace se zabyva rfesenim nékolika na vozidle pritomnych pro-
blémt. Prvnim je skutecnost, ze kazda elektronickd komponenta vykonava urcitou
specifickou funkci bez napojeni na zbytek systému. Z hlediska koncepce vozidla je
sice zajisténa snadnd fyzickd manipulace s elektronikou, ze strany firmware je vsak
pristup k datim dil¢ich systému vozu v neuspokojivém stavu. Kazdé rozsireni o no-
vou funkcionalitu mnohdy spociva nejen ve zméné firmware zodpovédné jednotky,
mnohdy musi dojit i aktualizaci jednotek ostatnich, aby mél novy algoritmus pristup
k potfebnym datim. S algoritmizaci souvisi také druhy problém, kterym je aktudlni
konfigurace trakéniho subsystému. V souvislosti s vyzkumem aktualné probihajicim
na MTI vznikl zajem o realizaci testovaci platformy typu MMDS. Pohon vozidla
budou tedy zajistovat tii elektromotory, jeden na predni napraveé a dva vzadu. Kaz-
dy z pohonti bude nasledné rizen samostatnym trakénim ménicem v rezimu slave.
dem k tomuto kroku je zaroven také pozadavek na vznik fidictho hardware v rezii
TUL, ktery umozni neomezené upravy firmware. Dosazenim tohoto cile 1ze na ci-
lovém hardware napiiklad spoustét simula¢ni modely z prostiedi Matlab Simulink,
exportované do programovaciho jazyka C. Modely mohou obsahovat implementa-
ci libovolnych algoritmti pro tizeni elektrickych pohonti. Nezavisly pohon levého
a pravého kola zadni napravy umozni také testovani technologie torque vectoring,
spocivajici v Tizeni kroutictho momentu jednotlivych kol vozidla. Nasazenim takové
technologie v trakcénich systémech lze dosahnout lepsi manévrovatelnosti a bezpec-
nosti automobili [22]. Problematika téchto algoritmi je mimo rozsah této préce,
fesena je pouze realizace dil¢i ¢asti komunikacni a Tidici platformy, kterd umozni
jejich testovani. Cilem je rozsitit elektroniku vozidla o vSechny pozadované systémy
a nasledné navrhnout jejich propojeni tak, aby vznikla prehledna a snadno rozsiritel-
na komunikacni sit, demonstrujici aktudlni trendy v automobilovém primyslu. Pro
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rané testovani nové sité je nutné implementovat novou ridici jednotku trakce a na-
instalovat ji do vozidla. Zaroven by mél vzniknout prostor pro budouci studentské
prace vzbuzujici zajem o Tidici elektroniku a komunikacni infrastrukturu vozidel.

2.4.1 Klicové komponenty vozidla

V této kapitole jsou popsany klicové komponenty obsazené v automobilu. Nékteré
z nich jiz bylu v minulosti popsany v ramci publikaci a zavéreénych praci [23] [20]
informace. Aktualné pritomnou elektroniku Ize rozdélit do ¢tyr skupin dle funciona-
lity:

o energetické zdroje a jejich sprava

obsluha pohonti
» ovladani vozidla

« vizualizace jizdnich informaci

Systém je napdajen trakéni baterii umistnénou v podvozku vozidla. Ta se sklada
z 10 modult v konfiguraci 3s4p, pouzitymi ¢lanky jsou Saft VL41M s nominalnim
napétim 3,6 V a energii 144 Wh. Klicové parametry baterie jsou uvedeny v tabul-
ce 2.1. Nabijeni baterie aktudlné zajistuje palubni nabijecka s maximalnim nabi-
jecim vykonem 2,2kW. Budouci verze vozidla pocitd s novou baterii postavenou
na cylindrickych ¢lancich formatu 18650 nebo 21700, s 400V nebo 800V technolo-
gii a integraci rychlonabijeciho standardu CCS Typ-2 umoznujici nabijeni vykonem
az 100 kW. Vozidlo je také vybaveno autobaterii postavenou na c¢lancich technolo-
gie LFP slouzici pro napajeni elektroniky palubnim napétim o maximalni velikosti
14,6V [21].

Tabulka 2.1: Pichled parametrfi trakéni baterie elektromobilu eSus

Parametry trakéni baterie

Nom. napéti [V] Nom. energie [kWh] Nom. proud [A]  Krétkodoby proud [A]
108 17,2 600 960

Pro potfeby monitorovani baterie a balancovani jednotlivych ¢lankid je prito-
men systém spravy baterie (z anglického battery management system neboli BMS)
od spolecnosti Ewert Energy Systems. Tento modul umoznuje spravu baterii az
do konfigurace 36s a balancovani ¢lanku proudem 100mA. BMS je vybavena dvé-
ma komunika¢nimi kanaly sbérnice CAN, moznosti plné konfigurace vysilanych dat
a podporou protokoli J1939 a OBD2. Jeden z kanali je aktudlné vyuzivan pro
komunikaci s palubni AC nabijeckou a druhy k diagnostickému a konfigura¢nimu
pristupu pomoci softwarového nastroje poskytovaného vyrobcem zarizeni.
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Pro tlohy spojené s trakci je ve vozidle instalovan trakéni méni¢ Gen4 Size6,
jehoz vyrobcem je spolecnost Sevcon. Vyrobek patii do rodiny kontroléru pro rizeni
cerpadel nebo pohonti v zafizenich napajenych baterii. Podporované jsou synchronni
(PMAC) i asynchronni motory. Ménice jsou vyrabény v nékolika variantach odlisu-
jicich se primarné nominalnim provoznim napétim a proudem. Rozdily lze také najit
v provedeni pouzdra, existuji modely chlazené vzduchem i vodou. Méni¢ mize byt
provozovan v rezimu master i slave. V pripadé rezimu master zastava zarizeni funkci
centralni ridici jednotky vozidla. Aktuédlné pritomny model Gen4 Size6 (viz tabulka
2.2) je vzduchem chlazeny a spolecné s diferencidlem zajistuji pohon predni napravy.
Jednim z pozadavki na novou implementaci architektury vozidla je rozsifeni této
konfigurace o Tizeni zadni napravy, kazdého kola samostatné. Pro tento tcel byly
zvoleny dva trakéni ménice od stejného vyrobce s ndazvem Gend Size4. Od predni-
ho ménice se lisi pouze rozméry a nizsimi hodnotami nominalniho a kratkodobého
proudu. Jejich konfigurace a zpusob ovladani zistavaji stejné jako v pripadé Size6.

Tabulka 2.2: Piehled parametrua trakénich ménict Sevcon

Model Parametry
Provozni napéti [V] ~ Nomindln{ proud [A] Kratkodoby proud [A]
Gen4 Sized 140 420
Gend Size6 72120 220 660

2.4.2 Architektura komunikacni sité

Pivodni komunikaéni sit automobilu eSus byla zalozena na trakénim méni¢i Seveon
v rezimu master. Ten tvori centralni ridici jednotku vozidla. Do ménice je zavedena
vétsina vstupu a vystupt, potiebnych k Fizeni vozidla, formou diskrétnich ¢i analo-
govych signali. O zpracovani dat vysilanych komponentami sériového automobilu
Skoda se staraji dvé fidici jednotky v podobé v¥vojového kitu Arduino. Tyto jed-
notky prevadi format dat vysilanych snimaci praveé na diskrétni a analogové signély,
zavedené do trakéniho ménice. Zaroven je diky jejich pouziti rozdélena sbérnice na
vice kandlu, ¢imz se predchazi kolizim identifikatoi CAN, vzniklym z duvodu pouziti
identickych snimact thlu natoceni volantu pro predni i zadni napravu v ramci im-
plementace funkce prifizovani zadni napravy. Problém a jeho feseni jsou podrobnéji
popsany v kapitole 3.2.3. Jednotka spravy baterie (BMS) tvoii spolecné s palubni
AC nabijeckou samostanou sit oddélenou od zbytku elektroniky.

Tento zpiisob realizace sité predstavuje pro vozidlo potencialni riziko, jelikoz neni
nijak zajisténo sdileni informaci o baterii s trakénim ménicem. Nejcastéji diskuto-
vanou situaci v souvislosti s elektromobilem eSus je piipad, kdy dojde k prehiati
baterie a BMS ve vysilanych datech snizi maximalni moznou hodnotu proudu ode-
biraného z baterie. Informace se vSak nedostane do aplikace v trakénim ménici a ta
neomezi maximalni vystupni vykon. Vlivem této chyby navrhu muize za urcitych
podminek dojit az k nevratnému poskozeni baterie.

Dalsim problémem puvodniho navrhu je nedostatecna flexibilita nastaveni
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a upravy firmware v jednotkach. Jediné komponenty s moznosti tpravy aplikace
jsou totiz praveé jednotky Arduino, které vSak neobsahuji zddnou rozhodovaci logiku.
Automobil by mél tvorit experimentalni platformu pro testovani ruznych alogritmu
pro spravu baterie ¢i Tizeni trakce, coz puvodni realizace elektroniky neumoznovala.

*

Arduino predni Trakéni ménic Pristrojovy panel BMS

DSG radici paka

Palubni AC nabijecka

Snimac uhlu natoc¢eni volantu

Arduino zadni

Snimac uhlu nat. zadni napravy

Pohon nataceni zadni napravy

CAN 250 kbps

CAN 500 kbps

Obrazek 2.10: Puvodn{ komunikaéni sit vozidla eSus

2.4.3 Pozadované zmény

Na navrh nové komunikacni sité vozidla byly spolecné s vedoucim a konzultantem

prace stanoveny tyto pozadavky:

e propojeni vSech komponent vozidla vybavenych komunikacni sbérnici

o pridani dvou trakénich méni¢ti umoznujicich individualni fizeni zadnich kol

e preneseni rozhodovaci irovné aplikace do komponent s moznosti apravy firm-

ware

o snadna konfigurace a diagnostika parametri jednotek pomoci standardizova-

ného protokolu

« realizace jednoho z konceptii sitové architektury modernich vozidel predstave-

nych v kapitole 2.2

30



3 Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti byl dle zadani navrh nové sitové architektury elektro-
mobilu eSus a realizace Fidici jednotky trakce vozidla. Kapitola navic popisuje dic
jednotku podvozku, realizovanou mimo rozsah zadani prace. Pro potteby komuni-
kace mezi jednotkami pomoci protokolu CANopen byla pouzita verejné dostupna
knihovna canopen-stack od spolecnosti Embedded Office. Prestoze existuje néko-
lik zdarma dostupnych implementaci protokolu, volba pravé této této knihovny je
podlozZena nasledujicimi body:

o prehledna struktura zdrojového kodu a podrobna dokumentace

o striktné dodrzeno pouziti statické alokace paméti (problematika dynamické
alokace u vestavénych systému viz [32])

o pritomnost hardwarové abstrakce, knihovna je plné nezavisla na architekture
¢i modelové fadé procesoru

o piitomnost unit testu (viz slovnik pojmi) pro kazdou komponentu knihovny

» knihovna je nasazena v redlnych primyslovych resenich spole¢nosti Embedded
Office a tedy pravidelné testovana z divodu zajisténi stability a bezpecnosti

Pouzita knihovna je urc¢ena pro implementaci zafizeni typu CANopen slave, pi-
vodné tedy neobsahovala funcionalitu, kterou vyzaduje master. Jelikoz v nové ar-
chitektufe vozdidla eSus vystupuje ve své doméné Fidici jednotka trakce pravé jako
master, bylo pro potfeby komunikace s trakénimi ménici nutné knihovnu rozsitit
o nasledujici funkce:

SYNC producer Periodické vysilani ramct zahajujicich synchronni prenos pro-
cesnich dat pomoci protokolu PDO

SDO client Klientska c¢ast SDO protokolu umoznujici vzdéaleny pristup do
slovniku uzli pritomnych na sbérnici

Implementované funkce byly schvaleny a ptidany do hlavniho repozitare knihov-
ny. Podminkou pro schvéleni tohoto rozsifeni bylo splnéni testi pridanych kom-
ponent, o jejichz specifikaci dle standardu CiA 301 se postaral Dipl. Ing. Michael
Hillman, zodpovédny za tidrzbu knihovny. Vsechny pozadované testy probéhly bez-
chybné a prispévek se tedy stal plnohodnotnou funkcionalitou nové verze vydani
canopen-stack 4.2.0 a byl v rameci licence Apache 2.0 zpfistupnén pro verejnost [33].
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3.1 Navrh nové sitové architektury vozidla

V kapitole 2.4.1 byly komponenty vozidla eSus rozdéleny do nékolika skupin dle fun-
cionality. Z tohoto rozdéleni vychazi také navrh nové architektury komunikacni sité.
Ackoliv se jako zajimavéjsi a prinosnéjsi jevi snaha o realizaci a ovéreni vlastnosti
koncepce zonového tizeni, neni v souvislosti s dostupnymi prostiredky takovy postup
mozny. Mnoho komponent pritomnych v automobilu ma uzavieny firmware bez
moznosti jeho tpravy, jelikoz se jedné o zakoupené komercéni produkty nebo moduly
ziskané ze sériovych vozidel. Diky studenstkym pracim, které vznikly v souvislosti
s vozidlem eSus, je alespoti pfiblizné znam zptisob komunikace s témito jednotkami.
Timto je zajisténa veskera funcionalita potiebna k provozu vozidla. Kompletni popis
protokolu je dusevnim vlastnictvim vyrobce téchto jednotek a zpravidla byva utajen.
Jako casové a finanéné dostupnéjsim reseni se tedy ukazala realizace doménové archi-
tektury. Po prvotni analyze ve spolupraci s konzultantem prace bylo rozhodnuto, ze
jejim nasazenim lze pTi spravném postupu dosahnout vsech pozadavkt stanovenych
v 2.4.3.

Postup pri realizaci nové architektury vozidla tedy nejprve vyzadoval rozdéleni
pouzitych komponent do doménovych siti fizenych doménovym kontrolérem. Do-
ménové kontroléry byly néasledné propojeny patérni siti vozidla. Aktualni objem
sdilenych informaci nevyzaduje nasazeni protokolt jako FlexRay ¢i Ethernet, vyuzit
byl tedy CAN s pfenosovou rychlosti 1 Mbit/s. Navrh nové komunikacni sité lze
vidét na obrazku 3.1.

Pro minimalni implementaci, predstavujici pojizdné vozidlo, pocita prvotni ar-
chitektura s doménovymi kontroléry podvozku, trakce, baterie a infotainmentu. Im-
plementace trakéni a podvozkové domény byla dokoncena v ramci této prace, domé-
ny baterie a infotainmentu by mély vzniknout v ramci budoucich zaverec¢nych praci
ve spolupraci s jinymi studenty. Pro komunikaci v paterni siti byl zvolen protokol
CANopen, a to z nasledujicich divodi:

e jedna o standardizovany a dobre zdokumentovany protokol
e je na ném zalozena komunikace s trakénimi ménici pouzitymi ve vozidle
o poskytuje znac¢nou flexibilitu v kontextu nasazeni a konfigurace

« existuje nékolik zdarma dostupnych verejnych implementaci
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Zasuvka pro externi pristup do sité

Doménovy

kontrolér podvozku DSG Fadici paka

Snimac uhlu natoceni volantu

Pohon nataceni zadni napravy

Snimac ahlu nat. zadni napravy

* Pfevodnik CAN identifikatort

Doménovy L
Kkontrolér trakce Trakéni méni¢ predni
Trak€éni ménic zadni levy
Trak€éni ménic¢ zadni pravy

Paterni sit’ vozidla

Doménovy

kontrolér baterie BMS

Palubni AC nabijecka

Doménovy [T '
kontrolér ﬁ Pristrojovy. panel 5

infotainmentu

Doménovy CAN 500 kbps

: kontrolér karoserie |

CAN 1 Mbps

Obrazek 3.1: Nova sitova architektura elektromobilu eSus. Bloky oznacené modrou bar-
vou predstavuji zakoupené komponenty. Bézova barva reprezentuje prvky resené v ramci
této prace a Sedd moznosti budouciho vyvoje.
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3.2 Ridici jednotka podvozku

Prvnim krokem v realizaci nové sité vozidla byla implementace ridici jednotky pod-
vozku. Jednotka slouzi jako doménovy kontrolér pro tlohy spojené s fizenim vozidla.
Obecné pozadavky na fidici jednotku v souvislosti s vozidlem eSus byly po diskuzi
s konzultantem prace stanoveny nasledovné:

« komunikace s komponentami ze sériového vozidla Skoda Auto
« snimani polohy plynového pedélu

o snimani stavu koncového spinace brzdového pedalu

o Tizeni natoceni zadni napravy vozidla

 sdileni procesnich dat s ostatnimi doménovymi kontroléry

Na prvnim kanalu sbérnice CAN jednotka komunikuje s I/O periferiemi jako jsou
napriklad radici paka, volant ¢i plynovy pedal. Zpracovava tedy vsSechny udalosti
vyvolané fidicem a vyhodnocuje, zdali aktuédlni stav podvozku umoznuje bezpecnou
jizdu. Druhy kandl jiz slouzi ke spojeni s ostatnimi doménovymi kontroléry pomoci
protokolu CANopen prostirednictvim paterni sité. Zde jsou vysilany PDO souvisejici
se stavem podvozku. Na tuto jednotku byla také presunuta sluzba Tizeni nataceni
zadni napravy, kterou drive zajistovala jedna z pritomnych vyvojovych desek Ar-
duino.

3.2.1 Hardware

Pro implementaci tidici jednotky podvozku byl pouzit hardware zalozen na mikro-
kontroléru s jadrem ARM Cortex-M4. Jedna o desku vyvinutou piimo na Technické
univerzité v Liberci, v ramci realizace projektu ve spolupraci s prumyslem. Hard-
ware je navrzen tak, aby jej bylo mozné vyrabét v malych sériich a nasazovat na
dalsich projektech vyzadujicich funkce, kterymi disponuje. Komunikaci zajistuji tii
kandly CAN2.0B s maximalni pienosovou rychlosti 1 Mbit/s. Zafizeni lze napéjet
napétim az do velikosti 16 V. Vstupy a vystupy jednotky jsou s timto napétim také
kompatibilni. Proudovou ochranu zajistuji automobilové pojistky. Digitalni vystupy
jsou vybaveny inteligentnimi spinacimi prvky Texas Instruments TPS2HBI16F se
zavedenou zpétnou vazbou, umonujici snimani aktudlné odebiraného proudu. Tato
funkce znac¢né usnadnuje diagnostiku vystupt. Pripojeni jednotky ke zbytku systému
umoznuje konektor certifikovany pro pouziti v automobilovych aplikacich.

3.2.2 Firmware

Aplikace implementované v jednotce (viz priloha A.2) vyuziva prostiedi operacni-
ho systému realného ¢asu FreeRTOS. Ulohy spravované operacnim systémem jsou
rozdéleny, podobné jako sluzby aplikace, na systémové a uzivatelské. Jedna tloha
(také oznacovana jako vldkno) muze zajiStovat béh jedné nebo vice dil¢ich funkei
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Obrazek 3.2: Hardware fidici jednotky pouzité jako doménovy kontrolér podvozku

aplikace. Systémové tlohy zprostiedkovavaji primarné interakci s hardware jednotky
a predzpracovani dat. Patii sem obsluha komunikac¢nich rozhrani a preruseni, vzor-
kovani vstupnich veli¢in a Fizeni pristupu k aplikaé¢nim datim. Uzivatelska aplikace
tedy nepfistupuje explicitné k hardware, se svym okolim interaguje pomoci imple-
mentace aplika¢niho rozhrani a proménnych rtiznych datovych typt alokovanych
v operacni paméti mikrokontroléru. Tim je dosazeno prenositelnosti zdrojového ké-
du na libovolnou architekturu mikroprocesoru, coz poskytuje flexibilitu ve vybéru
hardware nebo moznost automatizovaného testovani aplikace bez nutnosti nasazeni
na cilovém zarizeni.

Jak jiz bylo zminéno, jedna ze systémovych funkeci aplikace jednotky podvozku
zajistuje komunikaci s komponentami ze sériového vozidla Skoda Auto a zpraco-
vava jimi vysilané signaly. Podrobny popis komunikace s témito jednotkami neni
z dtivodu utajeni znam, typicky vsak zarizeni nasazena v automobilovém pramyslu
obsahuji firmware implementovany v souladu se standardem AUTOSAR a struktu-
ra komunikace je tvorena proprietdarné pro kazdou automobilovou platformu [24].
Standard AUTOSAR definuje v souvislosti s komunika¢nimi sluzbami pojmy:

PDU Reprezentace dat obsazenych v komunikac¢nich rdmcich. Ramec muze obsa-
hovat jeden nebo, v pifipadé agregace, vice PDU [11]. Cilem PDU je abs-
trakce prenasenych dat diky ¢emuz odpada zavislost na pouzitém protokolu.
Prikladem mize byt situace, kdy gateway jednotka prijme PDU na kanalu
FlexRay a vzapéti jej vysila na CAN.

Signal Aplikacni datovy objekt nesouci informaci predavanou mezi jednotlivymi
ucastniky komunikace. Nema4 fixni datovy typ, definovan je sitkou v bitech.
Signaly jsou mapovany do jednoho ¢i vice PDU na specifickou pozici [11].
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V pripade protokolu CAN volbu identifikatori komunikac¢nich rameci standard
AUTOSAR nespecifikuje. Identifikatory jsou prifazeny pri vyvoji komunikac¢ni sité
dané automobilové platformy. Proti tomu standard CiA 301 [17] specifikuje rozsahy
identifikdtoru pro jednotlivé sluzby protokolu CANopen. Z toho vyplyva vyrazna od-
liSnost mezi zminovanymi standardy, diky které lze vylouc¢it moznost pouziti knihov-
ny canopen-stack pro komunikaci s jednotkami Skoda Auto. Pro potieby zpracovani
ramcu vysilanych témito jednotkami byla proto vyvinuta knihovna can-node. Ta-
to knihovna sice neni plnohodnotnou implementaci standardu AUTOSAR, vyuziva
vsak v souvislosti s protokolem CAN stejného pristupu k dattim. Konfigurace této
knihovny definovana datovym typem CniNodeConfig (viz obr. 3.3) se sklada z nésle-
dujicich casti:

CnDrvCan Ukazatel na uzivatelskou implementaci rozhrani slouzici k vysilani
a prijmu komunikacnich ramci CAN. Zavedenim tohoto rozhrani je
zajisténo hardwarové nezavislosti knihovny. Pro potieby testovanni
lIze tuto implementaci nahradit simulovanym prostiedim, napriklad
virtualni sbérnici.

CnPdu Ukazatel na pole PDU zpracovanych sluzbou. PDU je reprezentova-
no vlastnim identifikatorem, CAN identifikatorem, délkou a cyklem.
Mapovani vice PDU do jednoho komunika¢niho rdmce neni podpo-
rovano. Hodnota cyklu slouzi k automatickému vysilani ¢i kontroly
periodického prijmu.

CnSignal Ukazatel na pole signali. Podobné jako u PDU, kazdému ze signali
je prifazen jedinecny identifikator, pomoci kterého k nému pristupuje
aplikace. U signéll je pouzita také ¢asova znacka posledni aktualizace
a povoleny rozsah jejich hodnoty.

CnSigMap Ukazatel na pole mapovani signalii. Kazdy zaznam propojuje pomoci
identifikatort signalu a PDU. Také je definovana pozice signalu, ktera
se muze pro rizna PDU lisit.
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CnNodecConfig

( 1:1 + Driver:cnDrvcCan®
cnbrvcan ~—1+ Pdus:cnPdu*

+ PduNum:uint8_t

+ void Init(void) . . .
+ Signals:cnSignal*

. . — A

+ 1int start(uint32_t) .
+ SigNum:uint8_t

+ int send(CnFrm¥)

+ int Recv(CnFrm¥)

+ void stop(void) 1:N

1:N—

Q

~ 1:N
CnPdu 5 CnSignal
+ PduId - + SigId:uint8_t
cnSigMap . .

+ CanId + Size:uint8_t

+ SigId:uint8_t . .
+ Length . + Min:uint64_t

+ Position:uint8_t .
+ Cycle + Max:uintb4_t
+ Sigmap — + Value:uint64_t
+ SigNum + UpdTime:uint32_t

Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram konfigurace knihovny can-node

Aplikaé¢ni rozhrani knihovny umoznuje uzivateli ¢teni nebo zapis dat do signalu ¢i
vypinani a zapinani periodického vysilani PDU. Dalsi funkce rozhrani slouzi k inici-
alizaci a spousténi knihovny. UzZivatelem vytvofena konfigurace je predana knihovné
pomoci funkce CniNodelnit(). Knihovna je spusténa volanim CniNodeStart(). Nasled-
né je ve vlakné operac¢niho systému v periodé 1 ms volana funkce CniNodeProcess(),
zajistujici interni operace knihovny. Ackoliv neni knihovna zavisla na pouziti ope-
racniho systému, je nutné zajistit jeji spravné casovani. Budouci vyvoj pocita se
zavedenim nového rozhrani pro obsluhu casovace, diky kterému si jiz knihovna bu-
de Tesit casovani autonomné bez nutnosti zasahu uzivatele. Z popisu konfigurace
a rozhrani knihovny lze vyvodit, Ze neni ur¢ena pouze pro potreby této prace a lze
ji nasadit v libovolné aplikaci pro sluzby spojené s CAN komunikaci zalozené na
signalech.

Mimo obsluhy komunikace obsahuje systémova c¢ast aplikace sluzby pro periodic-
ké snimani polohy plynového pedalu, zprostfedkované dvéma analogovymi vstupy.
Pomoci digitalnitho vstupu je také sniméan stav koncového snimace brzdového pe-
dalu. Analogové digitalni prevodnik mikrokontroléru STM32F4 je vybaven funkci
sekven¢niho c¢teni nékolika kanali a zapisu zmeérenych hodnot do paméti pomoci
periferie DMA. Zaroven lze spoustét tyto mérici sekvence hardwarovym ¢asovacem.
Spojenim téchto funkci 1ze dosahnout plné autonomniho periodického snimani az
16 kandll, bez nutnosti zasahu procesoru. Ovérenda konfigurace stabilné vzorkuje tii
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analogové kandly s rozsahem 16 bit v periodé 10 ms. JelikoZ toto nastaveni vyhovuje
stanovenym pozadavkim (poloha plynového pedalu je poéitana dokonce v periodé
20ms), nebyly déle testovany moznosti konfigurace periferie. Vystupy vzorkovani
jsou ulozeny v operac¢ni paméti a jejich prevod na fyzickou hodnotu napéti provadi
pouze v pripadé potreby uzivatelska sluzba.

3.2.3 Kaolize identifikatora protokolu CAN

V teoretické casti bylo zminéno pouziti snimace natoceni thlu volantu ze sériového
vozidla Skoda Auto pro potfeby implementace sluzby piifizovani zadni népravy.
Jelikoz je stejnd komponenta pouzita i pro sniméani tthlu natoceni volantu, dochazelo
by v doménové siti podvozku k pravidelnym kolizim. Obé jednotky totiz pozivaji
stejné identifikatory protokolu CAN pro prenos procesnich dat. JelikoZ je tprava
jejich firmware vyloucena, musel byt tento problém vyTeSen jinym zptsobem.

Prvni navrhované feSeni pocitd se zakoupenim nového snimace, jenz umozni
alespon ¢astecnou konfiguraci komunika¢nich parametri. Tato varianta by vsSak vy-
zadovala tupravu podvozku vozidla, konkrétné ukotveni tohoto snimace na htidel
serva natacejictho zadni napravu.

Jako cenové i casové dostupnéjsi Teseni se ukazalo pouziti prevodniku identifi-
kétort v podobé miniaturniho zarizeni (viz ptiloha A.8), vyvinutého laboratori pro
potfeby jinych projekti. Tento hardware, pracovné nazyvany ”Zlodéjka”, je vybaven
mikrokontrolérem ARM a dvéma kanaly protokolu CAN. Lze jej napdjet stejnym
zpuisobem jako ostatni jednotky, tedy palubnim napétim 12 V. Firmware tohoto za-
fizeni obsahuje jednoduchou logiku, ktera inkrementuje identifikdtor ramci CAN
pFichozich ze snimace natoceni volantu Skoda Auto a pfeposild je na druhy kanal,
pripojeny k doménové siti podvozku. Toto Teseni sice zanasi do komunikace zpozdéni
v radu jednotek ps, procesni data ze snimace jsou vsak vysilana v periodé 20 ms.
Zpozdéni se tedy znatelné neprojevuje na kvalité komunikace. V laboratori bylo
k dispozici mnoho jiz osazenych desek tohoto pripravku a proto nevznikly jeho na-
sazenim ve vozidle zddné dalsi financéni naklady. Zarizeni je mozné vzhledem k jeho
rozmérum prichytit pfimo na kryt cilové komponenty.
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3.3 Ridici jednotka trakéni domény

Spolecné se spravou energetickych zdroju a podvozku tvorii rizeni trakce zaklad funk-
cionality elektromobilu. Pfitomnost trakéni domény v komunikacni siti automobilu
eSus nabizi moznost implementace a testovani algoritmi spojenych pravé s fizenfm
pohonti vozidla. Pro tyto potieby bylo nutné pro automobil eSus vyvinout trakéni
doménovy kontrolér spliujici nasledujici pozadavky:

o obsluha trak¢nich ménict Sevcon Gen4 prostrednictvim protokolu CANopen
» diagnosticky pristup k jednotce, moznost monitorovani aktudlniho stavu
o integrace a spusténi Simulink modeli vyexportovanych do jazyka C

e béh vsech pritomnych sluzeb v realném case

3.3.1 Hardware

Vzhledem k pozadavkim na novy trakéni kontrolér bylo nutné zvolit hardware nabi-
zejici dostatecny vykon pro béh aplikace v realném case nehledé na spottebu. Pouziti
stejného hardware jako v pripadé ridici jednotky podvozku by v budoucnu mohlo
predstavovat problémy s vypoctem jednotlivych krokt nasazeného Simulink modelu
vedouci k poruseni podminky realného casu, v pripadé trakéni domény definované-
ho periodou 1 ms. Proto bylo nutné zvolit modelové fady mikrokontrolérti vybavené
jednim nebo vice jadry s vykonem vyssim nez v pripadé jednotky podvozku. Do
vybéru byly nakonec zatrazeny tri ¢ipy splnujici stanovené pozadavky.

STM32H747

vevs

Cortex-M7 na frekvenci 480 MHz a Cortex-M4 s maximéalni frekvenci 240 MHz. Pro
potfeby Tizeni pristupu jader k prostfedkiim c¢ipu je implementovan hardwarovy
semafor s podporou preruseni. Velkou vyhodou je v pripadé prvniho jadra hard-
warova akcelerace DPFP, urychlujici aritmetiku s plovouci ¢arkou s dvojnasobnym
rozlisenim (double). Tento datovy typ v zdkladu vyuziva k provadeni vypocti pravé
Simulink a nebylo by nutné optimalizovat z néj exportovany zdrojovy koéd. Veli-
kost operacni paméti dosahuje 1 MB a pro ulozeni programu jsou k dispozici 2 MB
paméti FLASH. Pro potifeby komunikace je Cip vybaven tfemi kandly CAN-FD,
obsluhované prostrednictvim periferie FDCAN.

STM32H723

Jednojadrovy mikrokontrolér patiici do stejné fady a vybaven stejnou strukturou
periferii jako STM32H747. Rozdilem je pritomnost pouze jednoho jadra Cortex-M7,
tentokrat vSak s maximélni frekvenci 550 MHz. Pritomna je také akcelerace DPFP.
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RT1170

Aktualné nejnovéjsi dvoujadrovy zastupce rady mikrokontroléri NXP. Stejné jako
STM32H747, kombinuje jadra Cortex-M7 a Cortex-M4. Rozdilem jsou vSak ma-
ximalni frekvence 1 GHz a 400 MHz. Opét pritomna podpora DPFP a tii kanéla
sbérnice CAN-FD. Rozdilem je tzv. cross-over architektura ¢ipu, spocivajici v ulo-
zeni programu v externi paméti. K dispozici je 256 kB interni ROM pro zavadéc.
Soucasti vybavy jsou tii Ethernet rozhrani, z nichz jedno podporuje zminovanou
technologii Time Sensitive Networking (viz 2.1.4).

Diky strukture trakéni doménové sité neni vyzadovano, aby doménovy kontro-
lér obsahoval 1/O funkcionalitu (viz 2.2), veskera jeho interakce s okolim probiha
prostiednictvim datovych sbérnic. Proto u zminovanych zastupcti byly srovnava-
ny pouze vykon procesorovych jader a moznosti komunikac¢nich rozhrani, periferie
slouzici k obsluze vstupt a vystupt nejsou pro potieby realizace jednotky dulezité.
Z hlediska vykonu se jako nejvhodnéjsi jevi NXP RT1170, jeho nasazeni vSak prinasi
nékolik problémii spojenych s implementaci zavadéce a obsluhou externich paméti.
Dalsim problémem je v piipadé vicejadrovych mikrokontrolérii nutnost rizeni pii-
stupu jader ke sdilenym prostredkim, tedy paméti a periferiim. Aplikace vyzaduje
implementaci zamykacich mechanismt a algoritmu pro identifikaci datovych struk-
tur na specifickych adresach v paméti. Program je totiz kompilovan samostatné pro
kazdé jadro a adresy globalnich proménnych se tedy mohou lisit.

Vzhledem k rozsahu této prace byl nakonec z ¢asovych divodi zvolen za ticelem
ovéreni navrhu architektury sité jednojadrovy model STM32H723. Tento mikrokont-
rolér byl pouzit k realizaci funkéniho vzorku jednotky postaveném na vyvojové desce
Nucleo, nabizené vyrobcem. Deska byla rozsitena o tfi budice fyzické vrstvy proto-
kolu CAN a moznost napajeni palubnim napétim 12V formou tzv. shield modulu
(viz ptiloha A.9). Budouci prototyp fidici jednotky trakce ve formé proprietarniho
hardware jiz pocita s pouzitim pravé NXP RT1170. Vzhledem ke struktute firmware
nepredstavuje budouci migrace na jiny mikrokontrolér problém, pro nasazeni bude
stacCit implementace ovladace periferie CAN a zamykacich mechanismt umoznujicich
sdileni prosttedkt mezi vice jadry.

3.3.2 Firmware

Aplikace Tidici jednotky je zalozena na protokolu CANopen a predstavuje imple-
mentaci zazizeni typu master. Zakladem je tedy knihovna canopen-stack [33], ktera
zajistuje veskeré sluzby spojené s komunikaci. Na jednom kanalu sbérnice probiha
komunikace s doménovou siti pomoci protokolu CAN, ve které jsou pritomny trakc-
ni ménice v rezimu slave, obsluhujici pohony vozidla. Druhy kandl slouzi ke spojeni
s paterni siti vozidla. Jednotka v doménové siti vystupuje jako CANopen master
a je zodpovédna za vysilani synchronizac¢nich ramcii zahajujicich pfenos prislusnych
procesnich dat. Zaroven monitoruje aktualni stav trakénich ménici a pripadné chyby
nahlasuje v paterni siti. Vypocet procesnich parametrii pro ménice zajistuje prave
vyexportovany Simulink model, zkompilovany spolecné se zdrojovym kédem ostat-
nich dil¢ich komponent aplikace. Pro spravu jednotlivych tloh aplikace byl opét,
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stejné jako v pripadé doménového kontroléru podvozku, pouzit operacni systém re-
alného casu FreeRTOS.

Moznosti exportu a nasazeni modelu na cilovém zatizeni byly ovéfeny na dil¢i
casti simulace elektrického automobilu, urcené pro testovani pomoci metody hard-
ware-in-loop [34]. Algoritmus v simulaci zajistuje vypocet pozadovaného momentu
jednoho pohonu na zakladé aktualni hodnoty rychlosti a poloh plynového a brzdo-
vého pedalu. Pritomny jsou také funkce tempomatu ¢i rekuperace na zékladé sklonu
vozidla pri brzdéni. Ty byly ale vypnuty, jelikoz s aktualni vybavou elektromobilu
eSus neni mozné poskytnout vyzadované vstupni informace. Pouzity model nebyl
nijak optimalizovan s cilem zjistit, jaka je v pripadé pouzitého mikrokontroléru na-
rocnost aritmetickych operaci s datovym typem double.
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Obrazek 3.4: Model regulace momentu hnaciho tstroji, pouzity pro ovéreni moznosti
exportu a nasazeni na cilovém hardware. Pro potfeby testovani byly vypnuty funkce tem-
pomatu a sklonoméru. Ty vyzaduji vstupy, jimiz vozidlo eSus neni vybaveno.

K exportu modelt slouzi rozsiteni software Matlab, zvané Embedded Coder.
Tento plugin umoznuje nejen export do zdrojového kédu v jazyce C a C++4, ale
i moznost znacné optimalizace vysledného kdédu. V pripadé nékterych proménnych
modelu lze nahradit v zakladu pouzity datovy typ double jinymi, ¢imz lze dosahnout
znacného zrychleni aritmetickych operaci na cilovém zarizeni. Podporovany jsou
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i optimalizace specifické pro cilovou architekturu procesoru. Model vyexportovany
z prostiedi Matlab Simulink méa nasledujici strukturu:

Vstupy a vystupy Globalni proménné riznych datovych typu predstavujici vstu-
py a vystupy modelu. Pomoci téchto proménnych lze zajistit
interakci modelu se zbytkem aplikace.

Initialize() Funkce slouzici k inicializaci modelu a jeho nastaveni do vy-
choziho stavu. Volani probéhne pti startu aplikace jednotky.
V pripadé spusténi modelu na pocitaci jsou volanim této funk-
ce alokovany prostiredky potiebné pro vypocet.

Step() Klicova funkce predstavujici vypocet jednoho kroku modelu.
Pro zajisténi funcionality implementované modelem je nutné
zajistit jeji periodické volani.

Terminate() Tato funkce slouzi k ukonc¢eni vypoctu modelu a jeho uvedeni
do vychoziho stavu. V pripadé béhu modelu na pocitaci do-
chazi pri volani také k uvolnéni prostredkii alokovanych pro
vypocty. Na cilovém zatizeni vSak jeji pouziti aktudlné neni
nutné, jelikoz k restartu modelu v aplikaci jednotky nedochéa-
zi. Uvedeni proménnych modelu do vychoziho stavu zajisti po
resetu zafizeni praveé volani Initialize().

V pripadé tidici jednotky trakce zajistuje béh modelu v periodé 1 ms vldkno ope-
racniho systému redlného ¢asu FreeRTOS. Pred volanim funkce Step() jsou vSechny
vstupni proménné modelu aktualizovany na hodnotu v prislusném case pritomnou
ve slovniku objekttt CANopen. Po provedeni vypoctu jsou opét do slovniku zapsany
aktualni hodnoty vystupnich proménnych.

Pro zjisténi narocnosti modelu na hardwarové prostiedky bylo provedeno meé-
feni pomoci software SEGGER SystemView, ktery slouzi ke kolekci a vizualizaci
diagnostickych dat aplikace bézici na vestavéném systému. Pomoci tohoto néstroje
lze vizualizovat béh celé aplikace, véetné preruseni a vlaken operacniho systému,
na casové ose. Nasbirand data slouzi také k vypocétu riznych statistik spojenych
s diagnostikovanou aplikaci. Pouzitim SystemView bylo zjisténo, ze v ptipadé na-
sazeného modelu trva vypocet jednoho kroku primérné 2,7 ps a prislusné vlakno
opera¢niho systému vyuziva 0,03 % procesorového casu. Vizualizaci méfeni lze na-
1ézt v priloze A.10. Model pifmo uréeny pro vozidlo eSus bohuzel nebyl vedoucim
prace dodan, tudiz jej nebylo mozné vyzkouset na fidici jednotce a zmérit jeho na-
rocnost na hardwarové prostredky cilového zarizeni. Z namérenych hodnot vsak lze
soudit, ze hardware tidici jednotky poskytuje dostatecnou vykonovou rezervu pro
implementaci aplikace splnujici podminku redlného ¢asu, stanovenou na 1 ms.
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4 Moznosti budouciho vyvoje

Diky navrhu nové komunikacni sité a implementaci fidicich jednotek bylo dosazeno
zakladni funcionality zajistujici pojizdny stav automobilu eSus. Do budoucna se vsak
oteviraji nové moznosti budouciho vyvoje jeho elektroniky.

Regulace pohonii

Regulace pohonti vozidla vyzaduje implementaci a nasazeni algoritmu zajistujicich
vypocet parametri pro pritomné trakéni ménice. Zde se nabizi vyzkum progresiv-
nich technologii jako naptiklad torque vectoring s cilem zajistit optimalni distribuci
momentu mezi jednotliva kola vozidla na zdkladé jejich aktualnich otacek ¢i thlu
natoceni volantu.

Trakéni doména

Realizovana trakéni jednotka vyzaduje nahradu aktualniho feseni v podobé vyvojové
desky za proprietarni hardware splnujici bezpecnostni pozadavky pro pouziti v au-
tomobilu. V pripadé pouziti vicejaddrovych mikrokontrolért je nutnd implementace
algoritmu slouzicich k zajisténi sdileni prostredkii mezi jednotlivymi jadry.

Sprava baterie

Doménova sit baterie nebyla fesena v ramci této prace a proto je do budoucna nutna
implementace jejtho doménového kontroléru, ktery zajisti komunikaci se systémem
spravy baterie a komponentami uré¢enymi pro nabijeni vozidla. Zde se opét oteviraji
moznosti implementace a testovani rtiznych algoritmi, napiiklad pro rizeni nabije-
citho procesu nebo monitorovani izola¢niho stavu vykonovych prvki elektrické sité.

Infotainment

U elektromobilu eSus je aktudlni vybava infotainmentu omezena pouze na digitalni
pristrojovy panel, doddvany k trakénim ménic¢im Sevcon. Ten zobrazuje pouze za-
kladni jizdni informace. Jelikoz se jedna a experimentalni vozidlo, neni vyzadovana
pritomnost funkei komfortu, jako napriklad radio ¢i navigace. Pro potieby vizuali-
zace ¢i nastaveni nékterych parametri v ramci testovani vozidla se nabizi realizace
nejen nového pristrojového panelu, ale i centralniho dotykového panelu, podobné
jako je dnes naptiklad u automobilt znacky Tesla.
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Osvétleni

Aby bylo mozné s elektromobilem provadét legalné testovaci jizdy na verejnych
komunikacich, je v budoucnu planovano pozadat o jeho registraci a pridéleni pozna-
vacich znacek urcenych pro prototypy. Schvaleni takového pozadavku je podminéno
splnénim zakladnich bezpecnostnich predpist. Jednim z nich je pravé pritomnost
osvétleni. Pro zajisténi této funkcionality by bylo nutné realizovat doménu karoserie
se vSemi potirebnymi prvky.
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5 Zaveér

Tato préace objasnuje aktualni trendy komunikacnich technologii vyuzivanych v au-
tomobilovém primyslu. Z reserse vyplyva vyrazny vliv protokolu Ethernet na vyvoj
budoucich automobilovych platforem. Prilozeny rozhovor se specialistou z oboru
testovani elektronickych systémiu vozidel tento trend potvrzuje. Prekvapivym zjisté-
nim byla redukce délky kabelaze pottebné k propojeni palubnich systémi z jednotek
kilometrti na stovky metri diky nasazeni Ethernetu v kombinaci se zénovou archi-
tekturou komunikacni sité. Potvrzen je také neustale nartstajici vyznam software
v modernich automobilech, diky ¢emuz lze nejen poskytovat rozlicné sluzby navy-
sujici komfort uzivatele, ale i zajistit vzdalenou diagnostiku ¢i aktualizaci.

Prakticka cast prace se zabyva ndvrhem nové komunikacni architektury experi-
mentéalniho elektromobilu eSus, vyvijeného na Technické univerzité v Liberci. Zéro-
venn byla implementovana dil¢i ¢ast fidicich jednotek této nové architektury. Nova
komunikacni sit spolecné s rozsitenim hnaciho tstroji vozidla o dva ménice umoznu-
jici samostatné rizeni pohont zadnich kol tedy nyni umoziuje testovani technologii,
které jsou predmétem vyzkumu Laboratore elektromobility. Vozidlo nyni tvori novou
experimentalni platformu pro budouci vyvoj a poskytuje prostor k rozsiteni stavajici
funkcionality napiiklad formou dalsich zavérecnych praci ve spolupraci se studenty
fakulty. Platforma tedy mtze v budoucnu prispét i ke zvyseni zajmu o komunikacni
technologie a elektronické systémy vozidel.

Prinosy autora v rdmci této préace tedy jsou:

1. navrh nové architektury komunika¢ni sité elektromobilu eSus a realizace F{di-
cich jednotek podvozkové a trakéni domény

2. priprava trakéni domény vozidla pro fizeni dvojice pohont na zadni napravé

3. implementace knihovny can-node, slouzici ke komunikaci zalozené na signalech
dle standardu AUTOSAR, a rozsiteni knihovny canopen-stack o funkcionalitu
vyzadovanou v nové komunikacni siti vozidla

4. TeSeni kolizi identifikdtort CAN vlivem pritomnosti dvou identickych kompo-
nent vozidla na jedné sbérnici pomoci specializovaného hardware

5. analyza moznosti a navrh koncepce dalsitho vyvoje v souvislosti s elektromo-
bilem eSus

6. podil na navrhu hardware fidicich jednotek, vyuzivaného Laboratori elektro-
mobility pro realizaci projekti ve spolupraci s priumyslem
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Name: Dipl.-Ing. Franz Dengler

Profession: Senior Expert Systems Engineering, MicroNova Gmbh, responsible for
product management, new technologies and innovation.

Education: Electrical Engineering, University of Applied Sciences Munich
Computer Science, Fernuniversitat in Hagen

In your opinion, what is currently the biggest issue related to automotive
networking?

There are a lot of issues and it is difficult to name THE biggest issue. Descending
order below.

» Increasing complexity at a reasonable price
e Security issues. Car is a mobile computer with remote access

o Safety, reliability, redundancy. Autonomous driving requires high levels of
security.

What is the role of conventional networking technologies like Ethernet, Wifi
or LTE in modern vehicles?

Convential Ethernet is too expensive vor vehicles. Automotive Ethernet has be-
en standardized. It uses two wire connection for bidirectional communication on
a simple twisted pair cable. Meanwhile up to 10GB/s! Convential Ethernet techno-
logy is currently not suited for all applications, especially safety related functions.
However technologies like TSN (time sensitive networking) coming from industrial
automation will fill this gap. I expect that when that technology is available Ethernet
will become the dominant network in a vehicle.

WiFi I see mainly for consumer applications like mobile devices in cars. Initially
it was discussed to have WiFi technology as a base for CAR2x applications. But it
looks like if technology moves more into direction 5G. LTE and 5G will play a major
role in Car to X applications (C2X).
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What are the advantages and disadvantages of adopting such technologies in
context of vehicle systems?

Advantages are about cost. It is a mass technology that needs not to be developed
specially for cars. Disadvantaes are that all of the problems present in current appli-
cations of technologies are now mirrored into automotive. Especially all the security
issues.

Might they fully replace "classic” bus systems like CAN, LIN or FlexRay in
future?

In case of CAN and LIN, this depends on the price. As long as they are a few
cents cheaper they will stay. Border is 10 Mbit/s where Bosch introduced CAN-XL
that should be able to transmit whole IP-Frames. Here there is a good chance that
CAN-XL will not be used in vehicles. FlexRay will be in the long term replaced by
Automotive Ethernet. As FlexRay is used in areas like gearbox, ESP, motor there
are high safety requirements. It took a long time to get this for FlexRay running.
And so I expect a slow adaptation because the current areas are established and
running. And innovation is not so high there.

In this thesis, two concepts of automotive networks are presented besides
currently most common gateway architecture, domain and zonal. Which one
is the most aspiring successor of gateway arch. for near future vehicles?

In the near future the zonal architecture is probably the most aspiring sucessor.
Reason is again the cost.

Is it possible to define modern and future automobiles as software-oriented
consumer product instead of as a machine?

I think there will be a layered approach. Technical areas where development is quite
far and new developments are not expected in a big amount (e.g. vehicle dynamics)
and there are safety related things will be developed in the old way (Classic Autosar)
there will be used the old approach. Here there is only evolution. For new things,
architecture will become much more software centered. This can be found in Autosar
Adaptive which is based on a service oriented architecture. An examples is SOME/IP
where services communicate. Service discovery is made at runtime. New vehicle
architectures are currently already defined in an service oriented manner.

Does application centralization in vehicle networks present possible safety is-
sue?

All the problem from the classic internet technologies are transfered to the car.
There are already a lot of famous hacks.
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How does your company fit into automotive development?

The software and system company MicroNova offers innovative products, solutions
and services for various industries. In Vierkirchen, north of Munich and at eight other
locations in Germany and the Czech Republic, our Testing experts are working on
innovative solutions for testing electronic control and regulation components.

According to rising volume of shared data in vehicle network, how is it possible
to evaluate and ensure safety of design?

I think we clearly must differentiate between safety and security. Safety must be
designed into the product (see ISO 26262). How to ensure safety in areas like au-
tomated driving is a matter of current research. There are no established methods
currently. The problem is less the amount of data in the network. It is more how to
ensure that reaction on that data is correct. Especially as in applications like AD
there are no equal situations. Security is a different topic. Here all mechanims done
in other areas like access control or digital signatures must be applied.

Is networking tested on application level only or does testing even include
protocol level evaluation (bit manipulation etc.)?

Bit manipulation is interesting only in context to ensure that low level protocols
work, resulting typically into discarded messages. Testing on protocol level will be
much more important.

Is it possible to evaluate network design before even having physical prototypes
of control units?

I have a telecommunications background. And simulation of network scenarios was
state of the art there. A typical product used was OPNET. As far as I can remember
the focus was more on load scenarios (maximum delays, usage of connection lines
and so on). However I found also some applications e.g. for CAN protocol. I cannot
estimate if it is worth the effort to do modelling on that level.
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A.2 Schéma firmware fidici jednotky podvozku
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A.3 Popis komunikacnich ramcii doménové sité pod-

vozku

0xC2/0xC3 [8B] - Snimac natoceni volantu

 bit0

/

[15:0] ahel natoceni

[42:41] stavovy priznak

[47:44] ¢itac ramct

 bit 63

0x448 [5B] - Radici paka DSG

 bit0

: bit 39

/

[3:0] stavovy priznak

[7:4] poloha paky

[27:24] ¢ita¢ ramca

0x3 [4B] - Servo nato€eni zadni napravy

. bit0 - bit 31
[31:0] stavovy priznak
0x448 DSG radici paka
0xC2 Snimag uUhlu natoéeni volantu
Doménovy
kontrolér

< 0xC3 Snimac uhlu nat. zadni napravy

0x03 Pohon nataceni zadni napravy
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A.4 Struktura CANopen komunikace doménové sité

trakce
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A.5 Snimek laboratorniho zapojeni doménové sité
podvozku
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A.6 Snimek hnaciho uastroji zadni napravy 1
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A.7 Snimek hnaciho ustroji zadni napravy 2
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A.8 Snimek hardware prevodniku identifikatorid CAN
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A.9 Snimek funkéniho vzorku Fidici jednotky trakce
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