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Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Réseaux de terrain
CAN, LIN et FLEXRAY

- Présentation de la plateforme OPASS

- Présentation générale

- Présentation du bus Can

- Présentation des protocoles J1939 / FMS, ISOBUS, NMEA2000
- Présentation du protocole CANopen

- Présentation du bus Lin

- Présentation du bus Flexray
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Présentation Plateforme OPASS

o2 0PaSS
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Avantages de la plate-forme

-Matériel mutualisé

- Matériel performant et complet (bus CAN, LIN, Flex Ray, Most)
- Temps réel

- Configuration a jour et matériel prét a I'emploi

- Formations spécifiques

- Compétence technique

- paiement a la prestation
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Clients potentiels

- Entreprises TPE,PME,PMI, SSII
- Equipementiers, constructeurs automobiles
- Ecoles professionnelles / universités

2 axes principaux
- Modélisation

- Communication (Can, Lin, FlexRay, Most)

07/12/2010



e OPASS
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CANoe (Vector)

Simulation et analyse de réseaux
Can (ISOBUS, J1939, CANopen, NMEA2000), Lin, Most et FlexRay

Phase 1 CANce Phase 2 Phase 3

Chkce Chtoe
I-mﬂ Ij]j]l T Im]i
real
physial, simulated bus il ede 2 e b
simulted bus bus (et tine) [ Tl

\
real
real real
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ot s
* real total system

virtual total system
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Oscilloscope (LeCroy)

Analyse des trames transitant sur un bus Can, Lin ou FlexRay

07/12/2010
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INTRODUCTION
GENERALE

Introduction Générale (1/3)
e BUTINITIAL:
=> Remplacement des boucles analogiques de courant 4 - 20 mA
MAIS AUSSI :

=> Distribution (décentralisation) du contréle, du traitement des
alarmes, diagnostics au différents équipements de terrain

=> Intelligence déportée au niveau de ces équipements

=> Interopérabilité (systeme ouvert ?)

52 0PaSS :




Introduction Générale (2/3)

Besoins de I'’Automobile:

e Commande d’actionneurs en point a point avec un faible débit
(commande de vitre, commande de rétroviseur, pilotage d’'un
alternateur):LIN : 19,2 kBits/s

¢ Partage de donnés simples n’ayant pas un fort besoin de
synchronisation (régime moteur, vitesse de roue) pour des
fonctions réparties entre calculateurs

(Sous-Capot, Habitacle):
->Habitacle CAN LS (250 kBits/s)
->Sous-Capot CAN HS (500 kBits/s)

<=2 0PI/, .
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Introduction Générale (3/3)

Partage de donnés complexes nécessitant d’étre synchrone et
demandant une forte disponibilité:

->Nouveau Réseau: FlexRay : 10 MBits/s

Partage de flux multimédia dans |’habitacle:
->Nouveau Réseau: MOST: = 20 MBits/s

NB: Tout ces réseaux répondent également a un besoin de
robustesse a 'environnement automobile (CEM, T°C,
vibrations)

=22 0PI/, .

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

07/12/2010



Principaux réseaux automobiles

Embedded control Multimedia
256M
D2B, MOST
tokan ring
10M = optical bus
FIexHav
— time triggerad
2 Tault tool, dependable
g X by wire
mwm =
b
&
125k = CAN 2.0B
Dual'Wire
20K [~
LIN
mastor-slave
single wire bus
ne quanz
1 1 1 1
03 1 25 5

Iincremental cost per node

& 0pasLs

13
Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
& opa” ”

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

07/12/2010



HISTORIQUE

1980:Création du bus CAN par R.BOSCH
1987:Premiers Micro-controleurs CAN par Intel puis
Philips)

1991:Normalisation du CAN Low-Speed, norme
standard I1SO 11519-1(250 Kbauds)

1992: DC implémente le CAN sur un véhicule

1993: Normalisation du CAN High-Speed, norme
standard I1SO 11898 (1Mbauds) (CAN 2.0 part A)

1995: Ajout du « CAN étendu » dans la norme ISO
11898 (CAN 2.0 part B)

15

Le premiers type d’architecture de réseau

Réseau multiplexé constitué de long cdbles :

e Type d’architecture véhicule vers la fin des années 80 et début 90

e Réseau congu pour le multiplexage véhicule(conception BOSCH 1983-

normalisation 1SO 1994).

16
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* Quelques chiffres:

— Renault 25: 1 ECU et 2 km de cables cuivre

— Peugeot 407: 28 ECUs en 2004 et des dizaines de
meétres de cables

— Mercedes Class E: > 40 ECUs en 2008 et des dizaines
de metres de cables

— Nouvelle série 7 de BMW : 82 ECUs pour toutes les

options
&ion 0PALS :

Type d’architecture de réseau CAN de nos jours

Réseau multiplexé constitué avec le bus CAN et quelques ECUs (PSA):

CAN

18
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Le Modele O.S.I pour le CAN

ISA/OSI Reference Model

Partiellement
implémentées dans
les surprotocoles CAN

Implémentées dans
la norme CAN

Pas de média physique définis dans la norme : obligation d’avoir un
niveau récessif et un niveau dominant

=2 0PASS .
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Signaux

- Le media doit supporter un état dominant et un état récessif

- Media utilisé dans le monde de I'automobile
-paire torsadée avec une résistance de terminaison de 120 ohms a chaque bout
-signal différentiel(CAN_H, CAN_L)

Physical CAN Bus
(Differential, e.g Twisted Pair)

CAN_Txd
—_—
Diff tial
CAN_Txd CAN_Rxd T:a:sr::i\::r 7
Controllgr
CAN_Rxd
CAN_Txd
Optical Optical Fiber
CAN Rxd Transceiver
-

=2 0PASS .
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Dominant / Récessif

Caractéristiques Bus CAN
Deux états possibles sur le bus :
“1” = Etat récessif

0" = Etat dominant | | | !

“g”

| AlE [ c]eus

Deés qu’un noceud sur le bus transmet
un bit dominant (zéro):
Le bus est dans un état dominant

Si tous les nceud transmettent
un bit récessif (un):
Le bus est dans un état récessif

= Un bit dominant est prépondérant a un bit récessif sur le bus CAN

& 0pasLs
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Signaux électriques
Node A Node B Node C
CAN_H
‘ CAN-Bus
CAN_L EMI
En cas de perturbation électromagnétique, les deux signaux sont perturbés de
fagon identique sans que I'on retrouve cette perturbation sur la différence
=2 0PpasS .
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Signaux électriques

-t

F1

creg
500 myide
50.0 /i

<=2 0PI/, :
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Bit stuffing
S LAl

s L L]

Trame a

Stuffer | I | |

Trame

Stuffée | I | | | | |

Cette méthode consiste, des que I'on a émis 5 bits de méme polarité sur le bus, a
insérer un bit de polarité contraire pour casser des chaines trop importantes de

=22 0PI/, .
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Communication de type
Event-Triggered:

=>Temps d'émissions individuelles

e Temps du départ et temps de latence inconnues a
I'avance

* Nécessite un service d'arbitrage

52 0PASS :

Acces au BUS

e Acces au BUS par multiplexage évenementiel via la
Méthode CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Advoidance)

¢ La collision de trame est non destructive

* 'arbitrage en CAN s’effectue uniquement sur
I'identificateur et le bit RTR

e Llidentificateur le plus petit gagne |'acces au bus

52 0PaSS :
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Le codage (1/2)

e Structure de la trame standard

: 11 Bit R 6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
CAN ID ; Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame

SOF: marque le début de la trame 1 bit dominant
Identifiant: 11 bits

RTR: 1 bit

Ctrl.: 6 bits dont 4 indiquent le nombre d’octet émit

Informations: Data 8 octets maximum
CRC: CRC sur 15 bits
ACK: Acquittement sur 2 bits

=2 0PASS :
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vV V V V V V V VY

Le codage (2/2)

6 Bit 7 Bit ‘

2 Bit
ACK

1
CRC Field End of Framel

6 Bit ...8 byte
Conrol Field Data Field

6 Bit 0...8 byte 168t
Conrol Field Data Field CRC Field

78It
End of Frame

Passage du CAN standard au CAN étendu

Les deux types de trames peuvent cohabiter sur le méme réseau CAN

=2 0PASS :
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Identifiant (champ d’arbitrage)

Identifiant Standard (Std ID) 11 bits

[b28]027] b2efbas|baa|b23f b27b21fo20fb10] bid | |

T_L IDE/r1

RTR — Remote Transmission Request (dominant = Trame de données,
Identifiant Etendu (Ext ID) 29 bits récessif = Trame de requéte)

[628]b27] badv2s]pas]b23[ b22]b21]b20]b1s] b1 | [o17]b16]b15Jo14] b1gJor2]baafbaof bo] bs[b7 [ b ] bs] ba] b3[ b2 b1]bo]

SRR — Substitut du bit RTR pour ID 29 bits—T 1\—IDE— Identifier Extension (dominant = Identifiant standard 11 bits,
récessif = Identifiant étendu 29 bits)

Les bits dominants gagnants face au bits récessifs, les identifiants les plus petits sont plus
prioritaires sur le bus. L'arbitrage entre une trame standard et une trame étendue se fait sur
les 11 premiers bits de I'identifiant (b28 — b18). Si les identifiants sont identiques, la trame
standard remporte I'arbitrage car son bit IDE est dominant.

= OPASS .
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CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access/Collision Advoidance)

L'exemple suivant voit un module 1 envoyer un message avec |'identifiant 0x653,
alors qu’au méme moment un module 2 veut aussi envoyer un message mais avec
I'identifiant Ox65B. Le module 2 perd l'arbitrage au bit 3. Le module 2 devra
attendre que le bus soit de nouveau libre pour tenter d’envoyer sa trame

Récessif
Module 1 |SOF| ofo|s|7]6]|s[4 2|10 |rRR
ID = 0x653 Dominant

Récessif
Module 2 |SOF| 10 | 9
ID = 0x65B

Dominant

Le module 2 perd
I'arbitrage et arréte de
transmettre.

Récessif
Résultat sur le bus |SOF|10|9 s|7[els|als]|2f[1]0]rm
Dominant

= OPASS .

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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Trame de requéte

-Une trame de requéte est constituée de la méme maniére qu’une trame de

données sauf que le champ de données est vide.

-Dans le champ d’arbitrage, le bit de RTR est récessif. Par conséquent si deux
noeuds émettent chacun une trame possédant le méme identificateur (c’est a
dire qu’un nceud émet une trame de données et 'autre une trame de requéte),

I'arbitrage sur le bit de RTR va donner la priorité a la trame de données.

- Si un nceud a besoin d’un certain nombre de données, il va émettre une trame
de requéte des que le bus sera libre en prenant soin d’indiquer dans le champ

de controle le nombre d’octets de données dont il a besoin.

=22 OPa,
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31

Gestion des erreurs (1/2)

Bit ’ Acknowledgment
. B Bit Error Eror Bit Error N
—~ . Acknowledge
”RCE[:;"';""E' Delimiter Error
Stuff Error * ™
-+ —»
CRC Error
-—
Identificateur ommandg donnees syelieracundancyl |, [ 4 Fin de Espace

code trame intertrame

SOF

EitRTR Ack

oe  slot Agk
delimiter delimiter

= OPASS

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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Gestion des erreurs (2/2)

Trame d'erreur active
Trame de donnée
en cours de
transmission Flag Error Active Error Delimiter

6 bits dominants 8 bits récessifs

LITTT

REC>127
&t TEC> 127/

Trame d'erreur passive / %

Trame de donnée
e ours de. TEC: Transmit Error Counter TEC> 255
transmission Flag Error Active Error Delimiter REC: Receive Error Counter

128 oceurences
de 11 bits récessifs

REC<128
St TEC <128

6 bits récessifs 8 bits récessifs

opass .
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Fichier Systeme CAN « .dbc »

database

34
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Démonstration CAN

& Opa” .
Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
& Opa” %
Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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TOPOLOGY J1939

Pont / Passerelle
»125 kbits/sec

> Filtre ECU ECU
#G #H
ECU

ECU ECU HE
#A #D

| ECU ECU |

1 #C #C

ECU

#B
Tracteur Remorque
»250 kbits/sec »250 kbits/sec
> Freins (ABS) > Feux
> Moteur > Freins
> > ..

& 0pasLs
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ECU
#E

37

SAE J1939/1x

SAE J1939/21
SAE J1939/31
SAE J1939/7x

SAE J1939/81

Le SAE J1939 peut étre considéré comme le remplagant du SAE J1708 et SAE J1587

NORMES

SAE J1939 : Introduction au protocole
SAE J1939/0x : Industry Group

* 11939/01 : Camion et bus

11939/02 : Equipement agricole

: Couche physique
11939/11 : 250Kbits/s, Paire torsadée, blindée
J1939/12 : 250Kbits/s, 4 fils torsadés

11939/13 : Prise diagnostique
: Protocole transport (DLC>8)

: Bridge, Router, Gateway, Filter

: Couche applicative
11939/71 : Application commune
11939/72 : Virtual Terminal
11939/73 : Diagnostic

: Management de réseau (Assignation adresse dynamique)

&2 0pasLs
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38
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J1939

- Chaque module électronique posséde un nom unique (64 bit)

-Une adresse unique est attribuée pour chagque module dans un
réseau spécifique (8 bit)

-Possibilité de faire une affectation dynamique des adresses a la
mise sous tension ou par une commande via le gestionnaire de bus

= OPASS .
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Nom du module (NMT)

=) (o s )= )

Vehicle
System
Capable Instance

T T | T ) | G | T | R )AL e T

Function ECU
Instance Instance

Vehical
System

Identity
Number

Reserved Function

Manufacturer
Code

- Décrit la fonction du module

- Non unique dans le réseau

- Identifie le module et sera utilisé pour I'affectation des adresses
dynamiques

- Chaque module envoyant un message doit avoir un nom

- Permet de résoudre des problémes d’assignation d’adresses
dynamique en définissant une priorité dans les modules

= OPASS .
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Adresse source des modules

=2
3
c
[eB
>

Nceud B Nceud A Neeud B

saLyes
uQ-1amod
: 1S0d 5 |

Address claim Address claj
Adresse sources Adresse - 4
'ce= X - Nom module =A source=X - Nom module = A
. Address claim
m -
Address clai —Je<e ource= X - Nom module =B
ource= X - Nomm Adresse s

Adresse s
Adress, Address claim yr o Address claim
€ source=X - Nom module = A € source=X - Nom module = A
Address claim
=B
Adresse source=Y - Nom module

| ~pOST
| POST |

Délai

3 Cannot claim source address
Nom module =B

Module non self-configurable Module self-configurable

Possibilité de collision de trames, donc le SAE recommande
« 'Address Claim Bus Collision Management »

=2 0PASS .

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Types de comunications

Destination spécifique (peer to peer)

Diffusion (broadcast)

=2 0PASS .

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

07/12/2010

21



Parameter Group (PG)

-Description des données transmises par les modules
-ldentificateur unique par le PGN

-Priorité fournie par le PG

-Pas limité aux 8 octets pour les datas
-Définition du type de transfert

-Data =< 8octets = envoi d’un seul message

-Data > 8 octets = envoi de plusieurs messages

& 0pasLs

43
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s ; R
= 29 Bit § 6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2Bt 7 Bit
2 CANID & || conrol Fietd Data Field CRC Field ACK || End of Frame
T s
3Bit 18 Bit ik
Priority PGN A
==
1Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit
Reserved Data Page PDU Format PDU Specific
PDU Format PDU i C ication Mode
PDU1 Format 0-239 Destination Peer-to-Peer
Ohex - EFhex Address
PDU2 Format 240 - 255 Group Broadcasting
FOhex - FFhex Extension
* op a” 44

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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SPN 110

Exemple de SPN et PGN

(Suspect Parameter Number)

Engine Coolant Temperature

Temperature of liquid engine cooling system

Data Length
Resolution
Offset

Data Range
Type

Reference

1 Byte

1 deg C/ Bit
-40 deg C

-40 to 210 deg C

Measured

‘CAN Data Frame

SPN 110 - Engine Coolant Temperature

SPN 174 - Fuel Temperature

SPN 175 - Engine Oil Temperature

SPN 176 - Turbocharger Oif Temperature
SPN 52 - Engine Intercooler
Temperature
SPN 1134 - Engine Intercooler
Thermastat Opening

=22 OPa, .
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i

Type de trames

- Trame de commande

- Trame de requéte

- Trame de broadcast /réponse
- Trame d’acknowledge

- Trame pour fonctions spécifiques (propriétaire)

= OPASS

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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Multi- Package

- Possibilité d’envoyer plus de 8 octets de data en utilisant le multi-package
- Envoi en broadcast ou en peer-to-peer

- Différents messages suivant le type de transmission:
. Broadcast Announce Message (BAM)
. Request to send
. Clear to send
. End of message acknowledgement
. Connection abort
. Data transfert

= OPASS .
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Exemple transfert 1 : n

Un nceud veut transmettre aux autres modules le message dont le PGN est 65260, ce
message contient 17 octets de données

Transmitter Receiver

TP.DT,1,data1-7
\\
TP.DT,2,data8 - 14

——Teaesew

TP.DT, 3, data 15 - 17, 255, 255, 255, 255

v t
CM_BAM: Control byte=32, PG size, total number of packets, reserved, PGN of packaged message

L' émetteur n‘attend pas de réponse de la part des récepteurs, il attendra entre 50 et

200 ms entre chaque émission
2 0PaLS .
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Multi- Packet Peer-to-Peer

- L'envoi de plusieurs paquets en Peer-to-Peer se déroule en 3 étapes:
Connection Initialisation, Data Transfer, Connection Closure

- La Connection Initialisation consiste en I'envoi d’'un Request to Send de la part de I'émetteur.

Le recepteur envoi, s'il est disponible, un Clear to Send.

- Le Request to Send et le Clear to Send sont contenus dans le Transport Protocol —
Connection Management (TP.CM) et a pour PGN 60416

Request to Send (TP.CM_RTS) Clear to Send (TP.CM_CTS)

PDU Format =236 PDU Format =236

PDU Specific=Adresse récepteur PDU Specific=Adresse émetteur
Priorité par défaut=7 Priorité par défaut=7

Data: Data:

1->Octet de controle=16 1->Octet de contrdle=17

2,3->Taille du message en octets 2->Nombre paquets acceptés avant CTS
4->Nombre total de paquets (< valeur de l'octet 5 du RTS)
5->Nombre max de paquets émis sans CTS 3->Numeéro du prochain paquet
6-8->PGN du multi-packet message 4,5->Réservé (FF)

6-8->PGN du multi-packet message

&2 0paLS
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Exemple transfert1:1

Un nceud veut transmettre aux autres modules le message dont le PGN est 65208,

ce message contient 22 octets de données

0 Transmitting the Trip Fuel Information (Gaseous) PGN OxFEB8

Transmitter Recgiver
i 16, 22, 4, 16, 65208 (0XOOFEBS)

TP.CM_CTS, 17,2.1 5, 65208 (0x00FEB8)——
————— TPDL.idaat-7

— —_— ]
TP.DT, 2,data 8 - 14 o B ——

TP.CM_CTS, 17.
= 0xO0FEB8)
TP.CM_CTS, 17,2

(0Ox00FEBS)

data 15 - 21
—

-
TP.DT, 4, data 22, 255, 255, 255, 255, 255, 255 7

TP.EndOfMsgAck, 19, 22 — t
t N

CM_RTS: Control byte=16, PG size, total number of packets, default is 16, PGN of packaged message
CM_CTS: Control byte=17, Number of packets to send, Packet number to start with, reserved, reserved, PGN of packaged message
CM_EoMAck: Control byte=19, PG size, total number of packets, reserved, PGN of packaged message

DT: Sequence number, Data bytes (up to 7 bytes available, not used data bytes are set to 255)

&2 0pasLs
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Trame de requéte

- Le J1939 offre la possibilité a un module de demander a un nceud, ou a tous les
nceuds, de lui envoyer un message spécifique

- Cette demande d’envoi de message est une requéte (Request)

Request :

PGN 59904

Taille data = 8 octets

PDU Format = 234

PDU Specific = Adresse récepteur ou 255
Priorité par défaut = 6

Data:

1-3>PGN du message demandé

(Byte 1=PGN LSB et byte 3=PGN MSB)

= OPASS .
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Trame acknowledge

- Si un message est envoyé en Peer-to-Peer, il sera suivi nécessairement d’un
acknowledge de la part du receveur

- Si un message est envoyé en Broadcast, aucun acknowledge n’est nécessaire

- Le J1939 regroupe deux types d’acknowledge:

- 'acknowledge classique du CAN, qui n’est pas la confirmation de la bonne réception
du message par le destinataire du message, mais la confirmation de la bonne

réception du message par un nceud du réseau (calcul du CRC).

- Les trames d’acknowledgement J1939, qui sont la confirmation de la réception d’un
message spécifique

= OPASS .
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Trame acknowledge

Acknowledgement :

PGN 59392

Taille data = 8 octets

PDU Format = 232

PDU Specific = Adresse récepteur ou 255

Priorité par défaut = 6

Data:

1-8> Positive Acknowledgement,
Négative Acknowledgement,
Access Denied
Cannot Respond

& 0pasLs
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BUS FMS

&2 0pasLs
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Bus FMS

|Ecu1|[Ecuz| [Ecun]

Internal bus system of
each OEM

!11 Strictement interdit de se
connecter au bus interne !!!

Parce que : -1 i Bus—FMS—Gateway']

« Il n’y a pas de contréle de )(
charge de bus

« |l est possible d’influencer Bus-FMS-Standard
un ECU de « I'extérieur »

A
! Defined by each OEM

Defined by Bus-FMS group

v

—’l 3rd party systems and networks

=> Critique pour les
opérations sur le bus !!

=22 OPa,
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- FMS autobus ou FMS camion (indiqué dans la trame FMS-standard interface)
- Connecteur normalisé pour les autobus
T e \;m
T
3 Connector description ]
i e 75 (il sde)
Pin4
o Pin 2
o Pt oan i
B Ccugnd
Sz opa .
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Infos disponibles sur FMS camion

PGN Description Paramétres SPN
Vitesse des roues 84
65265 , ) Etat du régulateur de vitesse (Activé ou non) 595
Régulateur vitesse/ — ” -
. L Position pédale de frein 597
Vitesse véhicule (CCVS) — — ~
Position pédale d’'embrayage 598
Etat PTO (Statut du conducteur) 976
61443 Controleur moteur . , L 91
j . Position pédale accélérateur
électronique #2
65257 Consommation carburant i 250
Carburant total utilisé
(LFC)
65276 Ecran tableau de bord (DD) Niveau carburant restant 96
61444 Contréleur moteur . X 190
i X Vitesse rotation moteur
électronique #1
Numéro pneu sur l'essieu en comptant de gauche a droite 928
65258 Poids véhicule (VW) Numéro essieu en comptant de I'avant vers |'arriére 928
Poids exercé sur 'essieu 582
65253 Nombre total d’heure du , A P 247
Nombre d’heure d’utilisation du moteur depuis réinitialisation
moteur
65260 Identification véhicule (VI) Numéro d’indentification du véhicule (VIN) 237
Trame Diagnostic supportées (O/N 2804
Identification interface FMS/ g — PP — (O/N)
64977 " Trame Requéte supportées (O/N) 2805
Capacités(FMS) - -
Version Software supportée 2806
=22 0Pa, .
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Infos disponibles sur FMS camion
PGN Description Paramétres SPN
65217 Distance précise parcourue . . 917
Distance totale parcourue par le véhicule
(VDHR)
65216 Service (SERV) Distance restante avant la prochaine révision 916
Etat travail conducteur 1 1612
Etat travail conducteur 2 1613
Etat véhicule (Arrét ou déplacement) 1611
Temps de travail conducteur 1 1617
Présence ou non de la carte conducteur 1 1615
Vitesse excessive 1614
65132 Tachograph (TCO1) Temps de travail conducteur 2 1618
Présence ou non de la carte conducteur 2 1616
Détection d’événement tachygraphe 1622
Manipulation d’information 1621
Performance tachygraphe 1620
Direction du véhicule (Marche avant ou arriére) 1619
Vitesse véhicule tachygraphe 1624
65262 Température moteur Température liquide de refroidissement 110
s Xo) o L) .
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Infos disponibles sur FMS autobus

PGN Description Parameétres SPN
Vitesse des roues 84
65265 Régulateur vitesse/ Etat du régulateur de vitesse (Activé ou non) 595
Vitesse véhicule (CCVS) Position pédale de frein 597
Position pédale d’embrayage 598
61443 Contrdleur moteur électronique #2 Position pédale accélérateur 91
65257 Consommation carburant (LFC) Carburant total utilisé 250
65276 Ecran tableau de bord (DD) Niveau carburant restant 96
61444 Contréleur moteur électronique #1 Vitesse rotation moteur 190
65253 Nombre d’heure d’utilisation du moteur depuis 247
Nombre total d’heure du moteur o
réinitialisation
65260 Identification véhicule (V1) Numéro d’indentification du véhicule (VIN) 237
Identification interface FMS/ Trame Diagn(istic support[ées 2804
64977 L, Trame Requéte supportées 2805
Capacités(FMS) - -
Version Software supportée 2806
65217 Distance précise parcourue (VDHR) Distance totale parcourue par le véhicule 917
ez 0paSS .
Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
Infos disponibles sur FMS autobus
PGN Description Parameétres SPN
Etat travail conducteur 1 1612
Etat travail conducteur 2 1613
Etat véhicule (Arrét ou déplacement) 1611
Temps de travail conducteur 1 1617
Présence ou non de la carte conducteur 1 1615
Vitesse excessive 1614
65132 Tachograph (TCO1) Temps de travail conducteur 2 1618
Présence ou non de la carte conducteur 2 1616
Détection d’événement tachygraphe 1622
Manipulation d’information 1621
Performance tachygraphe 1620
Direction du véhicule (Marche avant ou arriére) 1619
Vitesse véhicule tachygraphe 1624
65262 Température moteur Température liquide de refroidissement 110
65265 Régulateur vitesse/Vitesse véhicule Etat frein parking 70
65269 Conditions ambiantes (AMB) Température de I'air ambiant 171
Position des portes 1821
65102 Controle portes 1 (DC1) Rampe/utilisation fauteuil roulant 1820
Statut 2 des portes 3411
Statut fermeture porte 1 3412
. Statut ouverture porte 1 3413
64933 Contrdle portes 2 (DC2) —
Autorisation statut porte 1 3414
Statut fermeture porte 2 3415
ez 0paSS .
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Infos disponibles sur FMS autobus

PGN Description Parameétres
Heure/
65254
Date (TD)
Pression d’air
65198
(AIR1)
Vitesse alternateur
65237 P
(préliminaire) (AS)
Controleur électronique
61445 .
de transmission 2 (ETC2)
61445 Controle de suspension pneumatique (ASC4)
65131 Identification conducteur (DI)
65266 Economie de carburant (LFE)
64893 FMS Tell Tale Status

=22 OPa,

SPN

Démonstration bus J1939
=22 6P3 .
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BUS ISO11783 / ISOBUS

=22 OPa, .
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Isobus ou 1ISO11783

Dans le cas d’un pilotage doutil conventionnel, le
calculateur est intégré dans le boitier de commande de
I"outil placé en cabine. Sur I'outil, on ne retrouve que
des éléments ayant pour seule fonction d’exécuter les
ordres regus du boitier de commande dans lequel se
trouve toute la programmation. De ce fait, chaque outil
nécessite son propre boitier.

Avec I'lsobus, les ordres donnés par le chauffeur au
niveau du terminal unique en cabine sont transférés a
I"outil par une seule connexion. Ces ordres sont
retravaillés et convertis au niveau de I'outil. Le boitier
de commande est placé sur 'outil, le terminal en
cabine ne sert alors qu‘a la visualisation et a la
rédaction de I’ordre, un peu comme un clavier et un
écran pour un ordinateur. Le terminal en cabine
s’adapte ainsi a n‘importe quel outil compatible Isobus
en chargeant les données de configuration de |’écran a
partir du boitier embarqué sur I"outil.

Terminal Prise Iso
de commande
du tracteur

Bus Can de l'outil

Boitier de cantrale
de l'outil
—— e O

=22 OPa, .
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Isobus ou 1ISO11783

-ISO 11783 / ISOBUS est basé sur la norme SAE J1939 ( Truck
and bus control and communications network subcommittee)

-Définit la couche physique (1), liaison (2), transport (4) et
application (7) du modele OSI

-Est similaire au bus J1939 pour certains détails du protocole
tout en intégrant quelques différences.

-Utilise les identifiants étendus (29 bits)

52 0PaSS

Couche applicative (7)

- Virtual Terminal
- Task controller
- Tractor ECU

- File server

La couche applicative définit comment doivent
fonctionner ces modules et les informations qu’ils
peuvent recevoir et émettre sur le bus.

52 0PaSS 6@
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Virtual terminal

Le concept du terminal virtuel est :

- Un module transmet par le CAN une définition de ce qui sera a afficher sur le
terminal. Cela s’appelle un « object pool »

- « I'object pool » définit les couleurs, formes, images, données d’entrées et de sorties
que le terminal virtuel devra afficher

- Le terminal virtuel sait interpréter I'object pool et sait comment afficher les
différentes infos.

- Le terminal virtuel ne connait pas le fonctionnement des modules dont il va devoir
afficher les informations

- Si I'utilisateur manipule le terminal virtuel, les données de sorties seront envoyés au

module par le bus CAN
=22 0Pa, .
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Virtual terminal

4 Object Pools are comprised of 32 objects

0 Working Sat Object J Output Graphic Objects
0 Data Mask Object 0 Meter
J Alarm Mask Object 0 Bar Graph

O Arched Bar G-aph

0 Centainer Object
Piclure Graphic Object

3 Scft Key Mask & Soft Keys

C

2 Buttcn Object U variable Objects
Q Input Field Objects H String
O Number
O Raalean
Q string O Attribute Objects
O Numboer U Fant
O List O Line
0 Output Field Objects =
O String = Input
O Number 2 Pointer Objact
0 Output Shape Objects - Macro Object
O Line - Auxiliary Objects
O Rectangle O Auxiliary Tnput
0 Fllipse O Auxiliary Function
Q Polygon O Auxiliary Assigrment (Propused)

= OPASS .
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Virtual terminal

A irun Termins 1 » [SE0)

U e % 0o
< 8 0,0

Y% 0 O
631

Soft Keys o = \ Soft Keys
TR .0 ,/
& é@:ﬁ; =T~ Polygon
Rectangle N Object
.T
Picture T Meter
Graphic = i Object
< [0}
v -® Ve
= Output
. . e B String
Numeric || =%~ w . [— &
Input :
 — e <8
List
Boolean Input
t
Inpu e
A Ho am
2y 88 vecr
69
Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
Virtual terminal
VT CAN bus Implement ECU
VT announces itself on the bus
ECU asks for VT capabilities
Language is English, Unit of measure is
etric, color display, data mask size is
480x480, 5 physical softkeys that are
60x32 &

Sending Object Pool

Received your pool with no errors

Implemeht

Set Object #1024 Value to 3.4
ECU

Changed the value with no errors

Show DataMask #258

Show DataMask was OK

=22 0PI/, .

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

07/12/2010

35



Task Controller

- Pas obligatoire, mais conseillé car le bus permet d’automatiser facilement les taches
- Fait le lien entre le PC de I'agriculteur et le systéme embarqué

- Décrit les différents systemes embarqués

- Décrit le process

- Le Task Controller peut étre un module a part entiére ou étre intégré a un autre
module.

= OPASS .
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Tractor ECU (TECU)

-Module électronique qui réalise la passerelle entre le bus tracteur ( CAN ou autre) et
le bus ISOBUS.

-Permet aux modules ISOBUS d’accéder aux données et fonctionnalités du tracteur
-Permet de gérer la partie puissance fournie aux modules ISOBUS

-1l existe trois classes de TECU, dépendant du nombre d’information du tracteur
pouvant étre transmis sur I'ISOBUS

= OPASS .
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Tractor ECU (TECU)

0 Gateway Functionality

[ | [ Imp [ Imp
| VT TC | ECUL | ECU 2 |
Implement Bus

Tracter Bus ] I | J I

‘Engine | Transmission| | Cab | Hitch | LE£d
= L

=2 0PASS .
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File server

-Module qui permet de sauvegarder des fichier de données

-Possibilité de faire :
-Lecture
-Ecriture
-Suppression des fichiers
-Renomage des fichiers
-Attributs des fichiers
-Directory

-Utilise deux PGNs

-File server to client (AB0O)
-Client to file server (AA0O)

=2 0PASS .
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Démonstration ISOBUS

52 0PaSS :
BUS NMEA2000
52 0PASS :
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NMEA 2000

-Successeur du NMEA 0183 (liaison série)
-Compatibilité indiqué par :
-Permet I'interopérabilité desments
-Définit le type de cables et de connecteurs

-Norme IEC 61162-3

77

NMEA 2000
e NMEA 2000® Standard
—Connectors

Cable to Device

Available in Two Sizes
Micro (light) and
_. Mini (heavy)

ffffff

78
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NMEA 2000
B

* NMEA 2000, Simplified Circuit
— Multi - Talker / Multi - Listener

Terminati Terminating

Resistor

\ Tag (T-connector
or

arrier stripsj

Gn \
Power Supply

Connection

b &

Drop Cable

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

79

NMEA 2000

-Basé sur le bus J1939
-Vitesse : 250kbits/sec

-Database spécifique

pr

Nmea2000.dbc

80
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BUS CANopen

81

CANopen

- Utilisé dans l'industrie

- Couche 7 (applicative) du modele OSI
- Identifiants 11 bits

- Définition de profils

- Définition de I'adresse des modules par hardware

82
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CANopen

(exemple de définition d’un module CANope

DS 405 - Interface and
Device profile for

DS 401 - Device Profile
for Generic I/O Modules
(©)

[es

n)

DSP 302 - Framework DS 301 - Application Other Frameworks
for Prog|

rammable Layer and communication (application field
CANopen Devices (2) Profile (1) specific)

1SO 11898

M03061708

& 0pasLs
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83

CANopen

(exemple de définition d’'un module CANopen)

Un module CANopen comprend trois composants :
- Comunication

- Object dictionary
- Application

< PDO

CAN

<A sbo

Object Dictionary

Application

Communication

CANopen Device

&2 0pasLs
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Process
Environment

M03061701

84
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CANopen

(Object dictionary - OD)

Index (hex) Object

0000 not used

0001-025F Data Types

0260-0FFF Reserved for further use
1000-1FFF Communication Profile Area
2000-5FFF Manufacturer Specific Profile Area
6000-9FFF Standardized Device Profile Area
A000-BFFF Standardized Interface Profile Area
C000-CFFF Reserved for further use

= 0pasLs
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CANopen

(mode de communication)

- Client / serveur :
- Communication point a point
- N clients, n serveurs

- Maitre /esclave :
- Communication point a point
- 1 maitre, 1...127 esclaves

- Producteur / consommateur

- Communication « broadcast »
- N producteurs, n consommateurs

= 0paLs
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86
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CANopen

(Process Data Object - Service Data Object)

Process Data Object (PDO) Service Data Object (SDO)

Priorité haute Priorité basse
(échange temps réel )

Sans acknowledge Avec Acknowledge
Mode broadcast Communication point a point
Max 8 octets de data Pas de limites

Mode synchrone, asynchrone,
cyclique ou événementiel

process Configuration et diagnostique

=2 0PASS .
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CANopen

(Configuration du réseau)

CANopen Device

. provided by o supplier to

'u module supplier configuration system
- . EDS

Object Dictionary (electronic data sheet)

distribution created by SAsAvet
configured [« < =
B . configuration tool
information
Ll
=

(device configuration files) M03061707

=2 0PASS .
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CANopen

(configuration avec CANoé)

DO11.dcf

«— —

52 0PaSS :

Bus Lin

52 0PaSS :
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Objectifs
e Définir un standard de multiplexage ouvert pour un sous
bus CAN
* Facile a utiliser (principe de 'UART) et de bonne fiabilité
e Garantie des temps d’attente pour un signal transmis

* D’un cout deux a trois fois moindre que le CAN

* Aucune licence pour les membres

52 0PASS

Standard LIN

Standard LIN decrit :
e Le protocole de transmission (LIN Protocol Specification)

¢ Le medium de communication (couche physique)

e Llinterface entre les outils de développement (LIN
configuration, language description et LIN API)

e Linterface des logiciels de programmation

52 0PaSS
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Standard LIN

Version | Date

Lin 1.0
Lin1.1
Lin 1.2
Lin 1.3
Lin 2.0
Lin 2.1

01/07/1999
06/03/2000
17/11/2000
13/12/2002
06/09/2003
24/11/2006

52 0PaSS :

Couche physique

e Le lin est basé sur la couche physique 1IS09141 (K line)

¢ Sa vitesse est variable de 1 a 20kbit/s

e La transmission est sur un fil

e |l utilise I'interface standard série (Uart des o
microcontroleurs) contrairement au bus CAN qui utilise

une interface spécifique.

e Codage type 8N1 (start bit, 8 databit, stop bit)

e Le bus a une longueur maximum de 40 m.

52 0PASS :
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Couche physique

e Le medium est un simple fil connecte a

I'alimentation par une résistance de pull-up sur
chaque nceud.

¢ La diode en série protege d’une éventuelle perte de
tension batterie.

driver node receiver node
Vsup - Vsup .
- recessive recessive
80 % / \ G0% / \-
20% / \ 40% / \
—7 dominant | —/ dominant \—__

52 0PaSS

Technique de transmission

Transmission en simple maitre/multi-esclaves.

Les données utiles sont de 1 a 8 Octets

La topologie est un bus unifilaire.

Longueur maxi 40m et des résistances de fin de ligne
Vitesse pouvant aller jusqu’a 20 kbit/s

Le nombre de noeuds max est 16 (1 maitre et 15 esclaves

maximum).
& OPaLSS
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Communication par jeton (1/2)

o Les nceuds LIN ne disposent pas du méme accés au bus en raison de
I'architecture maitre-esclave

o Le maitre LIN délégue la communication (principe du jeton délégué)

Distribution des messages basée sur I'adresse des messages

0 64 adresses de message (identificateurs)

o

Fabricant Consommateur

Maitre LIN

Esclave Esclave
LIN LIN

Bus LIN

Message LIN

Esclave
LIN

Ordonnancement II

Consommateur

=2 0PASS

97
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Communication par jeton (2/2
Tache Jeton 1 Jeton 2 Jeton 3 } Jeton 4
maitresse
Tache esclave 1|
i =
Tache esclave 2
Téche esclave 3 | -
Tache esclave 4 |
En-téte
Bus de message
Message LIN 1 Message LIN 2 Message LIN 3 Message LIN 4
et Cycle de communication =============-mcomcononna
o2 0paSS .
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Prédictibilité

e Approche Time triggered:
o Longueur du message est connue.
- La longueur minimum peut étre calculée
o Chaque message a une réserve de 140% de sa longueur minimum.
- Longueur maximale permise est connue
- Distance entre le début de deux messages

¢ Le séquencement des messages est connu
- Le maitre utilise un enchainement programme des envois :
mesl, mes2, mes3, mesl, mes4, mes5,mes], ...

- Il peut y avoir plusieurs tables programmées

o ['utilisation de table de programmes fournit une certaine flexibilité

= OPASS
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Format des messages

e |l n’y a pas de notion d’adresse explicite mais
d’identificateur qui est le seul filtrage des messages
pour les esclaves.

Couches ISO
e Couche 1 : physique, accés medium

¢ Couche 2 : transfert, communications de données
avec gestion

e Couche 3 a 6 inutilisées

= OPASS
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Format des messages

_ Frame

Header S Response

== Response space

VT 7 — 7,

Profecfed Deafaf || Data2 || Dafa v
identitfer
- fiekd

inter-hyte space

Checksum

= = = .’_'I ==
Inter-yte spaces

The sfructure of a frame.

52 0PASS

Composition de la trame

Composition d’'une trame maitre

e Temps mort de synchronisation (synch break) : 13 bits
mini.

e Champs de synchronisation (synch field) : 1 octet

e Champ identificateur (identifier field) : 1 octet

Composition d’'une trame esclave en réponse

e Champ de données : 1 a 8 octets de données
e Champ de controle : 1 octet

52 0PaSS
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Composition de la trame
Champ break de synchronisation

¢ Le break de synchronisation fournit un reset pour démarrer
la synchronisation des esclaves ayant une horloge imprécise.

¢ || est compose de 13 bits dominants transmis par le maitre
uniguement suivis par un délimiteur break d’un bit récessif.

¢ |l sert de message de début de trame pour tous les noeuds du bus

| Breax

Break [ defmier

The break fiekd

= OPASS

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Composition de la trame

Champ de synchronisation

* Thit dépend du maitre, il n’y a pas de segmentation du bit
comme dans le CAN, c’est I’horloge du maitre qui cadence le
bus. La synchronisation est en fait par une trame envoyée par
le maitre.

e Cette trame de synchronisation est 0x55 et on mesure le
temps entre le front descendant du start bit ou fin de trame
de break et le front descendant du bit 7 et on divise par 8, on
obtient le Thit.

8Thit
2Thbit 2Tbit 2Thit 2Thit ‘

"-4\ Start [ o |\ 14 [ o\ 3 { a4\ 5 ! 6 \ 7 [ Stop
\bit | \ / \ / \ / \ | b

The sync byte fiek.

= OPASS
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Composition de la trame
Champ identificateur

¢ IDO -5 identifiant du message :

® 0- 63 : plage d’adresse
¢ 60,61 : diagnostic
® 62, 63 : réservé

¢ |ID6-7 la parité : PO indique la parité paire et P1 la parité impaire

->P0=I1DOJID10ID2 01ID3
->P1=INV(ID101D3 O 1D4 [0 ID5)

1D parity bij |
\/ | Stop
L PO\ P g

Identifier field
Do |01 | ip2 | 103 | 1D4 | IDS

|
\ Start
‘ \bit

07/12/2010

Mapping of frame identifier and parity to the protected identifier byte fieid.

o2 opass
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Composition de la trame
Champ données

* Envoyé par I'esclave
e Lalongueur des données est de 1 a 8 octets.

* Latransmission commence par le LSB.

T T T
[ | |

f [ ] [ | /
Data 7

| [msg [ Stop
\/ | bit

Data 8

Data 6

|
[
f
|
U

— Start; — 7
LsB | | | \
Data 4 Data 5

| bit |
Data 1 Data 2 Datal
Numérotation des octets de données
dans une trame contenant huit octets de données

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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Composition de la trame

Champ de contréle

e Checksum standard calculé sur le champ de données (LIN 1.x).
e Checksum amélioré sur champ de données et champ d’identifiant ( LIN 2.x)

¢ Les messages avec identifiants 60 et 61 (diagnostiques) sont toujours avec un checksum
standard sur le champ de données.

— Start — — 7 — T R — ] — T StO
| bit f co | \fa (] c2 J," \fe3 [\ cal\] oo f\] co [\ C7 p
\ ! I U U \ | |

Checksum field

=2 0PASS
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Trame de mise en veille (sleep)

La mise en mode veille est pilotée par une trame
maitre avec le premier champ de donne a 0 puis les
autre a OxFF. L'esclave devra ignore les champs de
données de 2 a 8 et analyser que le premier champ
de donne.

oses L onzoua> Loves | ouos Louag L one7_owee

OXFF OXFF OxFF OXFF OXFF OXFF OXFF
Commande de mise en veille

=2 0PASS
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Trame de réveil

* Tous les nceuds en mode veille peuvent
envoyer une requéte de réveil (wake-up). lls
doivent tous pouvoir détecter une

requéte de réveil.

Le nceud esclave est prét

o a recevoir ou émettre des
Initialisation du nceud esclave trames

>150 ps max 100 ms

= OPASS
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Gestion des erreurs

5 mécanismes de détection d’erreurs sur les données et 'identificateur:

- Erreur de bit (maitre/esclaves)

- Erreur d’identificateur détectée par les parités (maitre/esclaves)

- Erreur de champ de synchronisation, un esclave n’a pas détecte
dans le temps maxi prévu (oscillateur des esclaves)

- Erreur de non réponse de l'esclave (maitre)

Erreur checksum (maitre)

* Le mécanisme de correction d’erreurs ne fait pas partie du
protocole LIN comme pour le CAN mais des recommandations sont
données pour leurs gestions.

= OPASS
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Comparaison avec le CAN
[ T -

Interface

Topologie

Vitesse (kbits/s)

Mode d'adressage

Nombre maxi de nceuds

Efficacite de la trame (bits utiles/bits totaux)

Couche physique
Sécurité
Mode d'acces au réseau

Higrarchie entre équipements
Logiciel
Colt par nceuds

Interface standard

UART/SCI

Bus unifilaire (V Bat)
40m

1320

Identificateur

16

30a60% (2 3 8 octets de données)

1509141

Maoyenne

Procédure Maitre/Escalve
Simple interface série
Environ 51

AP|, Couche Physigue LLC, MAC

Spécifique CAN

Bus bifilaire différentiel
S5oullv 1000 & 40m

12531000

Identificateur

20-30 pour 2032 identificateurs en CAN 24
08 53% (03 8 octets de donnees)
15011898

Elevee (fault tolerant)
Arbitrage bitwise
CSMA/CD

Multi-maitre

Couche application selon
Environ §3

Couche Physique LLC, MAC

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Démonstration bus LIN
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Limites du CAN

& 0pasLs

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Limites du CAN (1/5)

calcul des pires temps de réponses

10 ms 20 ms 50 ms 100 ms
Ordinateur de Bord - 2 Trames 4 Trames | 4 Trames
Calculateur Controle Moteur 2 Trames 2 Trames 1 Trame 1 Trame
Calculateur Frein 1 Trame 1 Trame - 2 Trames
Capteur d’Angle Volant 1 Trame 1 Trame - 2 Trames
Accéléromeétre - 1 Trame - 2 Trames
Calculateur Boite de Vitesse 1 Trame 1 Trame - 2 Trames
Calculateur de Suspension - 1 Trame - 2 Trames
Calculateur de Direction Assistée | - 1 Trame - 2 Trames

Hypotheéses retenues:
* Debit 500 kbits/s

5 Trames a 10 ms
10 Trames a 20 ms
5 Trames a 50 ms

17 Trames a 100 ms

< 0pass

e Trame de 8 octets

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS
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Limites du CAN (2/5)
calcul des pires temps de réponses

ID Période Tframe Tretard Y%delais

0x001 10 ms 262 us 262 us 2,616%

0x002 10 ms 262 us 523 us 5,232%

0x003 10 ms 262 us 785 us 7,848%

0x004 10 ms 262 us 1046 ps 10,464%

0x005 10 ms 262 s 1308 ps 13,08% \
0x006 20 ms 262 s 1570 ps 7,848% \
0x007 20 ms 262 us 1831 s 9,156% /
0x008 20 ms 262 s 2093 ps 10,464%

0x009 20 ms 262 us 2354 ps 11,772%

0x010 20 ms 262 s 2616 ps 13,08%

0x011 20 ms 262 us 2878 us 14,388%

0x012 20 ms 262 us 3139 us 15,696%

0x013 20 ms 262 us 3401 us 17,004%

0x014 20 ms 262 us 3662 us 18,312%

0x015 20 ms 262 s 3924 ps 19,62%

0x016 50 ms 262 us 4186 ps 8,371%

0x017 50 ms 262 s 4447 ps 8,894%

0x018 50 ms 262 s 4709 ps 9,418%

0x019 50 ms 262 us 4970 ps 9,941%

0x020 50 ms 262 s 5282 ps 10,464%

=22 OPa,
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Limites du CAN (3/5)
palliatifs

La solution la plus rapide a mettre en ceuvre est d’ajouter des réseaux
supplémentaires avec des passerelles ex:

— o —

CAN 500 kbits/s

_JECU Ni |
LIN

CAN 250 kbits/s CAN 500 kbits/s

Habitacle Powertrain Chassis Sous-Fonction

=22 OPa,
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Limites du CAN (4/5)
progression du volume de données

2000
Combien
1800 a

/ debus? ]
1600 /
1400

3 ou 4bus
1200 "4

1000

800 /
600 2 bus |
o 1 bus I -
200 H )
0 T T T

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

NB: Ces chiffres ne sont spécifiques a aucun constructeurs,
il s'agit d'une estimation moyenne

= OPASS
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Limites du CAN (5/5)
conclusion

La technologie CAN montre ses limites pour les questions suivantes:

< La Charge élevée des différents bus empéche de garantir les temps de
latence.

< Il n’y a plus de marge de progression pour ajouter de nouvelles données.

< |’apparition de GateWay a ajouté des délais supplémentaires entre les
calculateurs.

< Le niveau de complexité avec plusieurs réseaux devient difficile a
appréhender. & Conception/Validation

< Enfin le CAN n’est pas déterministe.
< Ne permet pas de réaliser de véritables fonctions X-By-Wire

= OPASS
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BUS FLEXRAY

= OPASS

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

INTRODUCTION

L'analyse des réseaux existants menée notamment par BMW et Daimler
Chrysler a la fin des années 90 a montré que:

— CAN ne posséde pas un débit assez élevé pour les nouvelles applications et n'est ni
déterministe ni redondant

— TTCAN est déterministe mais manque de souplesse.

Le consortium FlexRay:

-> Créé en 2000 par BMW, DaimlerChrysler et les fondeurs Philips et
Motorola Semiconducteur (Freescale),Core Members, Premium
Members.

= OPASS
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FlexRay aujourd’hui

Une spécification finale est figée V2.1

Les composants (Philips, AMS) permettant de gérer la couche
physique sont disponibles.

Les micro-controleurs (Freescale; Philips; Renesas, Nec; Tl;
Infineon; Fujitsu... )permettant de gérer la couche protocole
sont disponibles.

Les outils de diagnostics Flexray existent aussi

= OPASS
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FlexRay aujourd’hui

BMW l'a intégré pour:
— la suspension pilotée du X5 en 2007
— Idem sur la nouvelle série 5 et série 7 en 2009

Audi A8, Bentley Mulsanne, Rolls-Royce Ghost.

General Motors est en train d’effectuer des tests sur des
prototypes

Daimler est en train d’étudier son intégration sur véhicule

= OPASS
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Caractéristiques générales de FlexRay
FlexRay

¢ Pas de notion maitre/esclave ( multi maitre)

¢ Débit élevé (max a 10 Mbits/s)

¢ Communication de type Time-Triggered (déterministe)
e Redondance de canaux

¢ Couche physique : Paire torsadée cuivre non blindée

Rappel sur le bus CAN

¢ Pas de notion maitre/esclave ( multi maitre)

¢ Débit max a 1 Mbits/s

¢ Communication de type Event-Triggered

e Pas de redondance de canaux

¢ Couche physique : Paire torsadée cuivre non blindée

=2 0PASS
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Rappel technique

Event-Triggered Time-Triggered

*Dates d'émissions individuels *Dates d'émission périodique

*Dates du départ et temps de latence *Dates du départ et de latence connue a
inconnues a l'avance l'avance

*Nécessite un service d'arbitrage *Nécessite un service de synchronisation
*Ex: CAN *Ex: FlexRay

=2 0PASS
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Qu’est-ce que le déterminisme?

e Un systéme est déterministe quand le comportement des sorties de celui-ci
est parfaitement maitrisé et ce quelles que soient ses entrées, on peut
distinguer :

=> Le déterminisme temporel lorsqu’il y a respect du timing,

=> Le déterminisme évenementiel lorsque tous les évenements
sont traités.

Il découle de cette notion plusieurs autres :

=> La prévisibilité montre les possibilités que I'on a de prévoir
comment le systéme va se comporter quelles que soient les circonstances.

=>'urgence : il s’instaure une hiérarchie entre les différents
traitements a effectuer ; certains étant plus importants que d’autres.

= OPASS
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Pourquoi a-t-on besoin de
déterminisme?

¢ Synchronisation de donnés:
Synchronisation de capteurs pour des applications de « perception » de
I’environnement.

¢ Maitrise des temps de latences:
Augmentation du volume de donnés partagés sans risque d’augmentation
des latences.

* Diagnostique Rapide:
Détection de perte de communication rapide afin d’appliquer les modes
dégradés associés.

En CAN il faut prendre une marge par rapport a la période de la trame pour la déclarer absente

En FlexRay c’est immédiat

= OPASS
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Bus FlexRay / Modeéle OSI sur 7 couches

Les couches
1,2,6 et 7 sont

prépondérante

Application Application
Présentation 6 | Présentation
Session 5 | Session
Transport 4 | Transport
Réseau 3 | Réseau
Liaison MAC , |Liaison MAC
Physique 1 Physique

ot
&0 0PaLs
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La couche physique

=2 0PASS
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Acces au BUS

e Acces au BUS par multiplexage temporel via la

Méthode TDMA(Time Division Multiple Access)

* Emission d’'un mot de synchronisation par le nceud

maitre

* Emission des données par tous les nceuds a un
intervalle de Temps précis

e Taille des données fixe

129

Temps de propagation

Quelque soit la topologie:

- Temps de Propagation Maximum : 2 500 ns

- Utiliser des cables d’impédance caractéristique
comprise entre 80 et 110 ohms

- Temps de propagation maximum: 10 ns/m

- Atténuation max de 82 dB/km

- Contributeurs a prendre en compte (connecteur,
interface de ligne... étoiles actives...)

130
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Topologie (1/2)

Topologie de type « Etoile passive (passive
star) »:

* Habituellement appelée « épissure »
e Couramment utilisée sur le CAN

T

<=2 0PI/,

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Topologie (2/2)

Topologie de type « Etoile active (active star) »:

Appelée aussi « Hub » ou « Répéteur »

Réalise une remise en forme de signaux: permet d'augmenter le nombre
de nceuds et les longueurs de faisceau

Isole les branches entre elles contre les courts-circuits
Possibilité de faire du Diagnostic sur les branches étoiles

Pour des raisons de co(ts il est conseillé d’intégrer 'étoile active dans un
noeud du réseau.

=22 0PI/,
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Exemple de connexions

Bus drver Busaver 2 Transmission par signal différentiel

0 Driver du bus = Emetteur et
Récepteur

o Point a point

Receiver

Fig. 1 Point to Point 2 Bus passif

0 Etoile active et formes mixtes

_ Bus drver
_g | A:m. A_z.
Buaber | ] L— 11  badter Busdnver s — Bus diver
Transmitter | Transmitter Transmitter Transriner |
D A i
‘ (¥ ]
<HE 1l > Jl]>—‘
pna— Termanaton | | fa—
Recever Receiver | S |
Fig. 2 Passive bus Fig. 3 Active star with passive tbus

Source: FlexRay EPL2.1

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

Diagramme de l'ceil
(récepteur)

2 Diagramme de I'ceil du récepteur

Minimum aperture uBus @ TP4
a Valeur de tension selon les spécifications:
2 |uBus,min| =400 mV ‘w?g‘r:; mg;:
|uBus,max| = 2000 mV
aJ Représente « I'ouverture minimum de
I'ceil » du récepteur omv omv
Ons 80ns.
TP1 P2 T3 P4
I i
1§ 31 1z 8 1
I 2 12§
| e & 8L 18 5
" < ) )
|| &0 4?_-17* Newok [ ] 0 BD | ) 15,1\; '402';\5
e , 3:1

Transmitting ECU Receiving ECU
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Diagramme de l'ceil
(émetteur)

2 Diagramme de I'ceil de I'émetteur
Minimum aperture uBus @ TP1

a Valeur de tension selon les spécifications:
2 |uBus,min| =600 mV
2 |uBus,max| =2000 mV

0 Représente « I'ouverture minimum de
I'ceil » de I'émetteur

3
3

If

‘emination
Connector

Transmitting ECU Receiving ECU

Ouest Plateforme Automobile Systémes embarquéS

LE PROTOCOLE

= OPASS
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Composition des cycles

Composé de deux parties (segments temporels):
< Segment statique
< Emission déterministe
< Communication en mode Time Triggered

< Segment dynamique
< Emission non déterministe
< Communication en mode Event Triggered
< Proche du mode d'émission CAN

Les cycles s'enchainent a période fixe pendant toute la durée du cycle applicatif

Cycle N Cycle N+1
Statique | Dynamique Statique | Dynamique

=2 0PASS
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Le segment statique

Le Segment Statique:
< Découpé en tranche de temps fixe appelé "Slot"
% Dans chaque slot une trame d'identifiant donné est émise
< Possibilité de charger le réseau a 100% sans augmenter la latence
% Taille de cycle et de slot fixe

Statique Dynamique
| temps
I
Slot1 | Slot2 | Slot 3 | Slot ... | Slot ... [Slot M-1| Slot M
e e tomps
_ Data (0 a 254 Octets) ‘ Sécurisation ‘
i temps

trame

=2 0PASS
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Le Format des Trames

eDeux CRC sur la trame
eTaille de la trame : 254 octets de données max. (+ 8 d’encapsulation)
eLes champs Data0 et Datal peuvent servir au multiplexage des trames

’ header ‘ payload ] - trailer ‘
Payioad | Header | Cycle : 3
ii%as Identifier| "CR | "CRC | Count| D380 | Data1 | Data2 Datan mc} CRC ’W ‘
=2
5Bit| 11Bit | 7Bt = 11Bit | 6Bit 0- 127 Words [0 - 2032 Bit] i 24 Bit

& 0pasLs
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Le segment dynamique
-
entéte Data ( 0 a 254 octets) | crc
trame
S opassS
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Le segment dynamique

Exemple d’architecture réseau

Node K | | Node L
CHA

>I| Cycle [n] B
N
Static segment Dy 1
I
] : : Schedule Time
i ' i
Slot #| 1 2 3 5 0
i = - : EIEEEET R
CHAl Node : K I:I Node : M |:| Node : L I I Node : N I: A Frameb
i ' i i
| Frame : b I:I Frame : ¢ a I : I Frame : r I: ; £ ! Node B Frameb
3
i i Lo g A Frame ¢
! ! [ g 2 NodeM
i L i v 3 5 .
=
Slot #] 2 4 150 6 1718 0 & A Frame a
! P o 3 Node L
cHB :l Node : L I I Node : O |. || Node : K I: ' 8 Framed
o
:l Frame :d I IFrame:m |: H I Frame:o I: i . Node L A Framen
I [
1 . [ Node O B Frame m
! | . R 2
i [ oo g Node N A Framer
H Minislots: MS | M5 | MS 1 M5 | Ms | MS | Ms | MS | Ms | MS | M | Ms & s N
! 12(3afs|e|7|8]9]w0fi]x &
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|III L £, A a
.[r,'vﬂ? g Node K 8 Frame o
Node M A Frame p
7
&2 OpaSS L
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Cycle n+4 | | |
[ I I 1
Cycle n+3 | | | l—
[ I I |
Cycle n+2 | | | |
[ I 1 I 1
Cycle n+1 | | | | amex
[ | | | I
Cyclen | slot ECU Channel Tx
A Frameb
1 Node K Frame x
€ B Frameb
8
5 -
g 2 Node M
9 B *
=1
8
@0 A Framea
Bl Node L
B Framed
Node L A Framen
4
Node O B Framem
-
§ Node N A Frame r
En 5
g 8 :
L N A
51 s Les « Schedule Table »
Node K B F B
3 oce rameo ne sont pas toujours les
Node M A F A
7 ode ramep mémes selon les cycles
B B

= OPASS
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Symbol window

| Cycle [2n+0] | Cycle [2n+1] | Cycle [...]
: static dynamic | symbol NIT static | dynamic | symbol NIT static | dynam
| | segment | segment | window segment | segment | window window | segme

I

/

\
/ Symbol .

o Caractéristique du Symbol

Window Symbol

Q Enoption

0 MTS = Media Access Test Symbol cdCAS = 30 Bit
9 Longueur définie par cdCAS = 30 T T
a Test du « Bus Guardian » i MTS f

Q Seulement un symbole par cycle, . :
donc pas d'arbitrage ~ ~ gdActionPointOffset

o Possibilité de démarrer la transmission au L gdSymbolWindow .

Action Point, parametre
gdActionPointOffset

=22 OPa,
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| Cycle [2n+0] | Cycle [2n+1] | Cycle[..]
static | dynamic | symbol NIT static | dynamic | symbol NIT static | dynam
segment | segment | window segment | segment | window window | segme
S/ynchronisat}
o Caractéristique du NIT ’ il
+ etwork Idle Time
« Network Idle Time »
0 Délai de synchronisation
Q Intervalle de temps défini a la find'un ,
cycle, durée gdNIT
o Canal au repos = Pas de données sur le Channel idle
bus, temps disponible pour le calcul
des parametres de synchronisation gdOffsetCorrectionStart
O Segment de correction d’offset = utilisé -
pour la synchronisation
=2 0PpasS
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Le Protocole

Veille / Réveil : Principe
¢ Veille

=> Phase avant contact(+APC) tant que le bus n’est pas
alimenté

* Réveil
=>Le démarrage complet du réseau s’effectue en deux
étapes:
-> Wake-Up
¢ Un événement local provoque le réveil d’'un noeud
¢ Un « wake-up symbol » provoque le réveil du réseau

-> StartUp
* Initialisation de la «Schedule Table»
¢ Le Noeud ColdStart initie la synchronisation
¢ Synchronisation du cycle de communication

= OPASS
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Le Protocole
Start-up

Commence lorsque tous les nceuds sont réveillés
Le but est de démarrer et synchroniser le cycle de communication
Deux types de noceuds :

* Noeuds Coldstart

* Noeuds non-Coldstart

Deux Phases :

— Startup des nceuds Coldstart
¢ Un nceud Coldstart prend la main pour le démarrage
* Les autres coldstart se synchronisent

— Intégration des nceuds non-Coldstart

= OPASS
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Sample
Clock

uT

[MicroTick]

Bit

MT

[MacroTick]

communication
cycle

U-]HHHHH,HHWHHJWIHHHJHU

:

Le Protocole
timing

- gdSampleClockPeriod [us]

<« = pdMicroTick [us] (pSampi Tick * g Cl

JUrivuuiuuyiuyy

=  gdBit [us] (cSamplesPer8it * gdSampleClockPeriod)

gdMacroTick [us] (pMicroPerMacroNom * pdMicroTick)

NI U UG

MO AAr

}‘J{“l‘

| I

gdCycle [us] (pMacroPerCycle * pdMacroTick)

& 0pasLs
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triggered.

Le Protocole

Synchronisation (start up)
La synchronisation est un pré requis au fonctionnement d'un systeme time-

Les variations de température de tension et la dispersion des caractéristiques
des composants provoquent des dérives d'horloges.

FlexRay utilise donc un mécanisme d’horloge distribuée sur le réseau pour

tout les calculateurs=Aucun n’est maitre du temps

Chague ECU mesure les temps des nceuds de synchronisation et en déduit

une base de temps Globale. (Moyenne des horloges des nceuds de
synchronisation)

Temps Locaux |:>

Synchronisation

|:>Temps Global
‘.' / v \ "
E

2

&2 0pasLs
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Le Protocole
Synchronisation (start up)

. 2
o & %
00— Qo -0
Pas de Maitre de Chacun participe a
la synchronisation La synchronisation
Avant synchronisation Ajustement des périodes Ajustement des périodes +
offset
© T ©
S o S
3 3 3
@ @ @
Q Q Q
5 5 5
[ = =
T —» T >
Temps Physique Temps Physique Temps Physique

=2 0PASS
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Cycle 2n Cycle 2n+1 Cycle 2n+2 Cycle 2n+3
| 1
| Static ‘Dyn.“SymA Static HDyn. Sym. Static Dyn.‘Fym. Static Dyn.lSym.
! I [
Planning correction synchronisation de I'horloge (MTG)
1 - 1 Offset Offset
| Rate correction | Rate correction /| Rate correction Rate correction
T T T T T T
Planning calcul synchronisation de I’horloge (CSP) Valeurs de correction
| \/- 1 |
Valeurs mesurée
Calculvaleur taux  Calcul de la valeur de
de correction I'offset de correction
Trois étapes de synchronisation 15.
Time measurement
< Mesure sur chaque canal TS
< Mesure de I'écart entre attendu et observe 11
< Mémorisation des écarts ° -
Calcul de la correction =
< Estimation de la dérive 7 WSS
< Algorithme de FTM 6
< Offset
< Ajout d'un offset microtick -8
< Rate -5
< Ajustement de la période FTM
Correction
= Offset appliqué sur le NIT (Network Idle Time) (cycles impaires)
< Rate appliqué sur la totalité du cvcle
FTM : Fault tolerant Midpoint Algorlthm
2 0PpASS
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Fichier Systeme FlexRay
Fibex (Field bus exchange format)

Bus supportés :

= Ca n Export / Import
Definitions of From a Database
_ I.| n different
Bus Systems

Flexible Data

_ FIexray \ I ' Management

Function
- MOST D p ~ d (Rest-of-bus) Simulation
| _ FIBEX s
Analysis 5 de “ Communication
. . Scheduling
Test Case Generator ’ \
Driver Code
I Generation (FTCom, OIL)

Gateway
Design

=2 0PASS
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Bus Analysing

Démonstration bus Flexray
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Pour plus d’information :

Yannick Guyomarch
Tel : 06 76 84 48 54
Email : y.guyomarch @meito.com
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