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Sazetak

Proizvodnja automobila je kompleksan zadatak dodatno otezan visokom cijenom samog postupka. Sirovine i
poluproizvodi potrebni za obavljanje tog zadatka ¢ine gotovo 50% totalne cijene proizvodnje vozila. Bakrene Zice
potrebne za upravljanje raznim modulima osim same cijene zahtijevaju i rad koji se zbog sloZenosti postupka
montiranja ne moze efektivno automatizirati. Da bi se ovi troskovi snizili te da se zadovolji potreba za u€inkovitim

upravljanjem sve veceg broja elektroni¢kih komponenata u vozilu, osmisljen je CAN bus.

Controller Area Network je prva i najéesée koristena komunikacijska mreza u automobilima. Danas$nji automobili

sadrze otprilike 1,5 kilometara bakrene Zice; bez komunikacijske mreze ta brojka bi bila znatno veca.

U ovom radu bit ¢e objasnjen nacin funkcioniranja CAN-a, te demonstriran rad ABS-a, sustava koji je neophodan za

danasnja vozila koji funkcionira preko CAN-a.

Kljuéne rije¢i: ABS, Automobil, CAN bus, Controller Area Network
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Abstract

Car production is a complex task further complicated by the high cost of the process itself. The raw materials and
semi-finished products needed to perform this task make up almost 50% of the total cost of vehicle production. The
copper wires needed to control the various modules, in addition to the cost itself, also require work that cannot be
effectively automated due to the complexity of the installation process. In order to reduce these costs and to meet the
need for efficient management of a growing number of electronic components in the vehicle, CAN bus has been
designed.

CAN (Controller Area Network) is the first and most frequently used communication network in cars. Today’s cars
contain about 1.5 kilometers of copper wire; without a communication network that figure would be significantly

higher.

This paper will explain the way CAN works, and demonstrate the operation of ABS, a system that is necessary for
today's vehicles that works through CAN.

Keywords: ABS, Car, CAN bus, Controller Area Network
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1. UvOD

CAN bus, skraceno za Controller Area Network je specijalizirana komunikacijska mreza koja
spaja komponente u vozilu. Dizajnirana je da omogu¢i komuniciranje izmedu mikrokontrolera i
raznih uredaja unutar vozila bez glavnog racunala. CAN je message-based protocol, odnosno,
protokol zasnovan na poruci, isprva namijenjen kao mjera ustede bakra tako da smanji koli¢inu
zi¢nih vodica potrebnih u vozilu [1]. Medutim odmah je postalo jasno da je iskoristv u razli¢itim
situacijama. Svaki uredaj u mrezi prima svaki paket koji je poslan unutar mreze, bez obzira je li
taj paket bio namijenjen tom uredaju ili ne. Paketi funkcioniraju po stupnju prioriteta, $to znaci
da u slucaju da vise od jednog uredaja Salje pakete informacija istovremeno, uredaj sa ve¢im

prioritetom ima prednost rabljenja mreze.

Razvoj CAN-a zapoceo je 1983. u uredima elektronicke tvrtke Robert Bosch GmbH [7]. Zavrsen
je 1 prezentiran 1986. na konferenciji Drustva Automobilnih InZenjera (engl. Society of
Automobile Engineers) u Michiganu. Prvi CAN kontroleri proizvedeni su od strane kompanije
Intel 1987. godine, te ih je i kompanija Philips ubrzo pocela proizvoditi. Godine 1991. Mercedes
Benz W140 bio je prvi automobil proizveden koji je bio opremljen sustavom baziranim na
CAN-u [8].

Bosch je objavio nekoliko verzija CAN specifikacija te je 1993. godine CAN standardiziran od
strane 1SO-a (International Organization for Standardization — Medunarodna organizacija za
standardizaciju) [9]. Bosch je i dalje veoma aktivan u istrazivanju i proSirenju CAN tehnologije
te je 2012. izdao CAN FD 1.0 (Controller Area Network Flexible Data—Rate) [10]. Ova
specifikacija koristi drugaciji format paketa koji omogucuje drugacije koli¢ine podataka u paketu
uz mogucnost prelaska na vecu brzinu prijenosa podataka. Zahvaljujuéi standardizaciji, CAN FD
je kompatibilan sa postoje¢im CAN mrezama tako da novi CAN FD uredaji mogu raditi na istoj

mreZi kao i ve¢ postoje¢i CAN uredaji [2].



CAN se koristi na mnogo podrucja u industriji, najznacajniji su:

e Putnicka vozila, kamioni, autobusi (elektri¢ni i na unutarnje izgaranje)
e Poljoprivredna oprema

e Elektronicka oprema za avijaciju i navigaciju

e Industrijska automatizacija

e Dizala, pokretne stepenice

e Medicinski instrumenti i oprema

Moderni automobil moze imati vise od 70 elektronskih upravljackih jedinica (Electronically
Controlled Unit-ECU). Najve¢i ECU je naj¢eSée upravljacka jedinica motora. Ostali ECU-i
koriste se za zraCne jastuke, upravljanje prijenosom brzine, servo upravljace, audio sustave,
prilagodbu retrovizora, prozora i vrata, baterije i sustave za punjenje u hibridnim i elektri¢nim
vozilima, te za ABS sustav (engl. Antilock Breaking System — hrv. Sustav protiv sprjeCavanja
blokiranja ko¢enja) ¢iji rad ¢e biti demonstriran. Neki od ovih sustava ¢ine vlastite nezavisne
podsustave, podsustav mozda mora kontrolirati aktuatore ili dobiti povratne informacije od
senzora stoga je komunikacija izmedu ECU-ova klju¢na. Klju¢na prednost je da povezanost
izmedu razli¢itih sustava pruza Sirok raspon sigurnosnih, ekonomskih i prakti¢nih svojstva koji
se mogu primjeniti koristec¢i isklju¢ivo softver, te svojstva koja bi imala visoke troskove te
dodatno povecala kompleksnost proizvodnog postupka da su primjenjena tradicionalnim

elektrotehnickim metodama.

Primjerice "hill hold" funkcionalnost dobiva ulazni signal iz senzora nagiba i brzinomjera putem
CAN-a te tako odlucuje da li je vozilo stalo na usponu. Signalom od tih istih senzora
protuprovalni alarm procjenjuje da li je provala u tijeku te u slucaju da je, Salje signale da se
aktivira alarm. Signalom od opisanih te ovisno o potrebi, ostalih senzora, sustav za kontrolu
proklizavanja odlucuje mora li intervenirati. Senzori mogu biti postavljeni na prikladnim
lokacijama s obzirom na njihovu zadacu, i biti spojeni s CAN mreZom, tako da svaki ECU ima
pristup njihovim mjerenjima. Primjerice senzori za temperaturu koji su tradicionalno bili
smjeSteni na prednjoj strani vozila sada mogu biti smjeSteni na retrovizorima, izbjegavajuci

toplinu od motora.



2. Struktura i nacin rada CAN-a

U narednim tockama ¢e biti objaSnjenja arhitektura, funkcionalnost te fizicki sloj CAN-a.
Posebna pozornost posvetiti ¢e se prijenosu podataka tj. arbitrazi poruka koja se odreduje

pomoc¢u dominantnih i recesivnih bitova.

2.1. Arhitektura CAN-a

CAN je "multi-master serial bus" standard za spajanje ECU-a koji se u praksi nazivaju
¢vorovima [3]. Multi-master serial bus je sabirnica na kojoj se nalazi vise komponenta koje
imaju pravo vidjeti i djelovati na svu komunikaciju koja se odvija na sabirnici. Jednostavnije
re¢eno, ¢vorovi na CAN mreZi imaju pravo pristupiti svim podatcima koji se Salju na toj mreZi,
te se ti podatci Salju sekvencijalno, jedan bit za drugim. Ovakav nacin funkcioniranja je idealan
za specijalizirani zatvoreni sustav poput onog u automobilu ili radnom stroju. U standardnom
fizickom sloju svi ¢vorovi su medusobno povezani sa dvije zice koje imaju 120 Q otpora na
svakom kraju gdje se medusobno povezuju. Ti otpornici sluze suzbijanju refleksije signala te

vracanju sabirnice u svoje recesivno stanje i tako ¢ine terminaciju CAN sustava.

2.2. Prijenos podataka

Kljuéni dio CAN poruke ¢ini identifikator, ID (engl. identifier) se koristi za prepoznavanje
poruke, odredivanje njezinog prioriteta te rjeSavanje arbitraze.
ID vrijednost poruke mora biti jedinstvena na jednoj CAN sabirnici, inace ¢e dva ¢vora nastaviti

prijenos dalje od kraja arbitraznog polja (ID) uzrokujuéi pogresku.

Pocetkom 90-ih, izbor ID-ova za poruke formiran je na temelju identifikacije vrste podataka i
¢vora za slanje [4]. Medutim, kako se ID koristi i kao prioritet poruke, to je dovelo do losih
performansi u stvarnom vremenu. U tim scenarijima obi¢no se trazi nisko opterecenje CAN
sabirnice od oko 30% kako bi se osiguralo da sve poruke budu dostavljene u zadovoljavaju¢em
roku. Medutim, ako se ID-ovi umjesto toga odreduju na temelju roka poruke, manji je brojcani
ID i stoga je veci prioritet poruke, tada se opterecenje sabirnice od 70 do 80% obi¢no moze

postiéi prije nego Sto se propusti bilo koji rok za primanje poruke.



CAN prijenos podataka koristi metodu arbitraze rjeSavanja ,,prepirke* bez gubitaka bitova. Ova
metoda zahtjeva da svi ¢vorovi na CAN mrezi budu sinkronizirani da prepoznaju svaki bit na
mrezi u svakom trenutku. Iz ovog razloga je CAN protokol neto¢no smatran sinkronim
protokolom, jer se podatci prenose u asinkronom formatu tj. bez signala vremena. CAN-ove
specifikacije koriste izraze "dominantni” i "recesivni" bitovi, gdje je dominantna logicka nula
(aktivno prebacena na napon odasiljacem), a recesivna je logicka jedinica (otpornik ju pasivno
vraca na napon). Stanje u mirovanju predstavljeno je recesivnom razinom (logicka jedinica).
Ako jedan ¢vor prenosi dominantni bit, a drugi ¢vor prenosi recesivni bit, tada dolazi do sudara i
dominantni bit "pobjeduje". To zna¢i da nema odgode za poruku viseg prioriteta, a ¢vor koji
odasilje poruku nizeg prioriteta automatski ¢e ponovno pokusati poslati poruku Sest bitnih
taktova (Sest kvadratnih valova) nakon zavrSetka dominantne poruke. To ¢ini CAN idealnim kao

prioritetni komunikacijski sustav u stvarnom vremenu.

Tocni naponi za logicku nulu ili jedinicu ovise o koristenom fizickom sloju, ali osnovni princip
CAN-a zahtijeva da svaki ¢vor slusa podatke u CAN mrezi, ukljucujuci i sam ¢vor koji Salje
podatke. Ako logicku jedinicu odasilju svi ¢vorovi za prijenos istovremeno, tada logi¢ku jedinicu
vide svi ¢vorovi, ukljuéuju¢i sve ¢vorove odaSiljace i prijemne ¢vorove. Ako logicku nulu
odasilju istovremeno svi ¢vorovi odasiljaci, tada logi¢ku nulu vide svi ¢vorovi. Ako logic¢ku nulu
prenosi jedan ili vise ¢vorova, a logic¢ku jedinicu prenosi jedan ili viSe ¢vorova, tada logi¢ku nulu
vide svi ¢vorovi ukljucujuci i ¢vorove koji odasilju logicku jedinicu. Kad ¢évor prenosi logicku
jedinicu, ali vidi logi¢ku nulu, ,,shvaca da postoji prepirka“ i prestaje s prijenosom. Koristenjem
ovog postupka, svaki ¢vor koji prenosi logi¢ku jedinicu kad drugi ¢vor prenosi logicku nulu
“ispadne"” tj. izgubi arbitrazu. Cvor koji izgubi arbitrazu automatski ponovno pokusava poslati
podatke Sest bitnih taktova kasnije, a protok CAN podataka se nastavlja bez pogreske dok ne
ostane samo jedan ¢vor odasilja¢. To znaci da ¢vor koji prenosi prvu jedinicu gubi arbitrazu.
Budu¢i da 11-bitni identifikator (ili 29-bitni za CAN 2.0B standard) prenose svi ¢vorovi na
pocetku CAN okvira, ¢vor s najnizim identifikatorom prenosi viSe nula na pocetku okvira, to je
¢vor koji pobjeduje arbitrazu tj. ima najvisi prioritet [11]. Na primjer, kao $to je prikazano u
tablici ispod, uzima se u obzir 11-bitna ID CAN mreza, s dva ¢vora s ID-om 15 (binarno
predstavljanje, 00000001111) i 16 (binarno predstavljanje, 00000010000). Ako ova dva ¢vora
istodobno odasilju, svaki ¢e najprije poslati pocetni bit, a zatim prenijeti prvih Sest nula svog ID-

a bez arbitrazne odluke.



ID bitovi
5 4 3 2 1 0
1 1 1 1

Pocetni

N Ostatak okvira
bit 10

Cvor 15 0 0
Cvor 16 0 0

OO | O | ®
| O | O | ®
Q| © | © [
0| ©| © [

0
0 Kraj prijenosa
0

CAN podatci. O 0 1 1 1 1

Tablica 1: 11-bitna ID CAN mreZa s dva ¢vora s ID-om 15 16

Kada se prenosi sedmi ID bit, ¢vor s ID-om 16 odasilje jedan (recesivno) za svoj ID, a ¢vor s ID-
om 15 odasilje nula (dominantno) za svoj ID. Kad se to dogodi, ¢vor s ID-om 16 zna da je prenio
jedan, ali ,,vidi* dominantnu vrijednost nula ¢ime je doslo do ,,sudara" te da je izgubio arbitrazu.
Cvor 16 prestaje prenositi §to omogucuje &voru s ID-om 15 da nastavi prijenos bez gubitka

podataka. Cvor s najnizim ID-om uvijek ¢e pobijediti u arbitraZi i stoga ima najve¢i prioritet.
2.3. Mjerenje vremena bitova

Svi ¢vorovi u CAN mrezi moraju raditi s istim nominalnim bitovima, ali Sum, fazni pomaci,
tolerancija oscilatora i sli¢ne pojave utjecu na stvarnu brzinu prijenosa bita koji onda mozda ne
¢ini nominalnu brzinu. Kombinacija navedenih smetnji moze rezultirati propustenim CAN
porukama. Budué¢i da se zasebni signal sata ne Koristi, potrebno je na odreden nacin
sinkronizirati ¢vorove. Sinkronizacija je vazna tijekom arbitraze jer ¢vorovi u arbitrazi moraju
imati uvid u prenesene podatke vlastitog i drugih ¢vorova. Sinkronizacija je takoder vazna kako

bi se osiguralo da varijacije u vremenu oscilatora izmedu ¢vorova ne uzrokuju pogreske.

2.4. Slojevi CAN-a

CAN protokol odreduje pravila za implementaciju fizickog i transportnog sloja OSI modela kako
bi se izvrsio serijski prijenos podataka izmedu dva ili viSe uredaja. Apstraktni slojevi su naéin
skrivanja radnih detalja podsustava, omogucavajuci razdvajanje problema kako bi se olaksala

interoperabilnost i neovisnost platforme. Apstraktni slojevi CAN protokola su slijedeci:



> Aplikacijski sloj

» Sjednicki sloj

o Filtriranje poruka

o Rukovanje porukama i statusom

» Transportni sloj

Vecina standarda CAN-a spada u transportni sloj. Transportni sloj prima poruke iz fizi¢kog sloja
I transmitira ih prema objektnom sloju. Transportni sloj je odgovoran za mjerenje vremena
bitova 1 sinkronizaciju, uokviravanje poruka, arbitrazu, potvrdu, uocavanje greSaka 1

signalizaciju te zadrzavanje kvara. Funckije transportnog sloja su:

e Zadrzavanje kvara

e Uocavanje gresSaka

e Validaciju poruka

e Potvrdivanja

e Arbitrazu

e Uokviravanje poruka

e Stopa transfera i timing

e Usmjeravanje informacija

» Fizicki sloj

CAN sabirnica (medunarodni standard: 1ISO 11898 — 1:2003) je izvorno odredivao protokol sloja
za veze samo S apstraktnim zahtjevima za fizicki sloj npr. isticanje koriStenja medija s
viSestrukim pristupom na razini bita koriStenjem dominantnih i recesivnih stanja. Elektri¢ni
aspektni fizickog sloja (napon, jakost struje, broj vodi¢a) navedeni su u standardu ISO 11898 —
2:2003 koji je danas Siroko prihvacen. Medutim, mehanicki aspekti fizickog sloja (vrsta i broj
konektora, boje, oznake, pin-outovi) tek trebaju biti formalno navedeni. Kao rezultat toga,
automotivni ECU obi¢no ¢e imati odredene — Cesto prilagodene — konektore s raznim vrstama

kabela od kojih su dvije veze CAN sabirnica. Ipak nekoliko de facto standarda za mehanicku



implementaciju su se pojavili, najces¢i kao 9-pinski D-sub konektor sa sljede¢im pribada¢ama

(pin — ovima) kako je prikazano na slici 1:

e pin 2: CAN-Low (CAN -)
e pin 3: GND (Ground)

e pin 7: CAN-High (CAN+)
e pin 9: CAN V+ (Power)

RS-232 Connector Pinout RS-232 Connector Pinout
DTE (PC Side) DCE (Device Side)
DE-9 Male Connector DE-9 Female Connector

A = O
8 § 8 3
]
| I A I

A o::::

\
|
2

lw) A =
z & & 6
| | |
I I I I

B -

|
I
e

—— AN©D

O

S1H —
810 —
S1y ——
SL10 —
HSa ——

I

\
=]
72}
X

Slika 1: Tip 9-pin muski (s lijeva) i Zenski (s desna) konektor

Ovaj de facto mehanicki standard za CAN moze biti implementiran s ¢vorom imajuéi oba muska
1 Zenska pin-9 D-sub konektora elektri¢ki spojenih jedan prema drugome paralelno s ¢vorovima.
Snaga sabirnice napaja se s muskim konektorom ¢vora, a sabirnica crpi snagu iz ¢vora zenskog
konektora. Prihvat takvog standarda izbjegava nuzdu za stvaranjem prilagodenih razdjeljivaca da
spoje dva skupa sabirnickih Zzica na jedan D konektor na svaki ¢vor. Takvi nestandardni
(prilagodeni) kabelski sveznjic¢i koji spajaju vodice izvan ¢vora smanjuju pouzdanost sabirnice
uklanjaju¢i zamjenjivost kabela, smanjuju kompatibilnost kabelskih sveZnja i povecéavaju

troskove.

Odsutnost potpune specifikacije fizickog sloja (mehani¢kog uz elektricni) oslobodilo je
specifikaciju CAN sabirnice od ograni¢enja i sloZenosti fizicke implementacije. Medutim, zbog
mehanicke nespojivosti, implementacija CAN sabirnice otvorena je za pitanja interoperabilnosti.
Kako bi poboljsali interoperabilnost, mnogi proizvodaci vozila generirali su specifikacije koje
opisuju skup dopustenih CAN primopredajnika u kombinaciji sa zahtjevima za otpornost prema
parazitskim kapacitetom na liniji. DopusSteni parazitski kapacitet uklju¢uje oba kondenzatora,

7



kao i ESD (engl. Electrostatic discharge, hrv. Elektrostatski izboj) zastitu. Uz parazitski
kapacitet, sustavi od 12 V i 24 V nemaju iste zahtjeve u pogledu maksimalnog napona vodova.
Tijekom jump starta (nacin pokretanja vozila s ispraznjenom baterijom) napon sustava lakih

vozila se moze popeti do 24 V, dok sustavi kamiona mogu dose¢i ¢ak 36 V.

Otpornost na radiofrekvencijsku buku prema standardu 1SO 11898 — 1:2003 postize se
odrzavanjem diferencijalne impedancije sabirnice na niskoj razini s otpornicima male vrijednosti
(120 Q) na svakom kraju sabirnice. Medutim, za vrijeme mirovanja, sabirnica niske impedancije
poput CAN-a povlaci vise struje (i snage) od ostalih signalnih sabirnica zasnovanih na naponu. U
sustavima CAN sabirnica, uravnotezenoga rada linije, jakost struje je u jednoj signalnoj liniji
to¢no uravnoteZzena odgovaraju¢om jakos$cu Struje u suprotnom smjeru. Signali uravnotezenih
parova CAN sabirnice se prenose u Zicama upletenih parova u oklopljenom kabelu kako bi se
smanjila RF (radiofrekvencijska) emisija i smanjila osjetljivost na smetnje u ionako buénom RF

okruzenju automobila.

Standard 1SO 11898 — 1:2003 pruza odredenu otpornost na oscilacije napona tokom uobicajenog
nacina rada odasiljaca i prijamnika tako $to vodi¢ od 0 V prolazi duz sabirnice kako bi se odrzao
visok stupanj povezanosti napona izmedu ¢vorova. Takoder, u gore spomenutoj mehanickoj
konfiguraciji ukljuéena je opskrbna sabirnica za raspodjelu snage na svaki od ¢&vorova
primopredajnika. Dizajn osigurava zajedni¢ku opskrbu svih primopredajnika. Stvarni napon koji
¢e primijeniti sabirnica i koji se ¢vorovi na nju primjenjuju su specifi¢ni za aplikaciju i nisu
formalno navedeni. UobiCajena praksa dizajna Cvorova pruza svakom c¢voru primopredajnike
koji su opticki izolirani od ¢vora domacina i izvode 5 V linearno reguliranog napona napajanja
za primopredajnike iz univerzalne opskrbne tracnice koju pruza sabirnica. To omogucuje
interoperabilnost na mnogim vrstama ¢vorova. Tipi¢ne vrijednosti napona napajanja na takvim
mrezama su 7 do 30 V. Medutim, nedostatak formalnog standarda znaci da su dizajneri sustava

odgovorni za kompatibilnost opskrbnih vodova.

Standard 1SO 11898 — 1:2003 opisuje elektriénu implementaciju oblikovanu od konfiguracije
viSepadajuce jednostrane zice s prekidanjem otpornika sa svake strane sabirnice. U 0voj se
konfiguraciji dominantno stanje utvrduje jednim ili viSe odaSiljaca koji prebacuju CAN— na
napajanje 0 V 1 (istovremeno) prebacuju CAN + na napon sabirnice +5 V, ¢ime se stvara strujni
put kroz otpornike koji prekidaju rad sabirnice. Kao takvi, prekidajuci otpornici ¢ine bitnu
komponentu signalnog sustava 1 ukljuc¢eni su ne samo kako bi ogranicili refleksiju valova na

visokoj frekvenciji.



Za vrijeme recesivnog stanja kabelski signal i otpornici ostaju u visokom impedancijskom stanju
u odnosu na obje spojnice. Recesivno stanje je prisutno u sabirnici samo kada nijedan transmiter

na sabirnici ne zauzima dominantno stanje.

Za vrijeme dominantnog stanja kabelski signal i otpornici prelaze u stanje niske impedancije u
odnosu na spojnice tako da struja prolazi kroz otpornike. Napon CAN+ ide do +5 V, a CAN- 0
V. Ova se signalna strategija bitno razlikuje od ostalih tehnologija uravnotezenog linijskog
prijenosa kao $to su RS-422/3, RS-485 koje upotrebaljavaju pogonske sklopove / prijemnike
diferencijalnih linija i1 koriste signalni sustav temeljen na naponu diferencijalnog nacina
uravnotezene linije koja prelazi zamisljenih 0 V. Visestruki pristup na takvim sustavima obicno
se oslanja na medije koji podrzavaju tri stanja (aktivno visoko, aktivno nisko i neaktivno stanje) i
on se rjeSava u vremenskoj domeni. Visestruki pristup na CAN sabirnici postize se elektricnom
logikom sustava koji podrzava samo dva stanja koja su konceptualno analogna ,,Wired AND*

mrezi.

2.5. Format i tip CAN okvira

CAN mreza moze se konfigurirati za rad s dva razli¢ita formata poruke (ili "okvira"): standardni
ili osnovni format okvira (CAN 2.0 A i CAN 2.0 B) i proSireni format okvira (CAN 2.0 B).
Jedina razlika izmedu dva formata je da "CAN osnovni okvir" podrzava duljinu od 11 bita za
identifikator, a "CAN prosireni okvir" podrzava duljinu od 29 identifikatorskih bitova, sastavljen
od 11-bitnog identifikatora ("osnovni identifikator") i 18-bitno proSirenje ("proSirenje
identifikatora"). Razlika izmedu CAN osnovnog formata okvira i CAN proSirenog formata
okvira vr$i se koriStenjem IDE (engl. Identifier extension flag) bita, koji se prenosi kao
dominantan u sluc¢aju 11-bitnog okvira, a prenosi se kao recesivan u slucaju 29-bitnog okvira.
CAN kontroleri koji podrzavaju poruke prosirenog okvira takoder mogu slati i primati poruke u
CAN osnovnom formatu okvira. Svi okviri po¢inju s bitom pocetka kadra SOF (engl. start-of-

frame) koji oznacava pocetak prijenosa okvira.



2.6. Vrste CAN okvira

CAN ima Cetiri vrste okvira tj. poruka:

e Okvir podataka (Data frame): Okvir koji sadrzi ¢vorove podataka za njihov prijenos

e Udaljeni okvir (Remote frame): Okvir koji zahtjeva prijenos specificnog identifikatora

e Okvir pogreske (Error frame) Okvir preneSen od strane bilo kojeg ¢vora koji detektira

greSku

e Okvir za signalizaciju zaguSenja (Overload frame): Okvir koji ubacuje vremensko

odgadanje izmedu podataka i udaljenog okvira

» Okvir podataka

CAN standardi zahtjevaju da implementacija mora prihvacati osnovni okvirni format i moze

prihvacati proSireni okvirni format ali mora tolerirati prosireni okvirni format.

Okvir podataka je jedini okvir za prijenos podataka. On ima dva formata:

e Osnovni okvirni format: s 11 identifikatorskih bitova

Format okvira je slijedeci. Vrijednosti bitova opisane su za CAN-LO signal.

Naziv polja Duzina Svrha
(bit)
1 Oznacava pocetak prijenosa okvira
Identifikator 11 Jedinstveni identifikator koji takoder predstavlja prioritet
poruke
Zahtjev za daljinski | 1 Mora biti dominantan (0) za podatkovne okvire i recesivni (1)

prijenos (RTR)

za zahtjeve udaljenog okvira

Mora biti dominantan (0) za osnovni format okvira s 11-bitnim

identifikatorima

Rezervirani bit. Mora biti dominantan (0), ali je prihvacen bez

obzira je li dominantan ili recesivan.

Daje do znanja broj bajtova podataka (0—8 bajtova)

0-64 (3

bajtova)

Podaci za prijenos (duljina u bajtovima je diktirana DLC

poljem)
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Kod za otkrivanje pogreSaka koji se obi¢no koristi u digitalnim

mrezama za otkrivanje slucajnih promjena podataka

Mora biti recesivno (1)

Odasiljac Salje recesivan bit (1), bilo koji prijemnik moze

izjaviti dominantan bit (0)

Mora biti recesivno (1)

Mora biti recesivno (1)

Tablica 2: Osnovni okvirni format

4 Okvir podataka >

sabirnica e sabirnica

L] ] * L] 4 1
Polje arbitraie Kontrolno polje CRC polje ACK

polje

% *
Polje arbitraie Kontrolno polje

F 3

Slika 2: Graficki prikaz osnovnog i proSirenog okvira podataka
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e Prosireni okvirni format: s 29 identifikatorskih bitova

Format okvira je slijedeci. Vrijednosti bitova opisane su za CAN-LO signal.

prijenos (RTR)

Naziv polja Duzina Svrha
(bit)
_ 1 Oznacava pocetak prijenosa okvira
Osnovni 11 Prvi dio jedinstvenog identifikatora koji takoder predstavlja
identifikator prioritet poruke
Zamjenski daljinski | 1 Mora biti recesivno (1)
zahtjev (SRR)
Identifikatorski 1 Mora biti recesivno (1) za format prosirenog okvira s 29-bitnim
produzni bit (IDE) identifikatorima
Prosireni 18 Drugi dio jedinstvenog identifikatora koji takoder predstavlja
identifikator prioritet poruke
Zahtjev za daljinski | 1 Mora biti dominantno (0) za podatkovne okvire i recesivno (1)

za zahtjeve udaljenog okvira

Rezervirani bitovi koji moraju biti postavljeni kao dominantni

(0), ali su prihvaceni bez obzira jesu li dominantni ili recesivni

Broj bajtova podataka (08 bajtova)

Polje podataka

0-64

Podaci za prijenos (duljina u bajtovima diktirana DLC poljem)

15

Kod za otkrivanje pogreSaka koji se obi¢no koristi u digitalnim

mrezama za otkrivanje slucajnih promjena podataka

Mora biti recesivno (1)

Odasilja¢ Salje recesivan bit (1), bilo koji prijemnik moze

izjaviti dominantan bit (0)

Mora biti recesivno (1)

Kraj kadra

Mora biti recesivno (1)

Tablica 3: Prosireni okvirni format
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» Udaljeni okvir

Udaljeni okvir je gotovo identi¢an podatkovnom okviru, s dvije vazne razlike, a to su:
e |zricito je oznacen kao udaljeni okvir (RTR bit u polju arbitraze je recesivan)

e Ne sadrzi polje podataka

Svrha udaljenog okvira je traziti prijenos odgovarajuceg podatkovnog okvira. Ako, na primjer
¢vor A posalje udaljeni okvir s poljem arbitraze postavljenim na 234, tada ¢vor B, ako je
pravilno inicijaliziran, moze odgovoriti podatkovnim okvirom s poljem arbitraze takoder
postavljenim na 234. Udaljeni okviri mogu se Koristiti za implementaciju zahtjev-odgovor vrste
upravljanja. Udaljeni okvir ima jedan specifi¢an problem: kod duljine podataka (DLC) mora biti
postavljen na duljinu o¢ekivane poruke odgovora. Inae arbitraza nece uspjeti. U slucaju da se
istodobno prenose okvir podataka i udaljeni okvir s istim identifikatorom, okvir podataka dobiva

arbitrazu zbog dominantnog RTR bita koji slijedi identifikator.

< Udaljeni okvir >
Pol;e arbltra.’:e Kontrolno polje CRC polje
pal;e

Slika 3: Graficki prikaz udaljenog okvira

» Okvir pogreske

Okvire pogresaka prenose bilo koji ¢vorovi kada otkriju pogresku s okvirom podataka ili
udaljenim okvirom. Ako je ¢vor u aktivhom stanju pogreske, on ¢e poslati aktivni okvir
pogreske. Ako je ¢vor u stanju pasivne pogreske, prenijet ¢e pasivni okvir pogreske.

Ovi okviri pogresaka ¢e "unistiti" trenutne okvire podataka ili udaljene okvire na sabirnici. Cvor
odasiljaca znat ¢e da poruku nisu svi ¢vorovi primili ispravno i automatski ¢e pokusati ponovni
prijenos u sljede¢e dostupno "tiho vrijeme" na sabirnici (tj. kada je sabirnica u besposlenom

stanju).
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Okvir pogreske sastoji se od samo dva razlicita polja:
e Prvo polje je Zastave pogresaka (engl. Error flags, 6-12 dominantnih / recesivnih bitova)

e Sljedece polje je Grani¢nik pogresaka (engl. Error delimiter, 8 recesivnih bitova)

Postoje dvije vrste zastave pogresaka:
e Oznaka aktivne pogreske:
Sest dominantnih bitova - Prenosi ih ¢vor koji otkriva greSku na mreZi koja je u stanju pogreske
"pogreska aktivna"
e Oznaka pasivne pogreske:
Sest recesivnih bitova - Prenosi ih ¢vor koji otkriva aktivni okvir pogreSske na mrezi koji je u

stanju pogreske "pogreska pasivna”.

» OKkvir za signalizaciju zaguSenja

Okvir za signalizaciju zagusSenja je posebna verzija okvira pogreske koja nece uzrokovati
ponovni prijenos posljednje "unistene" poruke. Umjesto toga, ¢vor ga koristi za trazenje odgode
izmedu okvira podataka ili udaljenih okvira tijekom meduokvirnog prostora ili tihog vremena na
sabirnici. Ako ¢voru treba vise vremena za obradu poruke na razini protokola, on moze prenijeti
do dva okvira signalizacije zagusenja prije nego §to sljedec¢i okvir podataka ili udaljeni okvir
budu prisutni na sabirnici. Taj okvir zahtijeva od svih ¢vorova na mrezi da odgode slanje
sljede¢ih okvira podataka ili udaljenih okvira ¢ime se tom ¢voru daje viSe vremena za obradu

trenutne poruke.

Kako je posebna verzija okvira pogreske, okvir za signalizaciju zaguSenja isto sadrzi samo dva
razli¢ita polja medutim drugacijih naziva. Zastava preopterecenja (engl. Overload Flag) i
Grani¢nik preoptereenja (engl. Overload Delimiter). Dvije su vrste stanja preopterec¢enja koje
mogu dovesti do prijenosa zastave preopterecenja:
e Unutarnji uvjeti prijamnika, koji zahtijevaju kasnjenje sljedeceg okvira podataka ili
udaljenog okvira

e Otkrivanje dominantnog bita tijekom prekida

Zastava preoptereCenja sastoji se od Sest dominantnih bitova. Op¢i obrazac odgovara obliku
aktivne zastave pogreske. Razgrani¢nik za preopterecenje sastoji se od osam recesivnih bitova.

Grani¢nik preopterecenja istog je oblika kao grani¢nik pogreske.
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2.7. Utor za potvrdu primitka

Utor za potvrdu (acknowledge slot-ACK) koristi se za potvrdu primanja valjanog CAN okvira.
Svaki ¢vor koji prima okvir, bez detekcije greske, prenosi dominantnu razinu u ACK utoru i na
taj naCin nadjacava recesivnu razinu odasiljaca. Ako odasilja¢ otkrije recesivni nivo u utoru
ACK, ,,zna“ da nijedan prijemnik nije pronasao valjani okvir. Primajué¢i ¢vor moze poslati
recesiv da naznaci da nije primio vazeci okvir, ali drugi ¢vor koji je primio valjani okvir moze ga
nadjacati s dominantnim. Odasiljajuci ¢vor nema informaciju da su poruku primili svi ¢vorovi na
CAN mrezi.

2.8. Meduokvirni prostor

Okviri podataka i udaljeni okviri su odvojeni od predhodecih okvira preko binarnih vrijednosti
koje se zove meduokvirni prostor. Meduokvirni prostor sastoji se od najmanje tri uzastopna
recesivna (1) bita. Nakon toga, ako se otkrije dominantan bit, smatrat ¢e se bitom "Pocetak
okvira" sljedeceg okvira. OKvirima za signalizaciju zaguSenja i pogreSaka ne prethodi
meduokvirni prostor, a viSestruki okviri za signalizaciju zguSenja nisu odvojeni meduokvirnom
prostoru. Meduokvirni prostor sadrzi bitove polja s prekidom te obustavlja prijenos za pasivne

stanice s pogreskama koje su bile odasiljaci prethodnih poruka.

2.9. Sigurnosne znacajke CAN-a

CAN je protokol niske razine 1 ne podrzava nijednu sigurnosnu znacajku. Takoder nema
enkripcije u standardnim CAN implementacijama ¢ime se mreza ostavlja izloZzena okvirnim
presretanjima izmedu protokola. U vec¢ini implementacija ocekuje se da ¢e aplikacije primijeniti
vlastite sigurnosne mehanizme; npr. za potvrdu dolaznih naredbi ili prisutnosti odredenih uredaja
u mreZi. Neprovodenje primjerenih sigurnosnih mjera moze rezultirati raznim vrstama napada
ako napadac¢ uspije umetnuti poruke u sabirnicu. lako postoje lozinke za neke sigurnosno kriti¢ne
funkcije, kao §to su izmjena upravljackog softvera, programske tipke ili upravljanje pokretacima

koc¢nica protiv blokiranja, ovi se sustavi opéenito ne primjenjuju.
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2.10. Razvojni alati

Pri razvoju ili rjeSavanju problema CAN sabirnice, ispitivanje hardverskih signala moze biti vrlo
vazno. Logicki analizatori i analizatori sabirnica su alati koji prikupljaju, analiziraju, dekodiraju i
pohranjuju signale. Na trziStu su priustni specijalizirani alati za analizu CAN sabirnice.
Pregledava¢ CAN sabirnice je analiti¢ki alat, ¢esto kombinacija hardvera i softvera, koja se
koristi tijekom razvoja hardvera koja koristi CAN sabirnicu. Tipi¢ni pregledava¢ CAN sabirnice
ée ,.slusati“ promet na CAN sabirnici radi prikaza na korisni¢kom suéelju. Cesto pregledavaci
CAN sabirnica nude moguénost simulacije aktivnosti CAN sabirnice $alju¢i CAN okvire u
sabirnicu. Pregledava¢ CAN sabirnice stoga moze biti koriSten da potvrdi ocekivani CAN
promet iz danog uredaja ili da simulira CAN promet da potvrdi reakciju iz danog uredaja

spojenog na CAN sabirnicu.

3. Demonstracija funkcioniranja ABS sustava

Za prakti¢ni dio zavr$nog rada demonstriran je na¢in funkcioniranja ABS-a preko CAN-a. Vazno
je napomenuti da je ABS znatno stariji od CAN-a. Pocetak ABS-a je 1928. godine kada je
Nijemac Karl Wessels patentirao mehanizam za regulaciju sile ko¢enja u automobilu, medutim
ovaj koncept je postojao samo na papiru [5]. Prvi regulator blokiranja kotaca testiran je tek 1941.
godine te je postigao tek osrednje rezultate. Usprkos tome $to je u pocetku dozivio neuspjeh,
ovaj je sustav postao konstrukcijska baza za buduc¢e mehanizme. Ideja o senzorima koji prate
okretanje kotaca 1 kontrolnoj jedinici koja upravlja ko¢nicama bila je uspjeSna, ali pretvoriti
koncept u funkcionalan i financijski isplativ mehanizam je predstavljao velik izazov. Problem
senzora je rijeSen 1952. godine u ABS sustavu ugradenom u avion, ali 1 u Knorrov sustav za
lokomotive u 1954. godini. Ugradnja u automobile jo§ nije bila moguca zato §to su postojali
zahtjevi koji su se postavljali pred mehanicki senzor zbog nepreciznosti i nepouzdanosti u

zavojima, na neravnim podlogama ili pri nepovoljnim vanjskim uvjetima.

Razvoj ABS-a je znatno unaprijeden od strane Robert Bosch GmbH tvrtke kada je 1978. godine
na trziSte izbacila elektronski sustav, koji se poc¢eo ugradivati u automobile Mercedes S klase
(W116) a nesto kasnije 1 u BMW 7 (E23) kao dodatna oprema. Prvi automobil u koji se ABS
ugradivao serijski bio je Ford Scorpio 1985. godine.

1981. godine Mercedes Benz je zajedno sa firmom WABCO razvio ABS za vozila sa zra¢nim
koc¢nicama (teretna vozila i autobusi). U sve autobuse i teretna vozila je obavezna ugradnja
ABS-a od 1991. godine.
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Posto je ABS veoma kompliciran sustav kojeg ¢ine velik broj signala i komponenata, fokus je na
CAN poruci koja sadrzi odredene ABS podatke, posebno na signal koji mjeri brzinu vozila.
Glavna uloga ABS-a jest da sprijeci blokiranje kotaca prilikom kocenja. Blokiranje kotaca
onemogucava osobi koja upravlja vozilom zadrzavanje smjera i tako dolazi do klizanja vozila 1
gubljenja kontrole nad istim. ABS poboljsava kontrolu nad vozilom prilikom kocenja na
sklizavim i suhim povrSinama te smanjuje zaustavni put, dok na povrSinama kao makadam
produljuje duljinu kocenja i to bez gubitka kontrole nad vozilom. Medutim ABS nije potreban
ukoliko se ko¢i pri maloj brzini na stabilnoj, ¢vrstoj i suhoj povrSini, takav sustav bi produljio
zaustavni put vozila $to bi moglo uzrokovati prometnu nesre¢u. Iz tog razloga se pred ABS
sustav postavlja niz uvjeta koji moraju biti ispunjeni da bi doSlo do periodi¢nog aktiviranja
koc¢nica. Putem Dashboard, PCAN-View i Notebook++ programa postavljeni su, mijenjani i
promatrani neki od tih uvjeta, koji omogucavaju neperiodi¢no aktiviranje ko¢nica pri nizim

brzinama.

3.1. KoriSteni softver i hardver

Rad ABS-a bit ¢e demonstriran koristenjem nekoliko uredaja i programa te ¢e biti dan kratak

uvid u njihov rad. Softver koristen je PCAN-View, Dashboard i Notepad++. Hardver koji je

koristen je zapisniCar podataka I0giRECORDER, PCAN-USB Pro FD te musko-Zenski DE9

konektor. Kratko objasnjenje koristenog softvera slijedi.
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PCAN-View

PCAN-View prikazan na slici 4 ispod je jednostavan program za prijenos i nadzor CAN
podatkovnog prometa. Poruke se mogu prenijeti ru¢no i periodicno prema brzini koju utvrduje
korisnik (jedna poruka / x milisekundi) te se prenose na Zeljeni izlaz preko sabirnice uredaja.
Pogreske sabirnice sustava i prepunjenost memorije u CAN hardveru prikazuju se tijekom
postupka prijenosa poruka u stvarnom vremenu. Funkcija praéenja moze se koristiti za snimanje
i spremanje CAN podataka. PCAN-View softver isporucuje se sa svim hardverskim proizvodima
PCAN tvrtke. Sva dostupna sucelja PEAK CAN su navedena u okviru za povezivanje. Nakon
odabira hardvera i brzine prijenosa, korisnik moze pristupiti svim softverskim funkcijama,

hardverskim postavkama i informacijama. PCAN-View ce biti koristen da generira i Salje CAN

poruke specifi¢nog ID-a, sadrzaja, duzine 1 brzine.

ile Client Edit Transmit View Trace Help
=2 7 [EA27 A enE S0
" Receive / Transmit | <) Trace | ¢ PCAN-USB|

O Message DLC Dats

| 18FECO00N 00 7F 70 00 0000 00 00

‘;18‘“10% #8 00 00 00 00 00 00 00
| 18FEES00h 00 00 00 00 00 00 00 00

gszEESDDh 00 00 00 00 00 00 00 00

%0 Internal

W™ PCI125k (125 kBit/s)
¥~ PCI250k (250 kBit/s)
™ PCI500k (500 kBit/s)

Message filter
© Standard
Bitended

Available CAN hardware 3nd PCAN-nets: [ Add., || Delete !l oee Dats
8 16 00 1100 1100 1100 Wait
2 1401 v
2 10 Vi1
4 00010001 Wait

4 @ PEAK PCI-CAN 3t PCI Bus 4, Device 1, Channel 1

& PCAN-USB Pro: Device 11h, Channel 1, Firmware 111
& PCAN-USB Pro: Device 11h, Channel 2, Firmware 1.1.1
& PCAN-USE: Device Bh, Firmware 2.6

Bitrate: [S00kBit/s | Bus timing reqistervalue (Hex): 101

From: 000 (Hex) To: TFF (Hen)

22 00 00 00 00 00 00 00
56 65 68 63 63 6C 65 31
26 00 00 00 00 00 00 00
00 58 1€ 0100 00 00 00
00 FA 00 00 00 00 00 00

(S8 (500 kBit/s)

Overruns: 0 QXmtFull: 0

Cancel | [ @ Help

Slika 4: PCAN-View [6]

Cycle Time

1001
1001
1001
1001
415
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Dashboard

Dashboard je PC aplikacija logiRECORDERa zapisni¢ara podataka tj. prikazana ispod na slici 5
koja omogucuje centraliziranu kontrolu zapisnicara, te analizu podataka i snimke. Okidaci i
filteri mogu se postaviti kao signali i poruke iz XML (Extensible Markup Language), ARXML
(AUTOSAR Extensible Markup Language), DBC (Decibels Relative to the Carrier), LDF (Log
Database File) i FIBEX (Fleld Bus EXchange) baze podataka vozila. Dashboard se moze
koristiti za odabir video ulaza za snimanje, prebacivanje izmedu prikaza, kontinuiranog nacina
snimanja i dogadaja koji se pokre¢u odredenim radnjama, upravljanje reprodukcijom video
zapisa, podeSavanjem napajanja itd. lzabrani logiRECORDER prikazi mogu se prikazati u
Dashboard aplikaciji i na vanjskom monitoru pri¢vr§éenom na zapisnicaru.

Dashboard ¢e biti koriSten da prima i analizira CAN poruke, koristi i demonstrira rad baze
podataka, postavlja okidace i filtere, te kao dokaz da su odredene vrijednosti CAN poruka

primljene.

Slika 5: Dashboard PC aplikacija logiRECORDERa
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Notepad++

Notepad ++ prikazan ispod na slici 6 je besplatni editor izvornog koda i zamjena za aplikaciju

Notepad koji podrzava nekoliko jezika. U radu se Kkoristi verzija na Microsoft Windows

operativni sustav, njegova upotreba odredena je GPL (engl. General Public License) licencom

(licenca za koriStenje za sve svrhe). Notepad ++ napisan je u C ++ jeziku i koristi ¢isti Win32

API (engl. Application Programming Interface) i STL (engl. Standard Template Library) koji

osigurava vecu brzinu izvrSenja i manju veli¢inu programa. Notepad++ ¢e se koristiti iskljucivo

za kreiranje podataka potrebna za demonstraciju rada ABS-a putem CAN protokola. Kratko

objasnjenje koristenog hardvera slijedi:

1=/ C:\Program Files\Notepad++\change.log - Notepad-++ - O X
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macre Run Plugins Window ?

35 Y= (B g 2% EBES1TETELG®|
\'_‘Ichange,log I:B|

Notepad++ v7.7 new features and bug-fixes:

Continue Microsoft binary code signing thanks to the offer from DigiCert (agai
Upgrade Scintilla from v3.56 to v4.14.

Fix a regression about memory issue while reloading a file.

Fix cursor flickering problem after double clicking on URL.

Make Python files default to using spaces instead of tabs.

Add "Count in selection” option in Find dialog.

Add Ctrl + R shortcut for "Reload from disk" command.

Fix '\' display problem in CSS while using themes (Remove Batang font for CSS
Fix crash while right clicking on DocSwitcher's column bar.

0. Fix all plugins being removed problem while Plugin Admin romoves an old plugir

= W0~ oUW N
P T T

15 Included plugins:

1 1. NppExport v0.2.8 (32-bit x86 only)
18 2. Converter 4.2.1
19 3. Mime Tool 2.5

UIndater (Tnataller onlv):
< >

length : 904 lines : 23 I'n::61 @ol =1 Sel =00 Windows (CRLF)  UTF-8 IN

Slika 6: Notepad ++
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Zapisnicar podataka LogiRECORDER

Na slici 7 je prikazan zapisnic¢ar podataka LogiRECORDER koji povezuje s razli¢itim mreznim
sabirnicama vozila i prikljuuje se izmedu razli¢itih vrsta kamera vozila i ECU-a u svrhu
neinvazivnog snimanja i reprodukcije visekanalnih nekomprimiranih video i mreznih podataka s

niskom latencijom. Upravlja se putem Dashboard programa.

Slika 7: Zapisni¢ar podataka LogiRECORDER
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PCAN-USB Pro FD

Pro FD proizvodaca PEAK System prikazan je na slici 8. Uredaj omogucava spajanje CAN,
CAN FD (engl. Controller Area Network Flexible Data-Rate) i LIN (engl. Local Interconnect
Network) mreza sa racunalom putem USBa, slanje poruka sa raznim ID-ima, podatcima,

brzinom itd. Upravlja se putem PCAN-View programa.

Slika 8: PCAN-USB Pro FD (PEAK System)

Musko-Zenski DE9 konektor prikazan na slici 9 prenosi CAN signale izmedu aplikacije PCAN
—ailogiRECORDER —a.

Slika 9: Musko-Zenski DE9 konektor
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3.2. Racunalna demonstracija koc¢enja

U ovom potpoglavlju ¢e se demonstrirati rad ABS — a. Specifi¢no uvjet u sustavu koji definira
raspon brzine vozila za neperiodicno koc¢enje. Neperiodicno kocenje je tzv. "normalno kocenje"
gdje se koc¢nice samo ukljuce i blokiraju okretanje kotaca. Slika 9 prikazuje dijagram toka.
Takvo kocenje se u praksi javlja kada ne dolazi do proklizavanja kotaca te je brzina vozila
izmedu 0-30 km/h. Ta dva uvjeta su spojena na logic¢ka | vrata, dakle oba uvjeta moraju biti
ispunjena da bi sustav aktivirao neperiodi¢no kocenje.

Sustav koji regulira proklizavanje kotaca ¢ini to tako da prima CAN poruke koje sadrze brzinu
svakog kotaca, te kut pod kojim je volan. Kut volana daje informaciju o tome skrece li vozilo i u
kojem smjeru, Sto bi znacilo da je razlika u brzini kotac¢a nuzna, jer pri skretanju vanjski kotaci
predu vecu putanju od unutarnjih tako da vozilo promjeni smjer gibanja. Ako je vozilu u zavoju
to znaci da je veca razlika u brzini kotac¢a dopusStena. Ako vozilo nije u zavoju ta tolerancija je
znatno manja, a ako se brzina kotata ne podudara, sustav procjenjuje da je doslo do
proklizavanja vozila. Kad je taj uvjet ispunjen, ne moze do¢i do neperiodi¢nog kocenja. Kada taj
uvjet nije ispunjen, te je brzina vozila u "prihvatljivom" rasponu, neperiodi¢no kocenje je

moguce.

Proklizavanje D

kotaca

v Vv v

Neperiodi¢no
kocenje

Prihvatljiva brzina

v

vozila

Slika 10: Dijagram toka
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Zbog ograni¢enja Dashboard programa, ¢iji okidaci se za sada mogu isklju¢ivo postaviti kao
logicka ILI vrata za postavljene okidace, moze se demonstrirati rad samo na jedno od ta dva
uvjeta (proklizavanje vozila ili brzina vozila izmedu 0 — 30 km/h) neovisno o drugo, stoga ce se
demonstrirati podeSenje prihvatljive brzine vozila sa pretpostavkom da ne dolazi do
proklizavanja kotaca.

Uvjet prihvatljive brzine za neperiodi¢no kocenje ¢e biti demonstriran tako da ¢e biti postavljen
raspon brzine vozila za neperiodi¢no kocenje, slati ¢e se CAN poruke koje sadrze tri razlicite
brzine vozila, te ¢e sustav reagirati samo na raspon brzine koji je postavljen i1 aktivirati

neperiodicno kocenje kada se vozilo krece isklju¢ivo zZeljenom brzinom.

Fizicki sloj CAN mreze je standardiziran, medutim softverski ne postoji standardizacija za CAN
baze podataka, koje mogu biti raznih oblika, raznih specifikacija te u raznim formatima datoteka.
Svaka firma koja se bavi automobilima (a time obavezno i CAN-om) stvara vlastite CAN baze
podataka, naj¢es¢e u DBC, XML i ARXML formatu. Ove baze podataka omogucuju Citanje
zaprimljenih CAN poruka te koriStenje podataka iz njih za zeljene radnje. Za potrebe zavrSnog
rada bit ¢e kreirana jednostavna baza podataka u XML formatu pomocu aplikacije Notebook++
naziva Zavrsni_rad.xml prikazanog na slici 11.

Za demonstraciju rada sustava analiziraju se isklju¢ivo CAN ABS poruke. Radi poboljsanja
uvida u funkcioniranje baza podataka u praksi kreirati ¢e se nekoliko poruka u Notebook++-u. U
praksi se nastoji donekle predvidjeti potrebe projekta ili proizvoda i ostaviti razmak izmedu broja
ID-eva za buduce integracije novih sustava koji moraju funkcionirati u bazi. Tako bi se, u ovom
slucaju, moglo veoma lako dodati poruka za regulaciju odredenog senzora na ID 168 ako su

zadnji zauzeti ID-evi 165 i 170.

Primjer visokog ID-a iz prakse bi bio bilokoji sustav ¢ije stanje nije nuzno znati tijekom voznje
kao npr. ECU koji regulira visinu straznjeg desnog prozora u automobilu. Primjer niskog ID-a iz
prakse bi bio okvir koji odredena firma koristi da zastiti svoja vozila od krade, ID je najmanji u
bazi i iznosi izmedu tri i petnaest. Ako je vozilo prijavljeno kao ukradeno zaseban ECU prima
radio signal te se tako ukljucuje sustav koji preoptereti sabirnicu svojim niskim ID-om i daje
naredbe GPS (eng. Global Position System, hrv. Globalni sustav za pozicioniranje) modulu za
neprestano emitiranje lokacije. Nijedna druga poruka ne moze koristiti sabirnicu jer odmah
izgubi arbitrazu sa porukom tako niskog ID-a stoga se vozilo elektronic¢ki zablokira i ne moze se

koristiti.
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4 *cAUsers\bvragotuk\Desktop\DESKTOR STVART\Database\New foldenZavreni rad xmi - Notepad+ < Iy

File Edit Search View Encoding Language Settings Toels Macro Run  Plugins Window 7
o_-]alﬁ e-%@l ‘3 ‘ﬂbﬁ‘gg‘ﬁ.“.ﬂ.‘i" -'LJB'—"“E‘ C2

[ corfigplay xml ._J] = GM_SCAM48 CANFD_Recording_2020_07_14_211234_configxml &3 [= Zavreni_rad anl B3 IECAN_HS.XML ._J\

4 g <Name>Zavrsni_ rad</Name>

5 o <Attribute>

6 <Name>BusType</Name>

7 <Value>CAN</Value>

8 <DefaultUsed>No</DefaultUsed>

9 + </Attribute>

10 = <Node DB_ID="5">

11 <Name>ABS</Name>

12 o <TxMessage DB ID="6">

13 <Name>ABSdata</Name>

14 <ID>0xXC9</ID>

15 <Frametype>CAN Standard</Frametype>
16 <DLC>3</DLC>

17 <Comment></Comment>

18 o <Attribute>

19 <Name>CycleTime</Name>
20 <Value>b0</Value>
21 <DefaultUsed>No</DefaultUsed>
22 </Attribute>
23 o <Signal DB ID="17">
24 <Name>CarSpeed</Name>
25 <Bitposition>0</Bitposition>
26 <Bitsize>10</Bitsize>
27 <Byteorder>Intel</Byteorder>
28 <Valuetype>Unsigned</Valuetype>
29 <Factor>0.5</Factor>
30 <Offset>0</0ffset>
31 <Minimum>0</Minimum>
32 <Maximum>511.5</Maximum>
33 <Unit>km/h</Unit>
34 <Comment></Comment>
35 H= <Receiver DB ID="4">
36 <Name>DashBoard</Name:>>
37 + </Recelver>

eXtensible Markup Language file

Slika 11: Prikaz datoteke Zavrsni_rad.xml

U nastavku ¢e biti opisani bitniji dijelovi koda oko kojeg se ovaj rad fokusira:
Redak 13 odreduje ime CAN poruke, koja sadrzi zeljeni broj signala u poruci.
Redak 14 je ID te poruke, odreden uvijek u heksadekadskom sustavu, u ovom sluc¢aju je C9, §to
u dekadskom sustavu odgovara broju 201. S razlogom je na visokom broju jer ima sustava u

automobilu koji imaju znatno visi prioritet, npr. sustav za kontrolu zra¢nih jastuka koji ne smije

imati nizi prioritet od ABS-a.
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Redak 15 definira format CAN poruke. Standardni (base) ili proSireni (extended) okvir,
standardni okvir koristi 11 identifikacijskih bitova dok prosireni okvir koristi 29. Radi stvaranja

poruke u maloj bazi podataka s malim rasponom Koristit ¢e se standardni okvir.

Redak 16 definira duzinu poruke, obi¢ne CAN poruke mogu biti duljine 1 — 8 bajtova. Tri bajta
¢e dati dovoljan raspon za prikazivanje realisti¢ne brzine sa faktorom (varijablom koja se mnozi
sa data vrijednosti signala u poruci) od 0.5. Precizna fizi¢ka vrijednost signala ovisi o faktoru, jer
da data vrijednost raspona 0-1000 daje pravu, fizi¢ku vrijednost signala 0-500, medutim fizicka

vrijednost signala onda moze biti izraZena u polovinama (npr. 190.5 km/h).

Redak 24 odreduje ime glavnog signala koji je predmet interesa, CarSpeed signal ¢e se pratiti te
¢e se postvaljati okida¢i koji ¢e pokrenuti odredene radnje kada signal postigne zeljene

vrijednosti.

Redak 25 odreduje poziciju prvog bita ovog signala u ABS data poruci.

Redak 26 odreduje veli¢inu signala u bajtovima, sto vise bitova signal sadrzi, moze imati veci
raspon ili preciznija mjerenja, ovisno o faktoru koji se koristi. Naravno poruka mora sadrzavati

onoliko bitova koji su suma njezinih signala.

Redak 27 odreduje poredak bajtova. Racunala skladiSte informacije u grupama binarnih bitova
raznih veli¢ina. Svakoj grupi je dodijeljen broj koji djeluje kao njezina adresa, koju racunalo
koristi da bi pristupilo toj informaciji. Postoje dva nadina koja racunala koriste da numeriraju
pojedine bajtove u grupi, pocevsi od bilo kojeg kraja. Little endian format se ¢esto (pa tako i u
ovom slucaju) naziva Intel byte order. Dok se big endian format naziva Motorola. Intel byte
order sprema najmanje bitni bajt na najmanjoj adresi. Razlika izmedu big endiana i little endiana
je u tome S$to se u big endian formatu najznacajniji bit skladiSti prvo (na najnizu skladiSnu

adresu) dok se u little endian formatu najmanje znacajan bit skladisti prvo [12].

Redak 29 odreduje faktor koji se mnozi sa signalnim podatcima da bi postigao realnu vrijednost

koja nas zanima.
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Redak 30 odreduje otklon koji se koristi za postizanje pocetne vrijednosti drugacije od 0. Npr.
pri mjerenju temperature u Kelvinima, offset ¢e biti -273,15. Na taj nacin se mogu i dalje

koristiti cijelobrojne pozitivne vrijednosti za dobivanje negativnih vrijednosti.
Redci 31 1 32 odreduju minimum i maksimum realne (fizicke) vrijednosti ovog signala.
Redak 33 odreduje mjernu jedinicu u kojoj je signal bio mjeren.

Ova ¢e bazu biti pohranjena i transferirana u Dashboard aplikaciju kako bi je logiRECORDER

mogao koristiti prikazano na slici ispod.

Databases
FileName Size Path Network
Zavrsni_rad.xml 2945 kB  C\Users\bvragotuk\Desktop\DESKTOP STVARI\Database\New folder\ CAN

Slika 12: Spremljeni Zavrsni_rad.xml transferiran u Dashboard

Nakon kreiranje baze podataka, mogu se slati poruke i signali koji se ocekuju. Za to ce se
koristiti PCAN-USB Pro FD uredaj te njegov PCAN-View program prikazan na slici 13.
LogiRECORDER i PCAN-USB Pro FD ¢e biti spojeni putem musko-zenskog DE9 kabela i

obavezno biti postavljeni na istoj nominalnoj stopi bitova (Bit rate).
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Available PCAN hardware:

.1#%&» PCAN-USB Pro FD: Device FFFFFFFFh, Channel 1|

CAN FD
Clock Frequency: Nominal Bit rate: [ Data Bit rate:
(24MHz  ~|[1mBits - - [»]
Filter settings
@ Standard £ 000 (Hex) To: 7FF (Hex)
() Extended
[ Listen-only mode [ oK ] [ Gancel ] [e Help ]

Slika 2: Aplikacija PCAN-View

U Dashboard aplikaciji omogu¢imo rad CAN modula te podesimo Baud rate i Sample point kao

Sto je prikazano na slici ispod:

_CAN Channels _— . B .
En ‘ LR Ch ‘ Name ‘ Description CANFD Baud rate ‘ Sample Point
IRl 1 CANRDL | 10000008 75
[ [WERTSN CANFD2 || 1.000.000 Bd 75
[ [NlERy 3 CANFD3 "] 1.000.000 Bd 75
vV IRL 4 CANFD4 || 10000008 75
[ ] & 5 CANFD5 || 1.000.000 Bd 75
[ m 6 CANFD6 || 1.000.000 Bd 75

Slika 14: Ukljuceni i podeseni CAN modul u Dashboard aplikaciji
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U praksi se uvjet za neperiodi¢no kocenje pokrece unutar vrijednosti od 0 do 20-30 km/h,
medutim u ovom radu taj uvjet je postavljen na vrijednost od 222 do 321 km/h u svrhu

demonstriranja fleksibilnosti sustava.

U PCAN - View programu stvara se CAN poruka koja ¢e sadrzavati potrebne informacije za

racunalnu demonstraciju kocenja. CAN poruka u pitanju je okvir podataka.

Pod polje ID upisan je ID poruke u heksadekadskom zapisu, dok polje length odgovara duljini
CAN poruke te je duljine tri bajta kao $to je prikazano na slici 15. Vrijednost polja Cycle Time je
u ovom slucaju nebitna jer u bazi nisu odredene stroge zadane vrijednosti. Ve¢ iz data vrijednosti
se moze odrediti prava fizicka vrijednost CarSpeed signala prema bazi, jer CAN nosi podatke na
odredenim lokacijama u poruci, iz kojih onda Dashboard protumaci o kojem signalu je rijec te
koja je vrijednost tog signala. Bitposition signala je broj bita u CAN poruci gdje se vrijednost za
zeljeni signal nalazi, u ovom slucaju to je 0. Heksadekadski broj DC odgovara broju 220 u
dekadskom sustavu, medutim faktor koji je unesen u bazu je 0.5, stoga prava fizicka vrijednost

CarSpeed signala iznosi 110.

Edit Transmit Message - ﬁ

1D: (hex) Length:  Data: (hex)
0Co 3 - DC 00 00 [u]
0 1 2
Cycle Time:
| Message Type
100 s
[ Extended Frame [ | CAN FD
Paused "] Remote Request Bit Rate Switch

Cemment: CarSpeed=110|

OK || Cancel || @ Help | |

S —

Slika 15: Uredivanje transmitirane poruke

Slanjem poruke na logiRECORDER potvrduje se to¢nost te tvrdnje u Dashboard aplikaciji, u

kojoj je transferirana Zavrsni_rad.xml baza podataka kako vidimo na slici 16. Radi se o Live
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CAN Signal kartici koja ocitava dolazece poruke tj. vrijednosti signala u tim porukama. Vidljivo

je da vrijednost CarSpeed signala iznosi 110.

8, PCAN-View - T e

File CAN Edt Transmit View Trace Window Help P P et eve Poaraea
o . v P | ] 150 7136,4000 LAV
Fe-ldlQRee 2 %15 0 O Q05
- 13.0836904.. UICtt REC star.. 2010 linfo  Zapodni
B R /T 2 p ) ato ———
5 Receive/ Taramit B130836012.. uicwt RECstarted 2006 info  LIN_3438.
O can-p Type  Length Data CycleTime  Count
= 130836913 UICt Max REC-.. 2008 info  00:00:35
T <Empty>
2 13:0909.176... UiCt RECstop 2014 info
o c. é LsiiDeta OpelsypiCountsy | Triggersy| Comment 13.0910176.. CAN 4 Notraffic.. 302 e
2 (040000 : s I RC.STRGAL= 4 =
R v Teeeritoz ol CRC FRCAMERA_ASIC = 59 +++ JIB131015612.. System Logging c.. 2013 info
5179 4 7C34E200 10 0 CUSTOMER CRC_FRCAMERA_A3_ 13:10:15622... Video 1 Intemnal vi.. 341 er V2M_DMA_
2 3 820200 20 68 Time |CarSpeed=321 : E
31026 AN 4 No traffc..
O 0 3 |BC0100 150 212 Time  CarSpeed=222 JHUI0AN.,, [CAN Noiulic. 1202 jen
| e 3 0c0000 V100 433 Time  CarSpeed=110 131021792... Uicd REC waits.. 2009 info
— — ——— R ORI 3102780.. CAN 4 Interface t... 2002 info L
3
- =
Na: Type:Symbolic CAN Signal; IDL1:201; ConditionType:Signal: HoldActiveState-False: Interface Statistics  Live CAN Trace
N4: Type:Symbolic CAN Signal; ID1:201; ConditionType:Signal: HoldActiveState False: § . )
Name Valu MaxValue
Diagnostics 0 0 0
Gearlock 0 0 0
CarSpeed 10 kmh 110 110

Slika 16: Provjera tocnosti tvrdnje, vrijednost CarSpeed signala iznosi 110

Kako je ve¢ receno, pri povoljnim uvjetima 1 niskoj brzini periodi¢no kocenje nije nuzno, Stovise
uzrokuje duzi zaustavni put koji, u okolici gdje su ti uvjeti najceSce ispunjeni (uske gradske
ulice) moze izazvati prometnu nesrecu. Stoga za demonstraciju fleksibilnosti softverskog
rjeSenja problema umjesto raspona od 0 do 30 km/h kako je inace postavljen sustav u praksi za

neperiodi¢no kocenje, postavljen je raspon od 220 do 321 km/h za neperiodi¢no kocenje.

Slika 16 prikazuje Dashboard aplikaciju koja omogucuje slanje digitalnog signala na izlaz
logiRECORDERa putem kojeg se moze uzivo osciloskopom demonstrirati da je postavljeni uvjet
ispunjen te da je signal poslan. Pod Action opcijom se odabere "Other” te pod "Other Actions™
zeljeni signal na "Digital Out 1". Time zapisniar daje Zeljeni signal na izlazu u slucaju da je

uvjet koji smo postavili ispunjen tj. u slu€aju da je brzina vozila izmedu 220 1 321 km/h.
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Trigger - Symbolic CAN Signal

Symbolic CAN Signal

Group:

None

CAN signal name:

CarSpeed

Condition type:

In range

v

Raw (dec):

Value: 444

Upper limit value: 642

Min: 0

Max: 1023
Type: Unsigned
Length: 10 bits

Mame:

Neperiodicno kocenj

Physical:
2220

321.0

Min: 0
Masx: 511.5
Factor: 0.5
Offset: 0
Unit: km/h

Acticn:
Other v
Other Actions:
Select other action v
(¥) Buzzer -
(=) Digital Out 1
High
Low
Pulse

V| Active

Previous OK Cancel

Slika 17: Okidac¢ moZze slati jednostavni digitalni signal na jedan od tri outputa

Medutim pri odabiru "Record™ opcije iz "Action™ izbornika, izabrana radnja je po¢etak snimanja

videa, koji softverski dokazuje ispunjenje postavljenog uvjeta kako vidimo na slici 18.

Trigger - Symbolic CAN Signal

Symbolic CAN Signal

Group:

MNone

CAN signal name:
CarSpeed

Condition type:

In range

Value:

Upper limit value:

Raw (dec):
444

G642

Min: 0

Max: 1023
Type: Unsigned
Length: 10 bits

Name:

Meperiodicno kocenj

Physical:
222.0

321.0

Min: 0
Max: 511.5
Facter: 0.5
Offset: 0
Unit: km/h

Acticn:

Record v

Cther Acticns:

Channel:
LR1-CAMN4 v

Symbolic:

V| Active

Previcus CK Cancel

Slika 18: Okidac za pocetak snimanja sesije
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Postavljanjem jo$ jednog uvjeta koji zaustavlja snimanje demonstriran je raspon periodi¢nog

kocenja prikazan na slici 19.

Trigger - Symbolic CAN Signal

Symbolic CAN Signal

Group:
None v

CAN signal name:
CarSpeed

Condition type:

Cut of range -

Raw (dec):
Value: 444

Upper limit value: 642

Min: 0

Max: 1023
Type: Unsigned
Length: 10 bits

MName:

Pericdiéno kogenje

Physical:
2220

321.0

Min: 0
Max: 511.5
Factor: 0.5
Offset: 0
Unit: km/h

Action:

Stop record

Other Actions:

Channel:

LR1-CAMN4

Symbolic:

W | Active

Previous oK

Slika 19: Okidac¢ za zaustavljanje snimanja sesije

Cancel

Uvjeti tj. okidaci su postavljeni, koristene su tri vrijednosti ABS data poruke. Svaka od njih

sadrzi vrijednost signala koji je opisan u "komentaru" tj. desnoj strani slike prikazanoj na slici

20.
201 3 8202 00
201 3 BCO1 00
201 3 DC 00 00

Slika 20:

[C]200 110 Time
71150 364 Time
[F]100 157 Time

ABS data poruke i njihove vrijednosti

CarSpeed=321
CarSpeed=222
CarSpeed=110
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Kao $to je vidljivo na slici 21, vrijednosti CarSpeed signala se kre¢u od 110 do 321 km/h.

Okidaci koji su postavljeni ¢e poceti snimati sesiju tek kada se vrijednost tog signala krece od
222 do 321 km/h.
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Recording

=L T g7 T T I3
mt Tngger Comment
DR AAARAD SRR T oAt -
[Sumet:  Papse Stgrt: _Pacwe: 4 38210002 0 0 CRC_FRCAMERA A3 IC = 59 +++
{

e ——— §1n 4 B0 0 0 CUSTOMER CRC FRCAMERA A3~ 8131015622, Video 1 V2MOMA_

201 3 820200 00 68 Tme  Carspeed=32l . s

gm 3 BCO1OO0 150 202 Time  CarSpeed=22 i ool

n 3

£C00 00 CarSpeed=110

v " Zapofni Record  CANA  Symbolic CAN Signal ChannelCANA: TypeiSymbolic CAN Signal ID1:201; Conditor

W1 v Stani Stoprecord CANA  Symbolic CAN Signal  Channel:CANS; Type:Symbolic CAN Signa: 1D1:20! O] E
Disgrorscs 0 ° 0
Gearlock o o 0
_ Carspeed 0 km 110 110
e [ @)
IogRECORDER | Actwe | Action | Channel
[ v pass VIDECL Video channel RecorderNameLR1: ConditionType:Video:
LR1 v P2 ANG CAN Channel RecorderName:LR1: ConditionType:Channel.
Messages
Total Filtered
Number/  Bytes Number/  Bytes
Per second 100 / 300 B 100 / 300 B
Per10s 1000 / 3000 B 1000 / 3000 B
From config upload 1820 / 5460 B 1820 / 5460 B
Status: Connected Temp: V1:50.6 Filtered / total events: 70/70 Status: (] GPs: Time sync: .

Slika 21: Slanje CAN poruke Cija vrijednost signala ne aktivira okidac

Slanjem poruke sa CarSpeed vrijednosti izvan tog raspona snimanje ne pocinje, poruke su

zaprimljene 1 uredaj ith jasno vidi. Vrijednost CarSpeed signala je izraunata putem

Zavrsni_rad.xml baze podataka koja je transferirana na ureda;.

Medutim, istog trena kada uredaj zaprimi poruku ¢ija vrijednost CarSpeed signala odgovara
okidac¢u koji je postavljen, ispunjava zadanu duznost te zapoclinje snimanje sesije kako je

predhodno definirano.
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U donjem desnom kutu prozora aplikacije prikazanoj na slici 22. vidljiva je trenutna vrijednost

signala te se lako moze potvrditi da okida¢ koji je postavljen funkcionira.
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o (@] = [m] 00:00:02
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Herduare Interfac

Hardware-in-the-Loop

File CAN Edt Transmt View Trsce Window Help

ype Channel Message

Parameter

Event

0., b2 M o
ro E ‘ && &2 Lﬂ L" x ‘ AN 4 No traffic... 302 e
B Tuce: L - Video 1 No traffic.. 302 e
Ll Dot Video 1 Interface t.. 2002 info
[.’,];T 7 ymiEs - T
3 Start  Pause Start  Pause | « 138310002 1510... Ut REC waits.. 2009 info
0 Em 4 rcuewn . U REC start.. 2010 info  Zapoéni
Eg z_uaw . v Caed 208 e 3436,
201 3 DCo000 - UCH Max REC-.. 2008 info  00:49:33
— - AN 4 Interface t.. 2002 _info a

logiRECORDER | Active | Group |Operstor| Name | Action = Channel Type
e v Zopotni Wecord | CAMA E Interface Statistics  Live CAN Trace
[ v Stani Stoprecord CANA Symbolic CAN Signal  Channel:CANA: Type:Symbolic CAN Signal: ID1:201: ConditionType:Signal: HoldActiveState:False: | Channel: (R1 CANA + Dstabase Zawmnir + @
Name Vave | Unit | MinValue MaxValue
Diagnostics 0 0 0
Geartock 0 0 0
— Carspeed 22 kwh 10 2
Fiers @ @
IogRECORDER | Active | Action | Channel Type Info
[T v pes VIDEOL  Video channel RecordesNamerLR1; ConditionType:Video:
e v s cans CAN Channel RecorderNameLR1: ConditionType:Channel
Messages
Total Filtered
Number | Bytes  Number/ Bytes
Per second 70 / 210 B 70 / 210 B
Peri0s 80 /| 240 B 80 /| 240 B
From config upload 130 / 390 B 130 / 390 B

Status: Connected Temp: V1: 50.6 Filtered / total events:

66 / 66 Status: |®| GPS: Time sync:

Slika 22: Slanje CAN poruke Cija vrijednost signala aktivira okidac
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4. Zakljucak

Kroz godine razne automobilske komunikacijske mreze su razvijene u pokusaju da konkuriraju
ili zamjene CAN. Neke od tih mreza su sigurnije i ucinkovitije, medutim CAN je ostao
industrijski standard uvelike iz razloga S§to je prva komunikacijska mreza razvijena za
automobile. Njegova pouzdanost 1 u¢inkovitost su i dalje adekvatni za izazove modernog trzista.
Demonstrirana je klju¢na karakteristika Softverskog rjesavanja problema koja Cesto prode
neprimjecena, a to je fleksibilnost sustava. Prebacivanje kontrole ABS-a iz isklju¢ivo
mehani¢kog u elektricni sustav omogucava proizvodau automobila slobodu pri odredivanju
parametara za svaki model i marku vozila koje Zeli. Dok su se sa mehanickim kontroliranim
ABS-om parametri morali unaprijed podesiti u pojedine komponente tj. odrediti nuzne
vrijednosti svake mehani¢ke komponente da se postignu Zeljeni rezultati, CAN pruzi mogucnost
brze prilagodbe sustava putem racunala spojenog na mrezu. To je samo jedna od mnogih
prednosti, uz CAN razni drugi uvjeti i sustavi mogu biti postavljeni ili modificirani koji u
mehani¢kom sustavu naprosto nebi bili moguci. To je dokazano postavljanjem okidaca i uvjeta
za neperiodi¢no kocenje koje je u praksi 0-30 km/h medutim, u ovom je radu raspon brzine
postavljen od 220-321 km/h. Slanjem CAN poruka raznih vrijednosti CarSpeed signala
dokazano je da ¢e okidaC reagirati samo kada je vrijednost tog signala u rasponu kojeg smo
postavili, dok ¢e sve ostale vrijednosti tog signala biti zanemarene. Za samo par sekundi se moze

taj uvjet podesiti za bilo koji drugi zeljeni raspon.
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