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Vorwort

Die Struktur des Controller Area Network (Akronym: CAN) wurde urspriinglich fiir die An-
wendung in Personenkraftwagen entwickelt. Heute stehen hochentwickelte CAN-Steuer-
chips von mehr als 20 Herstellern zur Verfigung, und CAN wird in unterschiedlichen Be-
reichen wie Medizin, Raumfahrt, Prozesssteuerung, Automatisierung usw. eingesetzt. Seit
der Einfihrung von CAN bei der Organisation ,CAN in Automation’ (CiA) bereits im Jahre
1992 haben die Hersteller und Anwender groBe Anstrengungen unternommen, um die
CAN-Standards und CAN-Spezifikationen weiterzuentwickeln.

In diesem Buch wird die Verwendung der Steuerplatinen Arduino Uno und Raspberry Pi 4
mit CAN-Bus Schnittstellenmodulen fir die Entwicklung praktischer Projekte auf der Basis
von CAN-Bus beschrieben. Beispiele von beliebten Hardware und Software Development
Kits werden auf prazise und leicht verstandliche Art dargestellt. Die Nutzung dieser Kits
vereinfacht den Embedded Design Zyklus erheblich und erleichtert deutlich die Entwick-
lung, Fehlerbeseitigung und Uberpriifung eines Projekts, das auf dem CAN-Bus basiert.
Es werden Projekte vorgestellt, welche CAN-Bus Varianten mit 2 und 3 Knoten benutzen.

Geschrieben wurde das vorliegende Buch flir Studenten, Ingenieure, Technik-Begeisterte
und jeden, der mehr Uber den CAN-Bus und seine Anwendungen lernen mdéchte. Die Ver-
fasser gehen davon aus, dass der Leser Grundkenntnisse der Elektronik besitzt. Vorteilhaft
sind auch Erfahrungen mit den Programmiersprachen C und Python sowie eine gewisse
Vertrautheit mit Arduino Uno und Raspberry Pi, insbesondere dann, wenn der Leser beab-
sichtigt, Mikrocontroller-Projekte unter Verwendung des CAN-Busses zu entwickeln. Dieses
Buch soll eine nitzliche Informationsquelle und ein Nachschlagewerk fiir jeden sein, der
Antworten auf eine oder mehrere der folgenden Fragen sucht:

e Welche Bus-Systeme stehen fiir die Automobilindustrie zur Verfligung?

e Was sind die Grundprinzipien des CAN-Busses?

e Welche Arten von Frames (oder Datenpaketen) stehen in einem

CAN-Bussystem zur Verfligung?
e Wie kdnnen Fehler in einem CAN-Bussystem erkannt werden, und wie
zuverlassig ist ein CAN-Bussystem?

e Welche Arten von CAN-Bus Controllern gibt es?

e Welches sind die Funktionsprinzipien des MCD2515 CAN-Bus Controllers?

e Wie kann ich ein CAN-Bus Project mit Arduino Uno realisieren?

e Wie realisiere ich Arduino CAN-Bus Projekte?

e Wie kann ich die Daten auf dem CAN-Bus analysieren?

e Wie kann ich ein CAN-Bus Projekt mit Raspberry Pi ausfuhren?

e Wie realisiere ich Raspberry Pi CAN-Bus Projekte mit 2 und 3 Knoten?

Wir hoffen, dass dieses Buch flir Sie hilfreich ist, Ihnen Freude macht und Sie in die Lage
versetzt, Ihr nachstes CAN-Bus Projekt mit Arduino Uno und/oder Raspberry Pi mit Hilfe
von CAN-Bus Schnittstellenmodulen zu realisieren.

Dogan Ibrahim und Ahmet Ibrahim,
London, 2022
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Kapitel 1 e Kraftfahrzeug-Bussysteme

1.1 Ubersicht

Die heutigen Fahrzeuge sind komplexe Maschinen mit mechanischen und elektronischen
Bauteilen. Die Anzahl der im Kfz eingebauten elektronischen Komponenten hat in den letz-
ten Jahren stark zugenommen. In der Folge von héheren Anforderungen an Sicherheit,
Komfort und Performance kommen in modernen Fahrzeugen immer mehr elektronische
Bauteile hinzu. Daraus hat sich ein zunehmender Bedarf daran ergeben, diese elektroni-
schen Baugruppen in solcher Weise zu verbinden, dass sie zuverldssig, sicher und in Echt-
zeit miteinander kommunizieren kdénnen.

In der Vergangenheit waren die elektronischen Komponenten mit hunderten von Leitungen
auf komplexe Weise mit den verschiedenen Teilen des Fahrzeugs verbunden. Dement-
sprechend war es schwer, einen elektronischen Fehler zu finden. Es gab keine Koordination
zwischen den verschiedenen elektronischen Baugruppen, da jedes elektronische Element
unabhangig von den anderen angesteuert wurde. Wartung und Reparatur der Fahrzeug-
elektronik waren extrem schwierig, da es in vielen Fallen nicht einfach war, ein fehlerhaftes
Bauteil zu lokalisieren und auszutauschen.

Die Fahrgastsicherheit wurde zu einem der wichtigsten Gesichtspunkte in den heutigen
Automobilen. Im letzten Jahrzehnt sind Sicherheitseinrichtungen in den Vordergrund ge-
treten und haben sich von physischen zu elektronisch unterstitzten Sicherheitssystemen
gewandelt. Das reicht von der Bremstechnik Uber den Kollisionsschutz und Airbags bis
zu den sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsystemen der neuesten Generation. Die mo-
dernsten Fahrzeuge sind heute intelligente und innovative Maschinen, die mit einer Viel-
zahl von Sensoren bestlickt sind, Uber die die Umgebung erfasst wird und die dem Fahrer
wichtige sicherheitsrelevante Informationen liefern. Diese Sensoren bilden zusammen mit
Stellgliedern, Displays und schnellen digitalen Prozessoren wie den spezialisierten high-
speed Mikrocontrollern ein intelligentes lokales Netzwerk.

Abbildung 1.1 zeigt ein traditionelles Elektroniksystem eines alteren Fahrzeugs, bei dem
Sensoren und Stellglieder auf komplexe Weise miteinander verdrahtet sind. Eines der
Hauptprobleme dieser Konzeption liegt in der Wartung. Die Verkabelung war so komplex,
dass es nahezu unmaoglich war, Stérungen aufzufinden und zu korrigieren.

)

Electronic components

Abbildung 1.1: Traditionelle Fahrzeugelektronik &lteren Typs
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Kapitel 1 o Kraftfahrzeug-Bussysteme

Mit zunehmender Komplexitat der im Fahrzeug eingebauten Elektronik wurde es fir die
Fahrzeughersteller immer schwieriger, mit den hergebrachten Methoden sichere und zuver-
|assige Elektroniksysteme zu fertigen. Die heutigen Anforderungen kénnen mit einer simp-
len elektronischen Steuereinheit nicht mehr erflllt werden. Die Losung besteht darin, die
verschiedenen elektronischen Module mit einem hocheffizienten Netzwerk zu verzahnen.
Deshalb wurde es notwendig, ein Elektroniksystem auf Netzwerkbasis zu konzipieren, in
dem elektronische Module leicht in das Netzwerk eingegliedert und dann von einer zentra-
len intelligenten Steuereinheit (z.B. einer Engine Control Unit) angesteuert werden kénnen.
Das Ergebnis ist ein ,intelligentes” Auto, bei dem viele verschiedene Messflihler und Stell-
glieder genutzt werden, um das Umfeld zu erfassen und multiple Funktionen auszufiihren.
Beispielhaft dafiir ist das automatische Einschalten der Scheinwerfer, wenn es dunkel wird
oder das Auto in einen Tunnel einfahrt. Als weiteres Beispiel sei die automatische Aktivie-
rung der Scheibenwischer bei einsetzendem Regen genannt.

Einer der Vorteile eines netzwerkbasierten Elektroniksystems in Fahrzeugen liegt darin,
dass es relativ einfach ist, ein defektes Modul zu erkennen und aufzufinden. Driber hinaus
ist die Verkabelung wesentlich einfacher und deshalb leichter in Stand zu halten. Zum Bei-
spiel kann man bei der Kommunikation mit der zentralen intelligenten Steuereinheit fest-
stellen, ob die Gesamtelektronik in Ordnung ist und gegebenenfalls ein fehlerhaftes Modul
leicht ermitteln. Ein Netzwerksystem erlaubt auch den einzelnen Modulen im BUS unterein-
ander zu kommunizieren und bei Bedarf Informationen auszutauschen. Beispielsweise kann
der intelligente Controller die Motortemperatur vom Temperaturfiihler-Modul erhalten, die
dann auf einem elektronischen Dashboard angezeigt werden kann. Sollte die Temperatur
zu hoch sein, werden entsprechende Meldungen an die betreffenden Motorkomponenten
geschickt, so dass notwendige KorrekturmaBnahmen eingeleitet werden kénnen. Abbildung
1.2 zeigt ein modernes Fahrzeug, bei dem ein elektronisches Netzwerksystem fiir die Ver-
bindung und Steuerung der Elektronikbaugruppen eingesetzt wird.

NETWORK
CABLE

Abbildung 1.2: Modernes Fahrzeug mit elektronischem Netzwerk
Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht (iber die wichtigsten in heutigen Fahrzeugen verwende-

ten Netzwerksysteme. Dartber hinaus enthalt es eine Tabelle, in der die Vor- und Nachteile
der einzelnen Systeme gegenibergestellt werden.
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1.2 Netzwerksysteme in Fahrzeugen

Die in Fahrzeugen verwendeten Netzwerke wurden 1994 von dem Verband der Automobil-
ingenieure SAE (Society of Automotive Engineers) klassifiziert. Entsprechend dieser Klassi-
fikation wurden die Bussysteme anhand ihrer Bandbreite (Datenrate) und Netzwerkfunk-
tionen eingeteilt. Die Klassifikation unterscheidet 4 Kategorien: Klasse A, Klasse B, Klasse
C und Klasse D.

Netzwerke der Klasse A sind langsame und kostenglinstige Netzwerke mit Datenlbertra-
gungsraten von weniger als 10 kbit/s (oder kbps). Sie werden hauptsachlich in Fahrzeug-
karosserien eingesetzt.

Netzwerke der Klasse B arbeiten zwischen 10 und 125 kbit/s und werden benutzt fur den
Informationsaustausch z.B. mit Kombi-Instrumenten fir Fahrzeuggeschwindigkeit usw.).

Netzwerke der Klasse C arbeiten zwischen 125 kbit/s und 1 Mbit/s und werden in einem
breiten Anwendungsbereich wie der Motorsteuerung eingesetzt.

Netzwerke der Klasse D arbeiten oberhalb von 1 Mbit/s und werden hauptsachlich fur Tele-
matikfunktionen verwendet.

Es gibt viele Automobil-Netzwerksysteme (oder Bussysteme, da Fahrzeugnetzwerke in der
Form von Busleitungen ausgefiihrt sind), die entweder von den Fahrzeugherstellern selbst
oder in Zusammenarbeit mit Halbleiterfirmen entwickelt wurden. Zu den verbreitetsten
Automobil-Netzwerksystemen gehoren:

e CAN-Bus

e LIN-Bus

e FlexRay

e MOST

o Byteflight

e DSI-Bus

¢ Intellibus

e SAE J1850

e BST-Bus

e NML-Bus

e und andere

In diesem Abschnitt werden wir kurz die Details der unten aufgelisteten und am haufigsten
benutzten Automobil-Netzwerksysteme betrachten. Wir konzentrieren uns dabei auf den
CAN-Bus, der ja Thema dieses Buches ist.
e LIN-Bus
FlexRay
MOST
Byteflight
Intellibus
CAN-Bus

e 12



Kapitel 1 e Kraftfahrzeug-Bussysteme

1.2.1 LIN-Bus

Der LIN-Bus (Local Interconnect Bus) ist ein preiswerter Bus, der mit 20 kbit/s arbeitet
und der entwickelt wurde, um in der Fahrzeugkommunikation einen Standard im kosten-
sparenden unteren Segment zu schaffen. LIN gehdrt zu den Low-End-Netzwerksystemen
im Automobil-Bereich und sie sind kostenglinstig. Dieser Bus wird vorwiegend flir weniger
wichtige Karosserie- oder Komfortfunktionen eingesetzt. Bei LIN handelt es sich um ein
1-Wire-Bussystem mit ,Single-Master/Multiple-Slave’ Funktion, wobei die Fahrzeugkaros-
serie als Riickleitung benutzt wird. Bei einer typischen Anwendung sendet der Master zur
Abfrage von Daten eine Nachricht mit einem Header aus, und der Slave mit dem korrek-
ten Nachrichten-Header sendet die angeforderten Daten zusammen mit einer Prifsumme
fir die Fehlerprifung zurlick. Zu den typischen Anwendungen des LIN-Bus gehdren die
Steuerung kleiner Motoren flir Scheibenwischer, Schiebedach, Heizregler, Regensensoren,
Lenkrad, Sitze, Tlren usw., bei denen keine hohe Bandbreite erforderlich ist. Der LIN-Bus
wird dort eingesetzt, wo die Verwendung eines CAN-Bus zu teuer ware. Die urspriinglichen
LIN-Spezifikationen wurden von einem Konsortium festgelegt, das aus BMW, Audi, Volvo,
VW, Motorola, Volcano und DaimlerChrysler bestand. Der LIN-Bus basiert auf dem Serial
Communication Interface (UART) mit 8-Bit Daten.

1.2.2 FlexRay

Mit zunehmenden Forderungen nach mehr Sicherheit, verbesserter Performance und ho-
herem Komfort entsteht auch der Wunsch nach komplexeren und weiterentwickelten elek-
tronischen Fahrzeugnetzwerken. FlexRay wurde 1999 urspriinglich von BMW und Daimler-
Chrysler als schnelles, effizientes und fehlerfreies Fahrzeug-Bussystem entwickelt. Da es
Bandbreiten bis zu 10 Mbit/s erlaubt, ist FlexRay flir sehr schnelle Funktionen in Echtzeit
gut geeignet. Es kénnen sowohl elektrische als auch optische Ubertragungsmedien benutzt
werden. FlexRay unterstitzt Einkanal- und Zweikanal-Konfigurationen, wobei zwei Kandle
eine hdhere Fehlertoleranz und gréBere Bandbreite bieten. FlexRay wird als nachste Stufe
nach LIN und CAN betrachtet und fir sicherheitsrelevante Anwendungen und zur schnellen
Motorsteuerung in Echtzeit eingesetzt. Zu den Anwendungsgebieten von FlexRay gehdren
u.a. Motorsteuerung, ABS, Getriebesteuerung, Bremskraftregelung und Fahrwerksteue-
rung.

1.2.3 MOST

Der MOST-Bus (Media Oriented Systems Transport) wird in Automobilen hauptséachlich fiir
Telemetrie- und Multimedia-Anwendungen wie Audio, Video, Navigation, Kommunikation
und dergleichen eingesetzt. In modernen Fahrzeugsystemen befinden sich Multimediage-
rate wie DVD/CD-Spieler, Fernsehgerate, Navigationssysteme, Graphikdisplays und mobile
Rechner, die sehr hohe Datenibertragungsraten verlangen. Erreicht wird dies mit dem
MOST-Netzwerk, das urspriinglich 1998 von BMW und DaimlerChrysler entwickelt wurde.

MOST unterstitzt maximal 64 Gerate auf dem Bus mit sehr hoher Bandbreite. Typische
Datenilbertragungsraten sind 28,8 Mbit/s synchron und 14,4 Mbit/s asynchron. In der Ent-
wicklung befinden sich z.Z. Systeme mit bis zu 50 Mbit/s und sogar 150 Mbit/s. Ein op-
tisches Medium wird fiir die Datenilbertragung benutzt, das frei von elektromagnetischer
Strahlung und Interferenzen ist.

e 13



Das CAN-Bus Praxisbuch

1.2.4 Byteflight

Byteflight wurde von BMW entwickelt und bietet eine Bandbreite von 10 Mbit/s. Haupt-
sachlich eingesetzt wird es in sicherheitsrelevanten Netzwerken in der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie (z.B. bei Fahrzeug-Airbags, Karosserieelektronik usw.). Um hohe Sicherheit
zu gewadhrleisten, muss das Datenprotokoll fehlertolerant und deterministisch sein. Vor
Byteflight war die Datenlibertragung entweder ereignisgesteuert oder zeitgesteuert. Ereig-
nisgesteuerte Systeme (z.B. CAN) Ubertragen Daten nur, wenn die Daten bereitstehen oder
wenn eine Datenabfrage erfolgt. Zeitgesteuerte Datenprotokolle rdumen jedem Knoten ein
Zeitfenster entsprechend einer zuvor festgelegten Sequenz ein. Die Zahl der zu Ubertra-
genden Nachrichten kann wédhrend des Betriebs im Allgemeinen nicht verandert werden,
da die Anzahl der zugeordneten Zeitfenster feststeht. Das Byteflight Protokoll kombiniert
sowohl ereignisgesteuerte als auch zeitgesteuerte Protokolle, und es garantiert determi-
nistische Latenzzeiten flir eine spezifische Anzahl von Nachrichten hoher Prioritat, und die
flexible Nutzung von Bandbreiten fiir Nachrichten niedriger Prioritat.

Erstmals in der Serienfertigung eingesetzt wurde Byteflight von BMW in der 7er Reihe flir
eine vernetzte passive Sicherheitsanwendung. Byteflight unterstitzt verschiedene Netz-
werkprotokolle in einem gemischten Bus-Umfeld.

1.2.5 Intellibus

Intellibus ist ein Multi-Drop Kommunikationsbus hoher Schnelligkeit, der eine Bandbreite
bis zu 15 Mbit/s zulasst. Er wunde urspriinglich von Boeing konzipiert, um die komplexe
Verkabelung der in Flugzeugen verteilten Systeme zu vereinfachen. Es handelt sich dabei
um einen preiswerten Bus, der den Anschluss einer groBen Zahl von Sensoren ermog-
licht und Uberwiegend fiir die Motorsteuerung, Transmission und andere Komponenten,
die eine hohe Geschwindigkeit verlangen, eingesetzt wird. Ein Intellibus-Netzwerk besteht
typischerweise aus einem Network Interface Controller (NIC) und 1 bis 255 Intellibus Inter-
face-Modulen (IBIM), die mit Sensoren verbunden werden kdénnen. Der NIC kann an einen
PC oder ein anderes elektronisches Gerat angeschlossen werden. Normalerweise wir der
NIC mit Software heruntergeladen, um Daten von verschiedenen IBIMs in planmaBiger
Weise in spezifischen Intervallen zu erfassen. In einem komplexen Netzwerk kénnen zwei
oder mehrere NIC-Karten verwendet werden, um die Knotenkapazitat zu erhdéhen. Fir die
Programmierung des NIC und der IBIMs steht spezielle Software zur Verfligung. Die maxi-
male Buslange betragt 30 m (bei 12,5 MBit/s und 64 Knoten). Der Intellibus wird eingesetzt
in der Fahrzeugelektronik, Prozesssteuerung, Automatisierung, Luftfahrt, Medizintechnik
und mehreren weiteren Gebieten.

1.2.6 CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist das Hauptthema in diesem Buch. Deshalb un-
tersuchen wir in diesem Abschnitt die grundsatzlichen Eigenschaften des CAN-Busses. Die
weiteren Kapitel des Buchs enthalten detaillierte Beschreibungen von CAN-Bus Anwendun-
gen und von Projekten im Zusammenhang mit CAN-Bus.

CAN ist ein serieller zweiadriger Multimaster-Bus, der in den 1980ern von der Robert Bosch
GmbH entwickelt wurde. Er ist heute einer der am weitesten verbreiteten Feldbusse in der
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Fahrzeugindustrie. Die physikalische Schicht besteht aus einem verdrillten Leitungspaar.
CAN erlaubt die zuverlassige, robuste und schnelle Kommunikation mit bis zu 1 Mbit/s (mit
40 m Buslénge). CAN 2.0A ist die originale CAN-Version mit den folgenden Feldern:

e Start-of Frame Bit

e 18 Bit Header (mit 11 Bit Nachrichten-Identifier)

e 0-8 Byte Daten

e 15 Bit Cycle Redundancy Check (CRC)

¢ 3 Bit Acknowledgement Slot

e 7 Bit End of Frame

Der CAN beruht auf dem CSMA/CR-Mechanismus (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Resolution), um wahrend der Datenlbertragung auf dem Bus Framekollisionen zu vermei-
den. Jeder CAN-Knoten Uberwacht den Bus, und sobald der Knoten feststellt, dass der Bus
frei ist, kann die Datenilbertragung begonnen werden. Falls andere Knoten auf dem Bus
zur gleichen Zeit versuchen, Daten zu Ubermitteln, findet eine Arbitrierung statt, und der
Knoten mit der hdchsten Prioritdt (d.h. mit dem niedrigsten Nachrichten-Identifier) erhalt
das OK und sendet seine eigenen Daten. Der CAN-Bus verfiigt (ber einen einfachen Me-
chanismus zur Fehlererkennung und Fehlerbeseitigung. Empfangende Knoten Uberpriifen
die Integritdt der Nachrichten, indem sie die CRC-Felder durchsehen. Wird ein Fehler fest-
gestellt, werden die anderen Knoten auf dem Bus durch eine Error Flag (Fehlerkennung)
benachrichtigt. Abbildung 1.3 zeigt eine typische CAN-Bus Anwendung mit den zwei Knoten
A und B. CAN ist ein Netzwerk der Klasse A/B.

Zusammenfassung der CAN-Bus Eigenschaften:
e Multimaster Bus, bei dem jeder Knoten ein Master sein kann
e Multicast-Empfang
e Geschwindigkeiten bis zu 1 Mbit/s
e Hohe Zuverlassigkeit

NODE A NODE B
Microcontroller Microcontroller
A
A A 4
Controller Controller
A A
A A
Transceiver Transceiver
Yy y y
CAN BUS
A A

Abbildung 1.3: CAN-Bus mit zwei Knoten
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1.2.7 Weitere Busstandards

Weitere Bus-standards, die in diesem Kapitel erwdahnt werden sollen, sind der 1984 ent-
wickelte SAE 31850 (oder einfach J1850), und der MI-Bus (Motorola Interconnect). J1850
fand verbreitete Anwendung in den Automobilen von GM, Chrysler und Ford, und diente der
Diagnostik und dem Datenaustausch. Es gibt zwei Versionen dieses Standards: PWM (Pul-
se Width Modulation) mit 41,6 kbit/s und einer zweiadrigen differentiellen physikalischen
Schicht und VPW (Variable Pulse Width) mit 10,4 kbit/s und einer einadrigen physikalischen
Schicht. Die beiden Standards sind miteinander nicht kompatibel. Das J1850 Protokoll be-
sitzt einen Frame-Aufbau und benutzt CSMA/CR-Arbitrierung. Ein Frame besteht aus einem
Start of Frame, Header-Byte, Datenbytes, einem Byte CRC und einem End of Data Symbol
(ein 200 ps Impuls). Die meisten OBD-Tools (On Board Diagnostic) unterstiitzen das 11850
Protokoll fiir diagnostische Zwecke. Der 11850 Standard ist alt und lauft aus. Bei dem J1850
Standard handelt es sich um ein Netzwerk der Klasse B.

Der MI-Bus ist ein einadriger Bus mit einem Master und mehreren Slaves. Es handelt sich
um einen preiswerten Bus mit niedriger Datenrate, der hauptsachlich zum Antrieb von Sit-
zen, Spiegeln usw. dient. Master ist der Controller, der Adressen und Daten an alle Slaves
auf dem Bus sendet. Slaves mit den passenden Adressen reagieren auf die Anforderung.

1.3 Vergleich der Bussysteme in Fahrzeugen
Heute ist der CAN-Bus, der mit Geschwindigkeiten bis zu 1 Mbit/s arbeiten kann, das am
haufigsten verwendete Bussystem.

Tabelle 1 teigt eine Zusammenstellung der Ublicherweise verwendeten Fahrzeugnetzwerke
(oder Bussysteme). Verglichen werden darin die verschiedenen Systeme. Fir jedes System
werden Klasse, allgemeine Informationen, Bandbreite und typischen Anwendungen an-
gegeben.

Allgemein wird der LIN-Bus in der Low-Speed Automatisierung angewendet wie fir Schei-
benwischer, Regensensoren und dergleichen. FlexRay hingegen wird flr sehr leistungs-
fahige und sicherheitsrelevante Funktionen benutzt. Es handelt sich dabei um eine relativ
neue Busstruktur, und man geht davon aus, dass sie der Automobilstandard der Zukunft
sein wird. MOST findet in Fahrzeugen haufig Anwendung bei Multimedia- und Navigations-
techniken. Dieser Bus benutzt optische Leitungen und ist unempfindlich fir elektrische
Storsignale. Byteflight ist ebenfalls ein neues Fahrzeug-Netzwerksystem und gut geeignet
flr leistungsfahige, sehr schnelle und sicherheitsrelevante Anwendungen wie die Steuerung
von Airbags. Byteflight benutzt Glasfaseroptik und ist damit unempfindlicher gegeniber
elektromagnetischer Strahlung und elektrischem Rauschen. Intellibus schlieBlich bietet
eine hohe Bandbreite und wird vorwiegend in der Luftfahrt angewendet.
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