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Measurement of engine and vehicle parameters using
onboard CAN network

Abstract: Nowadays cars are equipped with a large number of electronic systems that require a mutual
exchange of information. Independent technical problems connecting a large number of drivers have led to the
development of onboard networks for data exchange. The most popular one is the CAN system. The paper
presents a method for identification of message frames transmitted over the vehicle’s CAN network by the
drivers. The paper describes a method for identifying a group of bits representing a specified parameter of the
engine or vehicle and its calibration for the assumed units of measurement. Special procedures for the
identification of groups of bits representing a specified parameter have been also presented. The method enables
very fast to create a non-invasive measurement system. Installation of the measuring system is the combination
of the recording equipment with OBD diagnostic socket. Moreover, in the case of vehicles of the same maker, the
same messages frames are used. This means shortening the preparation of a measurement system to calibrate
the signals for the accepted units of measurement.
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Pomiar parametréw pracy silnika i pojazdu z wykorzystaniem pokladowej sieci CAN

Streszczenie: Wspotczesne samochody wyposazane sq w duzq liczbe uktadow elektronicznych, ktore
wymagajq wzajemnej wymiany informacji. Techniczne problemy niezaleznego tgczenia ze sobq duzej liczby
sterownikow doprowadzity do powstania poktadowych sieci wymiany danych. Do najpopularniejszych z nich
zalicza sie obecnie system CAN. W pracy przedstawiono metode rozpoznawania ramek wiadomosci
transmitowanych w poktadowej sieci CAN pojazdu przez sterowniki. Zaprezentowano rowniez metode
identyfikacji grupy bitow reprezentujqcych okreslony parametr pracy silnika lub pojazdu oraz jego kalibracji dla
przyjetych jednostek pomiarowych. W ramach niniejszej pracy przygotowano specjalne procedury sterowan
uktadem napedowym samochodu stuzgce identyfikacji grupy bitow reprezentujqcych okreslony parametr pracy.
Opracowana metoda umozliwia niezwykle szybkie i nieinwazyjne stworzenie systemu pomiarowego. Instalacja
systemu pomiarowego polega na potgczeniu urzqdzenia rejestrujgcego z gniazdem diagnostycznym OBD.
Ponadto, w przypadku pojazdow tej samej marki, uzywane sq te same identyfikatory ramek wiadomosci przez
sie¢ poktadowg CAN. Oznacza to skrocenie prac nad przygotowaniem systemu pomiarowego do skalibrowania
sygnatow dla przyjetych jednostek pomiarowych.

Stowa kluczowe: system CAN, badania silnikow, systemy pomiarowe, sterowniki pojazdu

1. Wstep maszynowa. System CAN jest szeregowa siecia
Wspdtczesne samochody wyposazane sag w duza
liczbg uktadéw elektronicznych, ktére wymagaja (magistralg) opracowana przez firme BOSCH w
wzajemnej wymiany informacji, np. sterowniki 1986 roku. Magistrala CAN pracuje z maksymalng
§ilnika (ECU), systemu ;abezpieczajqoego kota predkosdcig transmisji 1Mbit/s na dystansie do 40m.
jezdne przed blokowaniem (ABS), systemu Wraz ze zwigkszaniem dystansu spada maksymalna
stabilizacji ~ toru  jazdy  (ESP),  systemu predko§é transmisji, np. 250 kbit/s na 250 m.
przeciwposlizgowego  przy  ruszaniu  (ASR), Magistrala CAN taczy ze soba sterowniki kolejnych
multlmedléw, 1td.. Techniczne problemy systeméw, przy czym nie ma wyodrebnionej
niezaleznego faczenia ze soba duzej liczby jednostki nadrzednej (rys. 1). Sterowniki kolejnych
sterownikéw  doprowadzity ~ do  powstania system6w sg polaczone z magistralg poprzez wezly.
pokfadowych sieci wymiany danych [2, 8, 9, 11, Komunikacja ~ma  charakter rozgloszeniowy

13]. Do najpopularniejszych z nich zalicza si¢
obecnie system CAN (ang. Controller Area
Network). Znalazt on zastosowania nie tylko w
motoryzacji ale réwniez w innych dziedzinach
przemystu, gdzie wykorzystywane sa liczne
wspolpracujace ze soba sterowniki, np. automatyka

poniewaz komunikaty nadawane na magistrale
obierane sg przez wszystkie urzadzenia.
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Rys. 1. Ogdblny schemat systemu CAN

CAN moze teoretycznie polaczy¢ do 2023
urzadzen (zakladajac jeden wegzel z jednym
identyfikatorem) w pojedynczej sieci. Jednak z
powodu praktycznych ograniczen sprzgtowych
moze polaczyé tylko do 110 wurzadzen w
pojedynczej sieci. Magistrale CAN tworzy
dwuliniowe potaczenie (skretka). Wedlug standardu
ISO 11898 (magistrale o duzej szybkosci
transmisji, powyzej 125 kb/s), ktéry jest
powszechnie wykorzystywany w samochodach
osobowych [2, 10], w linii o oznaczeniu CAN H
(High) napigcie zmienia si¢ w zakresie 2.5 - 3.5V,
natomiast w linii o oznaczeniu CAN L (Low) 1.5 -
2.5 V. Linie CAN H i CAN L potaczone sa na
koncach elementami o rezystancji ok. 124 Q. Do
przesylania danych stosuje si¢ réznicowe sygnaty
napigciowe, przy czym réznica pomiedzy
obydwiema liniami magistrali jest skwantowana.
Mozliwe sa dwa zakresy napigcia réznicowego dla
reprezentacji danych: recesywny i dominujacy.
Przy napigciu réznicowym w zakresie 0 - 0.5 V,
status jest recesywny, natomiast przy zakresie 0.9 -
2.0 V status jest dominujacy (rys. 2). Na podstawie
statusu magistrali ustalany jest stan logiczny w
pozycji 0 lub 1.
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Rys. 2. Ro6znice potencjatow w magistrali CAN

Sterowniki wchodzace w sktad systemu CAN
wysylaja komunikaty w postaci szeregu stanéw
logicznych O lub 1. Uzywane sa dwa formaty
komunikatéw, ktére réznia si¢ dlugoscia bitowa.
Komunikaty te nazywane sg ramkami wiadomosci i

sktadajg si¢ z siedmiu réznych pél bitowych: Start
Ramki, Pole Arbitrazu, Pole Kontrolne, Pole
Danych, Pole Crc, Pole Potwierdzenia (Ack),
Koniec Ramki (rys. 3). Ramka rozpoczyna si¢
pojedyficzym bitem (Start Ramki). Po nim
nastepuje Pole Arbitrazu. Umozliwia ono ustalenie,
ktory ze sterownikéw bedzie przekazywat
komunikat do magistrali. Nadawcy (sterowniki
systemOw) o nizszym priorytecie przechodza na
odbiér i powtarzaja préb¢ nadawania, gdy
magistrala znéw bedzie wolna. Pole Kontrolne
zawiera  informacj¢ o  rodzaju  uzytego
identyfikatora standardowego czy rozszerzonego.
Drzigki temu odbiorca, czyli sterownik systemu,
kontroluje czy otrzymal wszystkie dane. Pole
Danych zawiera informacj¢ o  wartoSciach
wybranych parametréw, np. predkosci obrotowe;j,
temperaturze silnika, itp. Pole Crc pozwala wykry¢
btedy w transmisji. Pole Potwierdzenia stuzy do
potwierdzenia prawidtowo odebranej wiadomosci.
Pole Koniec Ramki pozwala rozpozna¢ koniec
wiadomosci, po nim nastgpuje seria 3 bitow, ktdre
oddzielaja od siebie kolejne ramki wiadomosci.
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Rys. 3. Ramka wiadomos$ci w systemie CAN

2. Dostep do magistrali CAN

Magistrala CAN ma strukture liniowa (rys. 1) i
mozna do niej dolacza¢ zaréwno sterowniki, jak i
urzadzenia wskaznikowe oraz  wykonawcze.
Dotaczenie kolejnego urzadzenia do magistrali
wymaga polaczenia z dwoma liniami CAN H i
CAN L. Linie te najczesciej wystepuja w postaci
skretki pary przewodéw o powierzchni przekroju
poprzecznego 0.34 — 0.6 mm’, o zréznicowanej
kolorystyce (rys. 4).
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Rys. 4. Przewody tworzace magistralg CAN [159]

Wspdtczesne samochody posiadaja réwniez
bardzo czgsto dostgp do magistrali CAN poprzez
zlacze diagnostyczne (rys. 5). Wynika to miedzy
innymi z malej predkosci transferu danych przez
konwencjonalne potaczenia szeregowe typu K-line
(ISO 9141).

| Renauit Master DCI 100
L | CAN Connection on diagnostic connector
below stering column

CANHIGH

Rys. 5. Dostep do magistrali CAN poprzez ziacze
diagnostyczne [159]

Odczytanie informacji przesytanych magistralg
CAN wymaga wigc podlaczenia urzadzenia
rejestrujagcego  przebieg sygnaldw w  postaci
cyfrowej w liniach CAN H i CAN L. W
najprostszej z opisanych sytuacji mozliwe jest to za
posrednictwem ztacza diagnostycznego.

3. Pomiar parametréow pracy silnika
i pojazdu

W niniejszej pracy postuzono si¢ komercyjnym
skanerem magistrali CAN [159], urzadzeniem
przeznaczonym  do  ,Sledzenia”  informacji
przesytanych przez sterowniki do sieci poktadowe;j
samochodu (rys. 6).

Rys. 6. Urzadzenie wykorzystane w badaniach do rozpoznania
identyfikatoréw ramek wiadomosci transferowanych
w magistrali CAN [159]

Urzadzenie to nie posiada mozliwosci
komunikowania si¢ z innymi sterownikami
dotagczonymi do magistrali. Moze wylacznie
odczytywaé¢ ramki wiadomo$ci transferowane do
magistrali. Urzadzenie to stuzy do rozpoznania
identyfikatoréw ramek wiadomosci, ktére s3
uzywane przez sterowniki. Identyfikator ramki
wiadomosci tworzy 11 pierwszych bitéw Pola
Arbitrazu (rys. 3). Dysponujac identyfikatorami
nalezy ustali¢ dla kolejnych ramek wiadomosci,
jakim parametrom pracy silnika i pojazdu
odpowiadaja okre$lone bity w Polu Danych. W
przypadku urzadzenia uzywanego W niniejszej
pracy zaréwno identyfikatory ramek wiadomosci,
jak i dane w Polu Danych, zapisywane sg w
systemie szesnastkowym [1, 3]. Na rys. 7
przedstawiono wyniki skanowania poktadowe;j sieci
CAN badanego pojazdu. Pod nagléwkiem
IDENTIFIER urzadzenie wyswietla parametry
identyfikatora ~ wybranej ramki  wiadomosci,
natomiast pod nagléwkiem DATA - parametry
Pola Danych. Dane Pola Danych (DATA) zostaty
przedstawione w 8 grupach po 2 symbole. Kazde;j
grupie zlozonej z 2 symboli (zapis szesnastkowy)
odpowiada 8 bitéw. Uzywajac catego Pola Danych
do zapisu tylko jednego parametru pracy silnika
mielibyémy wiec do dyspozycji az 8° bitéw. W
praktyce taka dokladno$¢ zapisu parametréw
silnika i pojazdu nie jest potrzebna, wigc Pole
Danych  jednej ramki  wiadomosci  jest
wykorzystywane do prezentowania wartosci kilku
parametréw pracy. Najczegsciej 8 lub 16 bitow
uzywanych jest do zapisu warto§ci wybranego
parametru pracy. W formie szesnastkowej
uzywanej przez skaner beda to odpowiednio 2 lub 4
symbole. W gérnym prawym rogu wys$wietlacza
skanera (rys. 7) widoczna jest tez liczba
rozpoznanych ramek wiadomoS$ci w  sieci
poktadowej CAN. W analizowanym przykladzie
jest ich 13, a wyS$wietlana jest zawarto$¢ 4-tej
ramki. Ponizej podana jest rowniez informacja o
szybkosci pracy sieci, ktéra wynosi 500 kbit/s.

a)

Rys. 7. Wyniki skanowania poktadowej sieci CAN badanego
pojazdu: a) 800 obr/min, b) 2000 obr/min

Obraz wyswietlacza skanera przedstawiony na
rys. 7 dotyczy pracy silnika na biegu jalowym przy
dwdch wartoéciach predkosci obrotowej silnika: a)
800 obr/min oraz b) 2000 obr/min. Przy wyzszej
predkosci obrotowej (rys. 7 b) zauwazy¢ mozna
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zmian¢ wyswietlanych warto§ci w niektérych
grupach Pola Danych. Na podstawie kierunku i
zakresu tych zmian, podczas wprowadzanych
okreslonych sterowan uktadem napgdowym, mozna
ustali¢, ktére grupy symboli Pola Danych
odpowiadaja konkretnym parametrom pracy silnika
lub pojazdu. W ramach niniejszej pracy
przygotowano  specjalne  procedury sterowan
uktadem  napgdowym  samochodu  stuzace
identyfikacji  grupy  bitéw  reprezentujacych
okreslony parametr pracy. Przykladami takich
sterowan sa:

e zmiana potozenia pedalu przyspieszenia przy
unieruchomionym silniku, w celu identyfikacji
grupy bitdw reprezentujacych sygnal sterowania
silnikiem,

¢ tagodne zwigkszanie predkosci obrotowej silnika
na biegu jalowym, w celu identyfikacji grupy
bitéw reprezentujacych predkos¢ obrotowa
silnika,

e lagodne zwigkszanie predkosci jazdy w
ustalonym zakresie przy wybranych réznych
biegach w przektadni, w celu identyfikacji grupy
bitéw reprezentujacych predkosé jazdy,

® jazda manewrowa przy minimalnych
promieniach skretu, w celu identyfikacji grupy
bitéw reprezentujacych predko$¢ jazdy kot
lewych i prawych,

® jazda manewrowa przy poslizgu két przednich
Iub tylnych, w celu identyfikacji grupy bitéw
reprezentujacych predkos¢ jazdy kot przednich i
tylnych,

e gwaltowna zZmiana potozenia pedatu
przyspieszenia, przy wybranym biegu V (mata
zmiana  predkosci  obrotowej), w  celu
identyfikacji grupy bitdw reprezentujgcych:
zuzycie paliwa lub natezenie przeptywu
powietrza,

e praca na biegu jalowym od chwili rozruchu
zimnego silnika, w celu identyfikacji grupy bitéw
reprezentujacych temperatur¢ ptynu chtodzacego.
Podane przyklady sterowan pozwalaja wstepnie

ustali¢ jedng badz wigcej mozliwych lokalizacji

grupy bitéw reprezentujacych okreslony parametr
silnika. Mozliwa jest réwniez sytuacja, gdy
obserwowana jest wysoka korelacja miedzy
obserwowang grupa bitéw a kilkoma parametrami

pracy jednocze$nie (np. zuzyciem paliwa i

nat¢zeniem przeptywu powietrza), co wynika

bezposrednio z fenomenologicznego zwigzku
zachodzacego mi¢gdzy  tymi  parametrami.

Omoéwiona  procedura  pozwala  radykalnie

ograniczy¢  liczbe¢  rejestrowanych — warto$ci

bezwymiarowych odpowiadajacych rozpoznanym
grupom bitéw. Kolejnym etapem tej identyfikacji
jest powtérzenie omawianych powyzej sterowan
uktadem napgdowym przy jednoczesnej rejestracji
w dziedzinie czasu bezwymiarowych wartosci

wstepnie zidentyfikowanych grup bitéw. Na tym
etapie wykorzystane zostato inne urzadzenie, ktére
oprécz rejestratora wspdtpracujacego z sieciag CAN
zawiera rowniez system GPS (rys. 8).

Rys. 8. Rejestrator wyposazony w system GPS [159]

Na rys. 9 przedstawiono okno dialogowe
systemu GPS uzytego w badaniach, gdzie
zdefiniowany zostat jeden parametr pracy silnika
transmitowany sieciag CAN. Rejestracja ta odbywa
si¢ ze stalym krokiem czasowym i przy zalozonej
czgstotliwosci, ktérej maksymalna warto$¢ wynosi
100 Hz. W sktad wielkosci definiujacych parametr
pracy wchodzg migdzy innymi:
¢ identyfikator ramki wiadomosci (Vehicle Bus ID
(Hex)),

¢ numery bitéw w Polu Danych reprezentujgcych
wybrany parametr pracy (reprezentacja graficzna
w postaci ciemnych stupkéw),

® nazwa (Name) i jednostki parametru pracy
(Units),

® przyjeta skala wigzaca rzeczywista jednostke
parametru pracy z bezwymiarowa wartoscig
liczbowa grupy bitéw (Scale).
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Rys. 9. Definiowanie, dla potrzeb rejestracji, wybranego
parametru pracy silnika transmitowanego sieciag CAN

Roéwnolegle przeprowadzana jest rejestracja
wybranych parametréw pracy silnika z uzyciem
alternatywnego sytemu zapisu danych, np. ukladu
diagnostyki poktadowej OBD (ang. On-Board
Diagnostics) [4, 5, 6, 8, 9]. Wykorzystanie tacza
komunikacyjnego OBD do rejestracji parametréw
pracy silnika i pojazdu z uzyciem urzadzenia
peryferyjnego, np. laptopa wyposazonego w
odpowiednie oprogramowanie i interfejs, odbywa
si¢ jednak przy stosunkowo matej predkosci
przesylu danych 0.01 - 10 kb/s. Chcac
przeprowadzi¢ pomiary w warunkach zalozonej
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dynamiki nalezy odpowiednio ograniczy¢ liczbe
réwnoczes$nie rejestrowanych parametréw, np. do
dwéch. W tej sytuacji typowe tacze diagnostyki
poktadowej OBD pozwoli wykonywac rejestracj¢ z
predkoscia 2 prébek w ciggu sekundy. Obecnie
coraz wigcej producentéw samochodéw umozliwia
komunikacj¢ z diagnostyczng jednostka peryferyjna
poprzez magistrale CAN. Ze wzgledu na duzo
wigksza szybkos$¢ transmisji danych takiego tacza
omawiane ograniczenia w przyszlosci nie beda
mialy miejsca.

Ostatnim etapem identyfikacji wybranych
parametréw  pracy silnika 1 pojazdu  jest
przeprowadzenie por6éwnania i odnalezienie §cisle
skorelowanych przebiegéw czasowych
zarejestrowanych z uzyciem sieci poktadowej CAN
oraz systemu diagnostyki poktadowej OBD. Za
pomoca tych ostatnich mozliwa jest réwniez
doktadna kalibracja sygnatéw z systemu CAN dla
przyjetych jednostek pomiarowych (rys. 9 — Scale).
Na rys. 10 przedstawiono okno dialogowe
rejestratora wyposazonego w system GPS z
zestawieniem parametréw odczytywanych z sieci
poktadowej CAN, np. czasowe zuzycie paliwa Ge,
sygnat trybu pracy klimatyzacji automatycznej AC.
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Rys. 10. Okno dialogowe rejestratora wyposazonego w system
GPS z zestawieniem parametréw odczytywanych z sieci
pokladowej CAN

Kazdy z wymienionych w tym oknie
dialogowym parametréw zostal zdefiniowany w
opisany wczesniej sposob (rys. 10). Zuzycie paliwa
wskazywane przez sterownik silnika jest obliczane
na podstawie liczby cykli pracy w jednostce czasu,
czasu otwarcia wtryskiwaczy oraz wspdiczynnika
proporcjonalnosci  [7], ktéry nie jest przez
producenta ustalany indywidualnie dla kazdego
pojazdu. Dlatego tez wskazania sterownika silnika
moga by¢ obarczone pewnym systematycznym
btedem i przy kalibracji sygnatu reprezentujacego
zuzycie paliwa wskazane jest wykorzystanie
metody pomiaru bezposredniego, np. metody
pelnego zbiornika.

4. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda
identyfikacji  grupy  bitéw  reprezentujacych
okreslony parametr pracy silnika lub pojazdu oraz
jego  kalibracji dla  przyjetych  jednostek
pomiarowych umozliwia niezwykle szybkie i
nieinwazyjne stworzenie systemu pomiarowego.
Instalacja systemu pomiarowego polega na
potaczeniu urzadzenia rejestrujagcego z gniazdem
diagnostycznym OBD. Ponadto, w przypadku
pojazdow tej samej marki, uzywane sg te same
identyfikatory ramek wiadomos$ci przez sie¢
poktadowa CAN. Oznacza to skrécenie prac nad
przygotowaniem  systemu  pomiarowego  do
skalibrowania sygnatéw dla przyjetych jednostek
pomiarowych.  Instalowane  seryjnie  przez
producentéw na pokladzie wspdiczesnych aut
systemy pomiarowe zapewniaja wysoka
doktadno$¢, zaréwno w zakresie prébkowania, np.
120 znacznikéw na kole zamachowym do pomiaru
chwilowej predkos$ci obrotowej silnika, jak i
filtracji surowego sygnalu. Wynika ona migdzy
innymi z  zastosowanych  zaawansowanych
systeméw autodiagnostyki, np. kontroli wypadania
zaplonéw na podstawie przebiegu predkosci
obrotowej silnika.
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