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Streszczenie: Uktady sterowania i kontroli stosowane w ® klasa D — stosowana przy przesytanidejulosci danych
pojazdach gdowych, powietrznych i wodnychgsaktualnie z predkoscig 100 kb/s + 10 Mb/s.

budowane w oparciu o technolggieciowy CAN. Przygly si Standard CAN stosowany w firmie ,Robert Bosch
dwa protoko’ry_ przesytania dan)_/ch siedCAN: DeviceNet —  GmbH” jest w zasadzie niedopny dla zwyktego
rozpowszechniony w Stanach Zjednoczonych oraz CANOp \,,\ikownika i uzyskat wiele zastosowaaplikacyjnych w
popularny w Unii Europejskiej. Uktady sieciowe CANMaj przemyile motoryzacyjnym

wysolkg niezawodné i ze wzgedu na niewielly liczbe polgczen . i - .
kablowych 8 wygodne do zastosowa przy budowie Ze wzgbkdu na wysok niezawodné¢ transmisji danych i

rozproszonych systeméw akwizycji danych. W refeaci dwa odpornéc na uszkodzenia, w latach 90 minionego
przedstawiono struktari podstawowe charakterystyczne cechystulecia zacgo wprowadzé standard CAN do zastosofva
rozproszonego ukladu z sigdCAN oraz problemy zwizane z  przemystowych. Opracowano protokoty:

oprogramowaniem i komunikacj Zaprezentowane zostato, CANopen (CAN In Automation 1995),

migdzy innymi  przyktadowe tycie systemu sieciowego DeviceNet (Allan-Bradley/Rockwell Automation 1993),
opartfeqo o urdzenia CAN8424 firmy ICPDAS, do diagnostyki CanKingdom (EAN international, master’king”),

ciagnikow kotowych. CAL (Can Application Layer),

TTCAN (Time-Triggered CAN),

inne.

Stowa kluczowe: ciggnik kotowy, uradzenie diagnostyczne,
akwizycja danych.

1.2. Charakterystyka sieci CAN
Wedlug modelu OSI (Open System Interconnection)
: standard CAN wykorzystuje warswiizyczrg, warstve tacza
1.1.Vl?lysrr(1)|§ltjoryfgzgg firma _Robert Bosch GmbH» danych oraz warstwaplikacji. W normach I1SO 11898 zostaty
; sprecyzowane jedynie dwie najsze warstwy. Warstwa
aplikacji zyskuje wejz nowe rozwyzania protokotéw i z tego
zgledu mamy réne rozwizania sieci oparte o standard

1. SIECI CAN

rozpoczta projekt budowy standardu sieci do zastosowa
w przemyle motoryzacyjnym. W 1986 roku naptije

prezentacja magistrali szeregowej CAN (Control Are
Network). Opracowano interfejs oraz protokoty w .

standardzie 1SO 11898 urniwiajace transmig danych z Warstwa fizyczna opisuje parametecia i SPretu oraz
predkoicia 1 Mb/s oraz I1SO 11519 umdbwiajaca przesylane sygnaty elektryczne przypalizowane jednostkom

wolniejszy transmisg do 125 kb/s. W sieci zostata informacji — bitom. W' systemach motoryzacyjnych ypeo

wykorzystana szeregowa transmisja danych typﬂas

producent-konsument. -
W przemyle motoryzacyjnym zastosowano cztery

typy sieci CAN [1]:

= klasa A - komunikacja nie wymagap duych
predkosci transmisji danych <10 kb/s, obejmca
miedzy innymi: $wiatta, kierunkowskazy, sitowniki
siedz@ i lusterek, centralny zamek;

= klasa B - komunikacja 0 nieco ¢kiszych
predkosciach transmisji 40 kb/s, stosowana np. przy'
uktadach klimatyzacji;

= klasa C — stosowana w uktadach sterowania w czasie
rzeczywistym, z szyblgia przesytu danych 250 kb/s
+ 1 Mb/s, ktéra obejmuje sterowanie silnika, skizyn
biegéw, uktad ABS, ESP i inne;

tpujace rozwhzania [2]:

High Speed CAN - magistrala (HS-CAN) zostala
zdefiniowana przez ISO 11898-2, w ktdrej wykorzysta
dwa przewody; mato odporna na zwarcia i uszkodzenia
Low Speed CAN — magistrala (FT-CAN ,Fault Tolergnt”
zdefiniowana przez 1SO 11898-3 w 2006 roku,
wykorzystuje rowni¢ dwa przewody, ale jest bardziej
odporna na uszkodzenia, dziata poprawnie réavmpe
przerwaniu lub zwarciu do masy jednego z przewodoéw;
SW-CAN — magistrala (Single Wire CAN) zdefiniowana
przez SAE J2411, w ktorej stosuje¢ spojedynczy
przewdd i mas pojazdu.

Typowe rozwjzanie magistrali CAN sieci
dwuprzewodowej prezentuje rysunek 1.

Artykut recenzowany
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Przy pedkosciach transmisji danych 1Mb/s naje (On Board Diagnostics) definiuje zestaw procedur
uwzgkdnia¢ zjawiska falowe przeptywu sygnatéw diagnostycznych pozwalgych maliwie wczesnie wykrywa
(mozliwos¢ pojawienia s sygnatdéw odbitych przy usterki mogce mi€ wptyw na emisj toksycznych zvgzkow
Zmianie rezystancjgtza) i stosuje sirezystory 12@2 na  w spalinach [3].
pocatku i koncu magistrali. Stosowane systemy diagnostyki poktadowej

zaimplementowane gs na komputerach steagych proces

| Urzadzenie 1 | | Urzadzenie 2 | Urzadzenie N wtrysku paliwa. Diagnostyka w tym przypadku jestjeie

J J CANH doc_jatkoyvym procesem  absorjpeym W_olne moce

% % obliczeniowe komputera, z wykorzystaniem czujnikbéw

CAN_L

uzytych do sterowania procesu spalania paliwa. zihdo
stwierdzé, ze diagnostyka pojazdow w gkszaci
przypadkow ograniczona jest jedynie do kontroli atkia
systemu elektroniki (tatwy pomiar sygnatow), pori@

System kodowania bitdw przez sygnaty elektryczne[\rz]oZIIWe mechaniczne przyczyny niewtiwej pracy pojazdu

magistrali CAN High Speed przedstawiono na rysudku
W sieci wyr@niamy dwa stany logiczne: dominay —

Rys. 1. Organizacja dwuprzewodowej magistrali CAN

Prowadzone prace w ramach projektu badawczego
reprezentuie niski boziom logiczny LL czvii 0" lagne ograniczone byly do zagadnie diagnostyki uszkodze
prezentuje nisi poziom fogiczny Zyl U e .’ ciagnika kotowego. Tworzony system diagnostyczrygnika

recesywny — reprezentuje wysoki stan logiczny Hi1* kotlowego ukierunkowany zostat na monitorowanie i

Iogman. tani bu kablach ist Fiagnozowanie, sprowadzone do kontroli stanu tecimaigo i
rzy stanie rezcgs\);wgy;m?) |;1/a obu kablac ma_g’|S ra bkalizacji elementow uszkodzonych agnika w trakcie
wyskpuje napecie 2, (2- ), @ wc raznica napge eksploatacji. Zalbono maliwos¢ wykrywania i lokalizowania

wynosi 0 V i nie ptynie pd przez rezystory keowe. . . ) .
Dla stanu dominajcego nagicie w przewodzie H wynosi giﬁ?;ﬁrﬁiﬁ[g)dz'elony(:h na kiasy zaiane z nagpujacymi

3,5V (2,75 + 4,5 V) natomiast w przewodzie L 1,§0/5 funkcjonalnymi  (f)  powodugcymi  ograniczenie

2,25 V) - wystpuje raznica potencjaiow 2 V. efektywnaci pracy (mocy, momentu, sity ugu,
predkaosci roboczej, zaycia paliwa);

= emisyjnymi (e wywotujgcymi wzrost emisji zwjzkOw
o toksycznych i z@ycia  paliwa, spowodowane
niezdatnécia elementéw uktadu zasilania, uktadu spalania
silnika i zespotéw przekazania ngjy;
recosyny = zagraajacymi bezpieczéstwu ruchu s ciggnika,
1 St wystepujacymi  w takich uktadach jak: hamulcowy,
0 dominujgcy zawieszenia, kierowniczy lubwietlenia;

t = pogarszajcymi dynamik (ug), magcymi wplyw na
parametry takie jak: zmniejszenie przyspieszenia,
op&nienie reakcji na zmianruchu, nierbwnomierridé
lub znaczny spadek mocy, momentu sity gtapvej itp.
Utworzenie systemu diagnostycznego g st z

przyjeciem szeregu zaten projektowych i konstrukcyjnych.
Przy opracowaniu systemu diagnostycznegoagrika
kotowego przygto:

zbiér parametréw ggnika dosgpny poprzez system
akwizycji danych =z zainstalowanych na agmiku
czujnikdbw pomiarowych;

rozproszon struktue akwizycji danych z #yciem sieci
CAN - w celach badawczych zaemo zastosowanie
urzadzenia z modutami pracigymi z protokotem
DeviceNet oraz drugiego wdzenia z modutami
pracupcymi z protokotem CAN-open;

wykorzystanie komputera pokladowego z programem
diagnostycznym, ktérego algorytmy na podstawie
zarejestrowanych  symptoméw  wyznaezaj klas:
uszkodzenia i uszkodzony element.

Rys. 2. llustracja kodowania bitéw przez sygnabkéalyczne
magistrali CAN High Speed

Dla odmiennych warstw fizycznych sieci CAN
przyjeto inne poziomy napt w przewodach magistrali i
rodzaje kodowania stanu recesywnego i domiego.
Dla sieci Low Speed CAN nie stosujes siezystorow
koncowych magistrali. Przy niskich ¢atkosciach
transmisji wtasnéci falowe nie maj takiego znaczenia.

Warstwa 4cza danych definiuje standard ramki
danych. Standard CAN przewiduje przesytanie do 8-
bajtowych ,paczek” danych wypagsanych w dodatkowe
informacje, zawieragce isentyfikator urgdzenia, bity
kontroli poprawnéci przestanej informaciji i inne. Wedtug
specyfikacji firmy Bosch w wersji CAN 2.0A prayp
standardowy CAN (standard CAN) z 11-bitowym
identyfikatorem i w wersji CAN 2.0B rozszerzony CAN
(extender CAN) z 29-bitowym identyfikatorem.

2. DIAGNOSTYKA POJAZDOW 2.2. Wybor mierzonych parametrow cagnika kotowego

Przy pomiarach ggnika kolowego (rys. 3) przsfo
kontrok nastpujacych parametréw:
= T Tos — temperatury ptynu chtodzego i oleju
smarowania,;
Tws +~ Twas — temperatury gazéw wylotowych
poszczegoblinych cylindrow;
Po» Pxs — CBnienia oleju oraz e¢nienia w kolektorze

2.1. Wprowadzenie
Wymagania ekologiczne wptgly na obowjzkowe

wyposaenie samochodéw i innych pojazdow w
urzadzenia monitoryjce proces spalania. Prztg
regulacje prawne zobogdaty producentéw pojazdéw, do
wyposaenia samochodow w rozbudowane systemy,
diagnostyki pokladowej, nazwane w zalesci od g
regionu wprowadzenia: OBD Il (USA), EOBD &}_y EJIk «ci obrotowei watu korbowedo silnika:
(Wspdlnota Europejska), JOBD (Japonia). System OBD Ns — pledkascl 0 ) 9 '
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" agy, asy— poziomu drgasilnika (w osi H i V); Zastosowano ugdzenia sieciowe i moduly akwizyciji
" s, sprv— POZiomu drgé skrzyni przektadniowej i danych firmy ICP DAS o diej odporndci na zmiany

reduktora (w osi H i V); temperatury (-25 °C + +75 °C) i wsigy. W urzdzeniu
* T T — temperatury skrzyni przekifadniowej i diagnostycznym przgjo wykorzystanie 4 typow modutow
reduktora; akwizycji danych:
" apgh, Apgv — POziomu drga przektadni gtownej (w osi = 1-8017HS — modut wef analogowych; umdiwia
HiV); zbieranie danych 8 sygnatéw analogowych o waitzh:
»= T,y — temperatury przektadni gtéwnej; +10 V, ¥5 V, £2,5 V oraz £20 mA lub 16 sygnatow
" ny N, — prdkosci obrotowej w zwolnicy kota analogowych bez uwzglnienia ujemnych warfei;
lewego i prawego; = |-87015 - modut wdf analogowych czujnikow
= gs— kata sketu kota kierownicy; temperatury RTD; umidiwia zbieranie danych 7
* S, S, — odlegidci szcgk hamulcowych kota sygnatdw analogowych czujnikbw rezystancyjnych
lewego i prawego; réznych typow i o ranych zakresach temperaturowych;
"  an, ay — kgta nachylenia pojazdu (w osi H i V); zastosowano czujniki Pt-100 o zakresie 0 °C + +2D0
"y, N — predkasci obrotowej kota lewego i prawego; =  1-87018 — modut wéf analogowych; umdiwia zbieranie

= V- prdkosci pojazdu odczytanej z odbiornika GPS. 8 sygnatéw analogowych o idych zakresach, w tym z
zakresu napt wyjsciowych termopar; zastosowano
termopary typu K o zakresie -270 °C + +1372 °C;

ors —o | | o Tos = [-8080 — modut we¢c impulsowych; umdliwia zbieranie

S R 4 (8) sygnatéw dwustanowych, zliczanie impulséw w

o0 o Thwt * Thwd gore, w dot oraz pomiar estotliwosci, wykorzystany do

pomiaru pedkosci obrotowej waldw poprzez czujniki

o— ns v
@ 11 typu ,pick up".

pol —e o— Toh

- Konwerter USB/
o asprH Oprogramowanie DeviceNet
Tsp —e Skrzynia
przektadniowa KOMPUTER CAN
— asprv pokiadowy — 7| ,master’
USB 1-7565
W alLl | | Sie¢ CAN z protokotem|
odbioru fog (8:§2N4_ DeviceNet
moc edu-
Y Tor | T slave”
—e | o— 1-8017HS CAN-
an av 18017HS 8424
| | 1-8017HS ,slave”
i 1-8017HS 1-87015 CAN-
Pr?'ek'adnla Urzadzenie 1 1-87018 8424
Nkl nzlj 9ownaz yn, Nkp lave’
mechani- 1-8017HS »Slave
zmem 1-87015 -
L Zwolnical l réznicowym L Zwolnica l - 8080
— 7 Urzadzenie 2 1-8080
kota || [ | kota R = 1200
lewego prawego 1-8080 =
T T T 1-8017HS
o— Szl Szsp—e Urzadzenie 3

Tpg apgV apgH

) ) o, ) Rys. 4. Struktura usglzenia diagnostycznegmgnikow
Rys. 3. Rozmleszczenle czu_Jn_lkow pomiarowych systemu kotowych z protokotem DeviceNet
diagnostycznego w giniku kotowym
Duza koncentracja danych w trzech adzeniach
kwizycji danych spowodowata, ze utracono wiele
Podstawowym elementem systemu d'agnOStyczneQRteresugcych wiaciwosci  definiowania  komunikacji

pracupcego z protokotem DeviceNet (rys. 4) jest rotokotu DeviceNet. Mechanizm oo
. y komunikacji COS é&@be
komputer poktadowy Fujitsu FUTRO S100 z chtodzenie f State) — przesylanie informacji przy zmianie nsta

pasywnym w wykonaniu odpornym na drgania i weyz urzadzenia, BS (Bit Strobe) — cykliczne odpytywanie

é pam&;ciq_ Compac_t Fledsh k16 GIEIVOD; Ii‘;gplitoe,,r""skierowane do wszystkich wdzer i PO (Poll Messages) —
V??A(‘:/ZF??XTJ%E) monitor doty OWIZ beimu cykliczne odpytywanie poszczegoélnych adzen, dla trzech

: programowanie ~ komputera - obejmuje urzadzenr s3 w stanie przesta3 ramki po 8 bajtow, czyli dane
system operacyjny Windows XP-2000, driver konwertertylko 12 czujnikéw. Przy  tworzeniu  programu
U.SB/ DeviceNet oraz opracowany IorOgramdlagnostycznego nalato zastosowa  mechanizmy
d|agnosty(;zny. Zalnstalowar_\a _karta peghi jest komunikacji Explicite Messages.
wystlilrczaqca do pracy u!@'ze”'a dlagg;stylt(:znego Urzadzenie diagnostyczne z protokotem CANopen

omputer pcﬂ(czony!estztczem Z Konwerterem 4, one jest z: panelu operatorskiego z swietlaczem

protokoiu USB na DeviceNet, typu |'75.65'..S'€AN dotykowym LCD i  programem  diagnostycznym,
taczy konwerter z trzema wdzeniami akwizycji danych. rozproszonego systemu akwizycji danych (rys. 5).

Kazde z ur_zqdie’l rotzrc'zﬁr;(iar;e jest przez \égc_ires”ID i Modut 1 maee obstugiwa 6 rezystancyjnych czujnikéw
wyposaone jest w cztery karty pomiarowe We(Wyjsc),  yemperatury Pt-100; w wdzeniu diagnostycznym pragp

dobrane stosownie do zakreséw i typow mierzonycraOmlar temperatury oleju i plynu chiagego. Modut 2

2.3. Struktura urzadzenia diagnostycznego

Sygnatow. obstuguje 4 czujniki temperatury — termopary typupkzyjeto
pomiar temperatury spalin 4 cylindrow. Modut 3 zesai 8
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wejs¢ impulsowych, z ktérych 5 ayto do pomiaréw

predkaosci obrotowej watu silnika oraz 2 két przednich i 2

kot tylnych. Modut 4 zawiera 8 w&j analogowych, ktére
migdzy innymi, zostaly #yte do pomiaréw ziycia
oktadzin hamulcowych w kole prawym i

czujnika przyspieszenia) orazZgienia oleju i cdnienia w
kolektorze sgcym.

Wyswietlacz Program
dotykowy diagnostyczny
PANEL Magistrala USB
OPERATORSKI |¢=—» Czujnik
przyspieszenia
Czujniki RTD
K—/—1 Modut1 K—
Magistrala CAN Czujniki
termoparowe
K—/= Modut2 [—
Wejscia
impulsowe
K—/= Modut3 [—
Wejscia
analogowe
K—/=1 Modut4 [—

Rys. 5. Struktura usglzenia diagnostycznegognikow
kotowych z protokotem CAN-open

Zastosowano rownie czujnik przyspieszenia w
trzech osiach X, Y, Z — ADIS 16228.

2.4. Algorytmy programu systemu diagnostycznego

Opracowany program systemu diagnostycznegg’

WykorzystUJe nasgpujace algorytmy:
konfiguracji systemu akwizycji danych obejmcgj

zdefiniowanie parametréw spite i organizacji
przesytanych danych pomiarowych;
= konwersji danych pomiarowych, obejmcgj

przeliczenie przesytanych przez moduty pomiarowe

danych w bajtach na wasm w przyjtych
jednostkach fizycznych;

lewym,
nachylenia pojazdu w osi jazdy (na podstawie wskaza

= obliczania wartéci fizycznych niedospnych w
bezpdrednim pomiarze — najwaiejsze z nich toN, —
moc efektywna silnika iM, — moment efektywny;

= diagnostyczne — cyklicznie sprawdzang svartcci

parametréw, ktérych warfoi powinny by zawarte w

okreslonych  przedziatach. Wygtienie uszkodzenia

powoduje zmiag wartdci mierzonych parametrow

ciagnika — dagc ,symptom diagnostyczny” [6].

3. WNIOSKI KO NCOWE

Zbudowany system przechodzi aktualnie testy na
ciggniku, ktére ma na celu okréenie zwhzkdw
przyczynowo-skutkowych redzy symptomami, a

wystepujgcymi uszkodzeniami, z wyeiieniem czterech klas
uszkodzé. Dla diagnostyki wibracyjnej prowadzone prace
majg ustalt uzyteczne pasmo rejestrowanychkesiotliwosci —
czas trwania testu ma wplyw na oeemajnizszych
czestotliwosci, a okres prébkowania ma wplyw na napsge
analizowane cgtotliwosci drga.

Praca byta realizowana w ramach projektu badawckiEgo
N N504 513740 Narodowego Centrum Nauki w Krakowie.
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APPLICATION OF CAN NET WITH DeviceNet AND CANopen PROTOCOLS
IN DIAGNOSTIC OF WHEELED TRACTORS

Key-words: wheeled tractor, diagnostic device, data acqaisiti

CANopen and DeviceNet are the most popular speeidlinetworks based on the CAN protocol. CANopen is
available as European standard EN50325-4. CANopénanks support the operation of machines and @ewehich are
embedded systems. They are used in vehicles, ticylar passenger cars, the railway industry, shgicraft, control
systems for small objects, and they are increagiofien deployed in complex production lines. DeMet was developed
by Honeywell in 1989 based on the CAN technologg &nart Distributed System (SDS) standard. Thededlet protocol
was engineered in 1994 by Allen-Bradley as a coatiwin of the CAN protocol and the Common IndustRabtocol (CIP).
SDS gained widespread popularity in the US, amglused to automate production lines and contrbicke subassemblies.

In the paper a structure and base features offaited system with CAN net and appeared problemsiscussed. An
example use of net system with CAN8424 deviceHDAS for wheeled tractors is presented.
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