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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane problemy zwiazane z identyfikacja protokotu
CAN w pojazdach rolniczych oraz przedstawione wst¢pne wyniki badan. Zwrdcono uwage
na réznorodno$¢ elementdw elekronicznych, z ktorych zbudowano magistrale CAN BUS,
a ktore determinuja fizyczna strong transmisji. Rozpoznanie i zidentyfikowanie transmisji
daje mowe mozliwosci, nie tylko w zakresie kontroli warunkoéw pracy ciagnika rolniczego
czy agregatu ale rowniez w kwestii oceny poprawnosci warunkéw pracy czy procesu
diagnostyki.

Stowa kluczowa: ciagnik rolniczy, magistrala CAN, transceiver, poziomy napig¢

Wprowadzenie

We wspolczesnych ciagnikach i maszynach rolniczych stosuje si¢ najnowsze technolo-
gie elektroniczne i informacyjne, ktére zarzadzaja juz nie tylko praca samego silnika, ale
réwniez praca pozostatych podzespotow tego pojazdu. Pierwsze uktady elektroniczne po-
jawity si¢ w ciagnikach rolniczych w latach 60-tych, jednak ich gwaltowny rozwdj nastapit
pod koniec lat 80-tych [Fellmeth 2003]. Podstawowym problemem, z jakim borykali sig
konstruktorzy byta niezawodno$¢ tych ukladdéw, szczegélnie w przypadku ciagnikéw
i maszyn rolniczych, ktore pracuja czgsto w bardzo trudnych warunkach. Doprowadzito to
w konsekwencji do wzrostu awaryjnosci catego agregatu spowodowanych wzrostem pota-
czen oraz dlugos$ci przewodow instalacji elektrycznej, co zostato przedstawione na rysunku 1.
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Rys 1.  Awaryjno$¢ komponentow elektronicznych w pojazdach drogowych
Fig. 1.  Unreliability of electronic components in vehicles
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Dopiero nowe standardy transmisji danych CAN (Controller Area Network), opraco-
wane w latach osiemdziesiatych oparte na elektronicznych systemach przesylu danych
Databus (Binary Unit System) skutkowaty powstaniem nowego protokotu transmisji CAN
BUS. Za$ juz we wczesnych latach dziewigc¢dziesiatych istniata potrzeba opracowania
jednolitego standardu, ktory sprecyzowatby i ujednolicit transmisje elektronicznego prze-
sylania danych. W wyniku tych prac opracowano standard transmisji ISO 11783 pt. 4An
Electronic Communications Protocol for Agricultural Equipment, odpowiada on Niemiec-
kiemu standardowi DIN 9684 oraz Amerykanskiemu SAE J1939.

Protokot transmisji CAN BUS umozliwia wymiang informacji w czasie rzeczywistym
pomigdzy sterownikami ciagnika rolniczego czy calego agregatu. Dzigki temu wigkszo$¢
podzespotoéw ciagnika i maszyny rolniczej jest sterowana i kontrolowana przez wiele ste-
rownikow, ktoére powiazane sa ze soba jedna wspolng magistrala CAN BUS i pracuja na
tych samych danych. Przy czym do dziatania magistrali CAN BUS potrzebne sa tylko dwa
przewody i posiada ona wiele zalet m.in.: zmniejszenie rozmiaréw i ilosci przewodow,
zmniejszenie iloéci tacz i polaczen pomigdzy sterownikami, poprawa procesu diagnostyki
ciagnika i maszyny rolniczej, mniejsze zapotrzebowanie mocy obliczeniowej sterownikow,
utatwiona produkcja, co pozwala na znaczne skrocenie czasu montazu oraz obnizenie jej
kosztow, zwigkszenie udziatu sygnalow cyfrowych w wymianie danych oraz zwigkszenie
odpornosci na zaktdcenia zewnetrzne, zmniejszenie liczby czujnikow w wyniku ujednoli-
cenia przesytanych informacji.

Opisane powyzej zalety doprowadzity do wzrostu niezawodnosci pojazdéw rolniczych
ich latwiejsza diagnostyke oraz zmniejszenie negatywnego oddzialywania na §rodowisko
naturalne.

Budowa magistrali CAN BUS

Jedna z istotnych zalet magistrali CAN BUS jest tatwos$¢ jej dalszego rozbudowywania,
gdy tylko zaistnieje taka potrzeba. Rozbudowa ta uwarunkowana jest typologia sieci
(liniowa, gwiazdzista, pierScieniowa, szeregowa, rownolegta, drzewiasta) a moze nastgpi¢
przez bezposrednie podpigcie nowego sterownika do magistrali lub przez mostki tzw. brid-
ge. Zastosowanie mostkow pozwala na faczenie réznych rodzajow sieci w tym o rdznej
predkosci czy architekturze (master/sleve), moga wowczas powstawac sieci lokalne tzw.
LIN Local Interconnect Network [Mars 2003]. Ponadto wazna cecha magistrali CAN
BUS jest jej odporno$¢ na zaktdcenia od zewnetrznych pot elektromagnetycznych dzigki
temu, ze sygnat przesylany przez magistralg oparty jest na dwoch poziomach napi¢é odpo-
wiadajacych logicznemu 0 Iub 1. Sygnat cyfrowy oparty na liczbach zerojedynkowych,
jaki wystepuje w magistrali, jest pozbawiony op6znien, przektaman w przekazywanych
informacjach oraz tatwy do dalszej rozbudowy.

Stad rodzaj zastosowanej magistrali jest jednym najbardziej istotnych elementem
w calym systemie wspotpracy ciagnika rolniczego z maszyna. W pracy [Scott i in. 2004]
zaprezentowano rozwiazanie potaczenia magistrali CAN BUS ciagnika rolniczego
o strukturze kombinowanej szeregowo-rownoleglej potaczonej pomigdzy soba za pomoca
mostkow, ktore umozliwiaja rowniez potaczenie ciagnika rolniczego z maszynami rolni-
czymi czy komputerem domowym.
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Najprostsza magistrala sktada si¢ przynajmniej z dwoch uktadow nadajnik/odbiornik
(Transceiver), ktérego parametry musza by¢ zgodne z przyjetym standardem przesytu da-
nych. Przyktadowsa charakterystyke tych uktadéw nozna znalez¢é na stronie internetowe;j
pod adresem www.can-cia.org [Philips 2004, ExportControl 1998]. Uktad nadajnik
odbiornik/odbiornik podtaczony jest do magistrali CAN BUS odpowiednio do linii
CAN_H (Can High) oraz do linii CAN_L (Can Low) jak na rysunku 2.
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Zrédlo: SYS TEC 2004.

Rys. 2. Sposob podiaczenia uktadu nadajnik/odbiornik do magistrali CAN BUS
Fig. 2.  Connection diagram for transmitter/receiver system for CAN BUS

Magistrala jest zakonczona po obu brzegach odpowiednia impedancja za pomoca od-
powiednich terminatorow najczesciej 120Q2. Rowniez spotyka si¢ magistrale o regulowane;j
czy zmiennej opornos$ci, wyposazone sg one w element czynny w postaci tranzystora zabu-
dowanego w sterowniku. Dlugo$¢ magistrali nie jest dowolna i zalezy o zastosowanej
szybkosci przesyhu informacji. Dlugo$¢ ta dla magistrali bardzo szybkich 1 Mbit/s wynosi
maksymalnie kilkadziesiat metrow i jest ograniczona z powodu czasu propagacji sygnatu.
Czas propagacji mozna zapisa¢ rownaniem (1) i sktada si¢ z czasu:

— przesyhu informacji (Tcap1e) przez magistralg ok.5 ns/m,

— obrobki sygnatu przez sterownik CAN (Tongoler) Ok. 50 do 62 ns,
— zabezpieczenia sygnatu — optoizolacja ok. 40 do 140 ns,

— uktadu nadajnik/odbiornik ok. 120 do 250 ns.

Tpropagacji = Tcable + Tcomroler + Toptocoupler + Ttransceiver (1)

Ograniczeniu dlugosci ulegaja réwniez boczne odgalezienia magistrali i dla szybkich
magistrali nie powinny wynosi¢ wigcej niz 1 m [8].

Podstawa przesyhu informacji w magistrali CAN jest roznica napigcia pomigdzy liniami
magistrali CAN BUS, wywotywana przez uktad nadajnik/odbiornik. Napigcie te wynosza
zazwyczaj dla linii CAN_L ok. 1,5 VDC oraz dla linii CAN_H ok. 3,6 VDC. Rdznice po-
tencjatow dla magistrali przedstawiono na rysunku 3. Magistrala CAN Low Speed rozni sig
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od CAN High Speed przede wszystkim szybkoS$cia transmisji danych. Ponadto CAN Low
posiada inna rezystancje magistrali, moze nie posiada¢ terminatoréw na koncu linii oraz
jest wyposazona w uktady diagnostyki.
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Zrédlo: Philips 2004.

Rys. 3. Roznice potencjatéw w magistrali CAN BUS dla CAN Low Speed zgodny z ISO 11519
Fig. 3.  Potential variations in CAN BUS for CAN Low Speed consistent with ISO 11519

Norma ISO 11783 opisuje standard CAN Low Speed okreslony mianem CAN 2.0B do
predkosci 256 KBit/s. W magistrali CAN 2.0B poziom napigcia recesywny (recessive) jest
utrzymywany w stanie bezczynno$ci. Wezet sieciowy powinien rozpoznaé stan recesywny
magistrali, gdy napigcie na linii CAN_H jest nie wyzsze od napigcia na linii CAN L
o okolo 5 [V]. Gdy napigcie linii CAN _H jest, co najmniej o 2 [V] wyzsze niz CAN L
wtedy powinien by¢ rozpoznawany dominujacy stan magistrali. Nominalne napigcie dla
stanu dominujacego wynosi 3.6 [V] dla linii CAN_H , oraz 1.4 [V] dla linii CAN_L.

Identyfikacja protokotu transmisji magistrali CAN BUS

Pomimo obszernych dokumentacji serwisowych informacje na temat protokotow
transmisji sa lakoniczne lub pobiezne. Szczegdtowo sa opisane procesy diagnostyczne
W oparciu o stary sposob transmisji danych. Polega to na tym, ze informacje diagnostyczne
sa otrzymywane z modulu diagnostyki magistrali w postaci sygnatu analogowego, ktory
nastgpnie w urzadzeniu diagnostycznym jest dekodowany na odpowiedni kod usterki, mi-
mo iz ciagnik rolniczy jest wyposazony w magistrale CAN BUS. Natomiast gdyby istniata

60



Identyfikacja protokétu transmisiji...

mozliwos$¢ podiaczenia bezposrednio do magistrali ilo§¢ informacji jest nieograniczona.
Ponadto gdyby znany byt adres urzadzenia w magistrali CAN BUS oraz protokoét transmisji
mozna byltoby testowaé czy diagnozowac taki pojazd bez ograniczen.

W Katedrze Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej zakupiono
urzadzenie firmy SYS-TEC do identyfikacji protokotu transmisji magistrali CAN BUS
w pojazdach drogowych [SYS TEC 2004]. Urzadzenie to wspoélpracuje z programem
PCANVIEW oraz specjalistyczna nakladka programowa CANbus Toolset firmy Expert
Control pracujaca w srodowisku Matlab/Simulink.

Roéznorodno$é producentdw ciagnikéw i maszyn rolniczych oraz stosowanych uktadow,
z ktorych zbudowano magistralg CAN BUS powoduje, ze uktady te, mimo pracy wedlug
jednego standardu, r6znia si¢ szczegotami wykonania i nie sa w pelni kompatybilne np. co
do poziomu napigcia czy formowania ramki transmisji. Dlatego w ofercie firmy SYS-TEC
sa urzadzenia do konwersji roznych poziomow napigé, dostosowujac je do oferowanych
interfejsow.

Waznym elementem w procesie identyfikacji protokotu transmisji magistrali moze ode-
gra¢ rozpoznanie marki i typu uklad nadajnik/odbiornik. Zastosowany uktad odpowiada
okreslonym standardom, ktore sa zgodne z norma ISO i przypisane sa z reguly do odpo-
wiedniego protokotu transmisji. Opisywany powyzej standard transmisji CAN Low Speed
posiada z reguly uktad nadajnik/odbiornik (transceiver) typu TJA1054, AU5790, TIA1041,
a kazdy z nich w ramach jednego protokotu transmisji inaczej fizycznie wykonuje transmi-
sje. Fizyczne rozpisanie uktadu TJA1054 zostalo przedstawione w pracy [Philips 2004].
Informacje serwisowe nie podaja takich szczegotow jak typ uktadu nadajnik/odbiornik.
Mozna go natomiast zidentyfikowaé na elemencie wykonawczym urzadzenia zastosowane-
go w ciagniku czy maszynie rolniczej. Po zidentyfikowaniu tego uktadu w celu odczytu
protokotu transmisji magistrali nalezy dobra¢ odpowiedni interfejs np. firmy SYS-TEC.
Dla protokotu transmisji CAN Low Speed jest odpowiedni interfejs SYS-TEC typu GW-
002-010 (transceiver TJA1054) a dla CAN High Speed interfejs typu GW-002 (transceier
82C251).

Protokot transmisji magistrali CAN BUS

Wybdr odpowiedniego interfejsu umozliwi nam prawidtowe odczytanie catego proto-
kotu transmisji CAN BUS. Protokét ten sktada si¢ z 9 ramek, z ktérych tylko jedna ramka
zawiera informacje o stanie danego urzadzenia i nosi nazwe¢ Data Field. Pozostate 8 ramek
to zakodowany protokot transmisji. Dlatego uzywane jest okreslenie transferu netto, ktore
okresla rzeczywisty transfer danych po usunigciu wszystkich bitéw uzywanych na potrzeby
protokotu (brana jest pod uwage jedynie ramka danych) i transfer ten waha si¢ w granicach
od 40 do 80%.

W Katedrze Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej podtaczono
interfejsu SYS — TEC GW — 002 do magistrali pojazdu drogowego wyposazonego w silnik
o zaptonie samoczynnym pracujacy na biegu jalowym. Dokonano identyfikacji protokotu
przez obserwacjg ramki pola danych w oknie programu.
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Wybidreze informacje zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmiana w bitach dla poszczegdlnych adresow
Table 1. Bit changes for various addresses. Reference: Author's development

Adres Urzadzenie lub bajt bajt bajt bajt bajt bajt bajt |bajt
informacji | wielko$¢ sterowana 1 ) 3 4 5 6 7 18
412h Swiatta stop 10 00 00 00 00 5C 08 |00
30 00 00 00 00 5C 08 |00
552h Zegar czasu 14 20 Co A9 00
14 21 BO A9 00
612h Swiatta postojowe 73 20 01 42 00
73 21 01 42 00
612h Swiatta mijania 73 20 01 42 00
73 23 01 42 00
612h Swiatta drogowe 73 20 01 42 00
73 24 01 42 00

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W tabeli nr 1 pochylym pismem i pogrubionym oznaczono bity zmienione wyniku wy-
konanej akcji. Adres informacji zmienia si¢ od 108h do 7F2h, a dlugo$¢ stowa zmienia si¢
od 2 do 8 bitow. Okres probkowania zmienia si¢ od 9 do 1000 ms, w zaleznosci od wagi
informacji.

Podsumowanie

Tematyka poruszona w niniejszym opracowaniu jest poruszana niezwykle rzadko, za-
rowno w dokumentacji serwisowej jak i czasopismach fachowych. Natomiast spotkac
mozna szereg opracowan na temat perspektywicznego rozwoju standardu ISO 11783
w dziedzinie rolnictwa jako systemu LBS czy systemu ISOBUS [Fellmeth 2003; Lorenco-
wicz 2006]. W standardach tych przewiduje si¢ budowg otwartych systemoéw wrecz plat-
form informatycznych wykorzystujacych najnowsze technologie, ktéore maja wspieraé
prace w dziedzinie rolnictwa. Systemy te wykorzystuja nawigacje GPS, swiattowody, wir-
tualne mostki do laczenia réznych maszyn czy technologig przesytu informacji Bluetooth.
Jednak zaszyfrowany protokol transmisji CAN oraz brak danych zmusza do zakupu goto-
wych systemow. Dokonanie pelnej identyfikacja umozliwitaby otwarcie systemu CAN
i wykorzystania przesytanych informacji do celéw diagnostycznych czy np. statystycznych.
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IDENTIFICATION OF CAN BUS DATA TRANSFER
PROTOCOL IN AGRICULTURAL VEHICLES

Summary: The paper presents selected issues pertaining to identification of the CAN protocol in
agricultural vehicles as well as initial test results. Particular attention was drawn to a variety of elec-
tronic components used to build CAN BUS systems and determining physical features of transmis-
sion. Recognition and identification of the transmission allows for new possibilities not only within
the agricultural tractor or equipment operation condition control, but also for the evaluation of oper-
ating correctness or diagnostics process.

Key words: agricultural tractor, Can bus, tranceiver, voltage levels
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