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Kacper SZCZEPANIEC!

Opiekun naukowy: Krzysztof PARCZEWSKI?

WYKORZYSTANIE I ANALIZA DANYCH Z SIECI POKEADOWEJ
CAN SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono sieci CAN samochodéw, ich przeznaczenie
i zastosowanie. Przedstawiono réwniez genez¢ powstania systemu diagnostycznego OBD,
przez ktéry mozna komunikowaé si¢ z siecia CAN oraz uzyskiwa¢ dane o bledach
wystepujacych podczas pracy pojazdu. Systemy te opracowano z mys$la o pojazdach
wyposazonych w silniki spalinowe i w poczatkowym okresie mozna bylo uzyska¢ tylko dane
dotyczace emisji zwigzkéw toksycznych spalin. Systemy te byly rozwijane i obecnie sa
dostepne dane o dziataniu poszczegdlnych uktadéw. W pojazdach elektrycznych dane te
pozwalaja mi¢gdzy innymi na oceng stanu baterii i pracy uktadu napedowego. Do oceny i analizy
pracy pojazdu wykonano specjalny skaner, ktéry pozwalat na zapis danych uzyskanych poprzez
gniazdo diagnostyczne. Podczas badan dane uzyskane w sieci CAN samochodu elektrycznego
wykorzystano do okreslenia zuzycia energii przez pojazd. Postuzono si¢ testem WLTP.

Stowa Kkluczowe: samochdd elektryczny, sie¢ CAN, system OBD, zuzycie energii
samochodéw BEV

USE AND ANALYSIS OF DATA FROM THE BEV VEHICLE CAN
NETWORK

Summary: The article presents the CAN networks of cars, their purpose and application. The
genesis of the OBD diagnostic system, through which you can communicate with the CAN
network and obtain data on errors occurring during vehicle operation, is also presented. These
systems were developed for vehicles with internal combustion engines and in the initial period
only data on the emission of toxic exhaust gases could be obtained. These systems were
developed and data on the operation of individual systems is now available. In electric vehicles,
these data allow, among other things, to assess the condition of the battery and the operation of
the drive system. A special scanner was made to evaluate and analyze the operation of the
vehicle, which allowed for recording the data obtained through the diagnostic socket. During
the tests, the data obtained in the CAN network of the electric car was used to determine the
energy consumption of the vehicle. The WLTP test was used.
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1. Wprowadzenie

Swiatowy przemyst samochodowy podlega obecnie zmianom zwigzanym
z problemami XXI wieku, takimi jak: skazenie srodowiska naturalnego, globalne
ocieplenie, duza produkcja odpadéw czy starzenie si¢ spoteczenstw. Samochdd
o tadnej sylwetce, wygodny, niezawodny i o atrakcyjnych parametrach technicznych
nie jest juz wystarczajacy. Dla potencjalnych nabywcoéw najwazniejsze staty si¢
aspekty zwigzane z ochrong §rodowiska naturalnego. Obejmuje to rozwiazanie takich
problemdéw jak: emisja toksycznych skladnikéw spalin, globalne ocieplenie,
zagospodarowanie pojazddw wycofanych z uzytkowania, zuzycie nieodnawialnych
surowcOw naturalnych oraz przestawienie si¢ na alternatywne zrddla energii na
wypadek deficytu paliw ropopochodnych.

Kolejng kwestig jest zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownikéw drog. W tej
dziedzinie nie wystarczg juz naktady na bezpieczenstwo czynne i bierne. Przyszli
uzytkownicy chcg, aby samochody byly w stanie zapobiega¢ ludzkim btgdom przez
wykrywanie nieuwagi kierowcy lub jego znuzenia. Warto zauwazy¢, ze zwigkszenie
bezpieczenstwa to rOwniez wzrost niezawodnosci pojazdu oraz detekcja
niesprawnosci pojazdu wptywajacych na bezpieczenstwo. Do kwestii bezpieczenstwa
odwotuje si¢ rOwniez doskonalenie technologii zwigzanych z inteligentnym”
samochodem, ktéry rozpoznaje otoczenie, umozliwia wykrycie przeszkdd,
rozpoznaje warunki drogowe oraz stan kierowcy i jego intencje. Nabywcy z cala
pewnos$cia oczekuja, ze przyszte pojazdy wspomoga, a nawet zastapia kierowce
w pewnych czynnos$ciach, zwigkszajac przez to wygode i bezpieczenstwo jazdy. Za
tymi dziataniami idzie wyposazenie pojazdu w szereg urzadzen rejestrujacych
i kontrolujacych zaréwno prace uktadu napgdowego samochodu jak réwniez jego
uktadéw jezdnych, hamulcowych, komfortu itp., oraz uktadéw wspomagajacych
kierowce. Sieci CAN okazaly si¢ doskonatym rozwigzaniem problemdéw z duza
iloscig przewodow we wigzkach elektrycznych pojazdéw.

2. Sieci CAN w samochodach

Sie¢ CAN (Controller Area Network) zostata po raz pierwszy zaprezentowana przez
firm¢ Bosch w 1985 roku. Byta ona przeznaczona do zastosowan w pojazdach
samochodowych. W przesztosci producenci samochodéw 1taczyli urzadzenia
elektroniczne w pojazdach za pomocg systemu przewoddw biegnacych z punktu do
punktu. Jednakze z biegiem czasu zaczgto wykorzystywaé coraz wigksza ilo$é
urzadzen elektronicznych, co spowodowato skomplikowanie systemu przewoddow, a
wigc wzrost masy systemu potaczen oraz kosztoéw produkcji. Rozpoczeto sig
tworzenie dedykowanych sieci przewodéw wewnatrz pojazdu co pozwolitlo na
zredukowanie masy, kosztéw produkcji oraz stopnia skomplikowania systemu. CAN,
jako wysoce zintegrowana sie¢ polaczen urzadzen elektronicznych, stata sig

standardem sieci potaczen w pojazdach (w 1993 powstata norma ISO 11898) [1].
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Rysunek 1. Uktad sieci CAN ujety w normie 1SO 11898 [2]
Na rysunku 1 przedstawiono uktad sieci CAN okre$lony w normie ISO 11898.

2.1. Korzy$ci wynikajace ze stosowania sieci CAN

Niski koszt oraz niewielka masa — CAN pozwala na stworzenie niewielkim kosztem
wytrzymalej sieci, ktéra umozliwia wzajemng komunikacj¢ wielu urzadzen
elektronicznych. Zaleta jest réwniez to, ze sterowniki elektroniczne (ECU — electronic
control unit) mogg by¢ podtaczone do sieci za pomocg jednego przytacza, zamiast by¢
analogowo potaczone ze sterowanymi urzadzeniami, co pozwala na zredukowanie
masy uktadu. Latwos$¢ przesytu informacji — kazde urzadzenie w sieci CAN jest
wyposazone w mikrokontroler, a wigc jest urzadzeniem inteligentnym. Wszystkie
urzadzenia w sieci maja dostgp do wszelkich przesytanych informacji. Kazde
urzadzenie wykorzystuje jedynie informacj¢, ktdra jest istotna dla jego dziatania,
informacje sa wigc , filtrowane” w kazdym urzadzeniu. Takie dziatanie pozwala na
fatwe modyfikowanie sieci CAN.[3,4,8]

Uszeregowanie informacji — kazda informacja przesytana w sieci CAN ma okreslony
priorytet. Jezeli dwa urzadzenia podejmuja probe przestania informacji w tym samym
czasie, przestana zostaje wiadomo$¢ o wyzszym poziomie waznosci, mnie istotna
wiadomos$¢ zostaje chwilowo ,,odtozona”. Taka struktura pozwala na nieprzerwany
przeptyw najwazniejszych informacji, a takze ich przeptyw w najkrétszym mozliwym
czasie.

Wykrywanie usterek — Sie¢ CAN sprawdza urzadzenia pod katem wystgpienia usterki
w regularnych odstepach czasu. W przypadku wykrycia usterki, informacja, na ktéra
ona wpltywa jest ignorowana przez pozostate urzadzenia. Informacje o btedach sa
przesylane do sterownika, w przypadku wystgpienia zbyt duzej liczby biedow,
poszczegblne urzadzenia moga zostaé odtaczone od przesytlu informacji lub
odtaczone kompletnie od sieci. [1]
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2.2. System diagnostyki pokladowej OBD

Koncepcja uniwersalnego systemu diagnostyki poktadowej OBD (On Board
Diagnostics) zostala opracowata przez Caliornia Air Resources Board. Gtéwnym
celem stosowania tego systemu mialo by¢ utatwienie prowadzenia kontroli emisji
zwiazkow toksycznych spalin przez samochdd. System OBD statl si¢ obowiazkowy
w USA w 1988 roku. System ten rozwijano, w kolejng wersje OBDII Opracowano
tez jednolity, wspélny dla wszystkich producentéw, piecioznakowy kod biedow,
zdefiniowany w normach ISO/SAE. Ziacze to pozwala na odczyt btedéw zapisanych
w pamigci samochodu, kasowanie tych btedow, odczyt parametrow pracy silnika
i podstawowych danych samochodu, oraz sprawdzanie poprawnosci pracy szeregu
uktadéow samochodu. Poprzez ztacze diagnostyczne mozna programowac
wtryskiwacze, oraz inne urzadzenia wymagajace ,,rejestracji” w systemie.

W samochodach hybrydowych poprzez zlacze diagnostyczne mozna sprawdzac tez
szereg parametrow dotyczacych uktadu hybrydowego w tym: nateZenie pradu
akumulatora, stan naladowania akumulatora, napi¢cie akumulatora, jego temperature,
moc generowang przez silnik elektryczny i stan akumulatora podstawowego.
Pojazdy elektryczne sg rOwniez wyposazone z ztgcze diagnostyczne, pozwalajace na
monitorowanie uktadow pojazdu takich jak predkos¢ jazdy, potozenie pedatdéw
przyspieszenia i hamulca, czy tez informacji o uktadzie elektrycznym (w tym stanu
natadowania baterii, mocy odbieranej przez silnik oraz zasiggu samochodu).

3. Skaner pomiarowy ATH

Do badan wykorzystano skaner, wykonany w Katedrze Silnikow Spalinowych
i Pojazdéw Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej, pozwalajacy na
odczyt danych z sieci CAN pojazdu z czgstotliwoscia 10 Hz. Dane te moga by¢
wykorzystywane podczas badan na hamowni podwoziowej oraz podczas badan
drogowych pojazdu. W obu przypadkach sg one zapisywane na karcie pamigci. Ze
wzgledu na znaczng ilo§¢ danych do zapisu wybrano tylko te dane, ktére pozwaty na
ocen¢ przeplywu energii w pojezdzie, w trakcie jej pobierania z akumulatoréw lub
podczas generowania przy hamowaniu. Dodatkowo zbierano szereg danych
pozwalajacych na diagnostyke uktadu napgdowego. Skaner pokazano na rysunku 2.

Na ekranie skanera, przedstawionego na rysunku ponizej, mozna W czasie
rzeczywistym obserwowac¢ warto$ci wybranych parametrow.
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VehicleSpeed [km/h]
AccelPedalPosition [%]
Torque_1 [Nm]

Torque_2 [Nm]
BrakePedalPosition [%]
BrakingDistance [m]

Rysunek 2. Skaner diagnostyczny [badania wiasne]

4. Testy badawcze

Badania samochodu elektrycznego przeprowadzono z wykorzystaniem hamowni

podwoziowej Schneck oraz aparatury pomiarowej bedacej na wyposazeniu

Laboratorium Budowy Pojazdéw. Pojazdem badawczym byl samochdd osobowy

Fiat 500e [5].

Badania obejmowaty nastepujace etapy:

- test WLTP,

- jazda ze stalg predkoscia bez odbiornikéw mocy,

- jazda ze stala predkoscia z wlaczonymi odbiornikami mocy w postaci
o$wietlenia zewngtrznego pojazdu ($wiatta drogowe, §wiatto przeciwmglowe),

- jazda ze stalg predkoscig z wlaczonym systemem klimatyzacji (temperatura
zadana na panelu sterowania: 17°C),

- jazda ze stala predkoscia z wlaczonym systemem ogrzewania (temperatura
zadana na panelu sterowania: 35°C),

- przejazd w rzeczywistych warunkach miejskich.

Pierwsze pie¢ testow wykonano na hamowni podwoziowej, a ostatni w rzeczywistym

ruchu miejskim. Ze wzgledu na to, ze podczas jazdy miejskiej warunki drogowe nie

byty ustabilizowane, test ten potraktowano jako przyktadowe badania pokazujace

zachowanie si¢ pojazdu w warunkach ruchu miejskiego.

Do analiz wybrano test WLTP. 1 wrze$nia 2017 r. weszta w zycie nowa procedura

testowania pojazdéw — Worldwide Harmonised Light-duty Vehicles Test Procedure

(WLTP). Procedur¢ WLTP opracowano na podstawie danych pochodzacych z

rzeczywistych warunkow jazdy. Jest to cykl dynamiczny, trwajacy 30 mninut, dzieli

si¢ na cztery fazy z czego 52% odpowiada jezdzie po miescie a 40% jezdzie poza

miastem. Srednia predkos¢ testu 46,5 a maksymalna predkosé to 131 km/h. W tescie

uwzgledniane sa dodatkowe cechy charakterystyczne samochodu, ktére moga si¢

zmienia¢ w zalezno$ci od modelu. Momenty zmiany biegdéw wynikaja z warunkéw
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testu. Z uwagi na ograniczenia hamowni maksymalna predko$¢ pojazdu ustalono na
100 km/h. Na rysunku 3 przedstawiono predkos¢ ruchu pojazdu podczas testu.
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Rysunek 3. Predkos¢ pojazdu podczas realizacji testu WLTP [badania wlasne]

5. Wyniki badan

W artykule przedstawiono gtéwnie wyniki badan dla testu WLTP. Na rysunku
4 pokazano moc generowang przez silnik podczas jazdy.
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Rysunek 4. Moc generowana przez silnik podczas testu WLTP [badania wtasne]

Najwigksze zapotrzebowanie na moc wystepuje w chwilach gdy pojazd przyspiesza.
Przy stalej predkosci zapotrzebowanie na moc jest mniejsze. Podczas hamowania
silnik przechodzi w prace generatorowa. Stad na wykresie pojawiaja si¢ moce ujemne.
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Rysunek 5. Moc pobierana z baterii i moc generowana przez silnik podczas testu
WLTP [badania wilasne]

Ze wzgledu na bardzo duza liczb¢ danych na nastgpnym rysunku (rysunek 5) zostaty
przedstawione wybrane fragmenty testu WLTP pokazujace moc pobierang z baterii
pojazdu, moc generowang przez silnik z naniesiong siatka predkosci. R6znica migdzy
moca pobierang z baterii a moca generowana przez silnik wynika ze sprawnosci
uktadu.

Na rysunku 6 zostat przedstawiony ten sam fragment testu WLTP.

Moment obrotowy zadany przez sterownik, oraz rzeczywisty moment obrotowy
silnika elektrycznego sa prawie jednakowe. Przebiegi obu tych parametréw niemal
si¢ pokrywaja, co oznacza, ze czas reakcji systemu sterowania jest bardzo maty.
Najwigkszy moment obrotowy wykorzystywany jest podczas przyspieszania. Wraz
ze zwigkszaniem momentu obrotowego silnika ros$nie réwniez zuzycie energii.
W czasie gdy silnik elektryczny pracuje jako generator (podczas hamowania) moment
obrotowy osigga warto$ci ujemne.
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Rysunek 6. Moc pobierana z baterii i moc generowana przez silnik podczas testu
WLTP [badania witasne]
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Przeprowadzono réwniez szereg testow pozwalajacych na analiz¢ zuzycia energii
przy wiaczonych dodatkowych odbiornikach. Przeprowadzono testy jazdy ze stata
predkoscia z wlaczonymi poszczegdlnymi odbiornikami: wilaczone o$wietlenie
($wiatla gléwne pojazdu), wiaczony uktad klimatyzacji (chtodzenie do temperatury
17 stopni) oraz wlaczone ogrzewanie (zadana temperatura 35 stopni).

6. Podsumowanie

W tabeli 1 zestawiono Srednie warto$ci zuzycia energii przez silnik oraz przez
akumulator podczas poszczegdlnych testow.

Tabela 1. Porownanie zuzycia energii przez silnik oraz przez akumulator w zaleznosci
od poboru energii przez dodatkowe odbiorniki [badania wtasne]

Srednie zuzycie Srednie zuzycie
Rodzaj testu energii przez silnik energii przez
[kW] akumulator [kKW]
Jazda bez odbiornikow 7,07 7,41
J azdzjl z wlquonym 6.98 7.52
oSwietleniem
Jazda z wl.qczonym. }Jkiadem 7.17 8.35
klimatyzacji
Jazda z w}qczonyrp uktadem 6.99 10,85
ogrzewania

Podczas jazdy z uruchomionymi dodatkowymi odbiornikami energii ro$nie jej pobor
z akumulatora, co zmniejsza zasieg pojazdu. W przypadku jazdy z wiaczonym
o$wietleniem zewngtrznym nie jest to zbyt znaczna rdznica, jednak w przypadku
wykorzystania urzadzen wymagajacych wigkszej ilosci energii elektrycznej do pracy,
zwlaszcza uktadu ogrzewania, wptywa to w sposéb znaczacy na rzeczywisty zasieg
pojazdu [6,7].

7. Whnioski

Sieci CAN wspétczesnych pojazdéw umozliwiajg szybkie oraz sprawne przesylanie
informacji. Dzigki hierarchii informacji, istotne dane zawsze w najkrétszym
mozliwym czasie docieraja do wilasciwych urzadzen sterujacych zapewniajac
sprawnos¢ dziatania oraz bezpieczenstwo uzytkowania samochodu. Dane te sa
wykorzystywane do dziatania systeméw pojazdu i sa przekazywane do odpowiednich
jednostek sterujacych.

Korzystajac ze ztacza diagnostycznego OBD II mozna zyska¢ dostep do tych danych
i wykorzysta¢ je w celach diagnostycznych oraz w celach badawczych. Mozna
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przeprowadzi¢ diagnostyke pojazdu. Sie¢ CAN skonstruowana jest tak aby
zapisywala informacje¢ o usterce danego elementu jezeli wykryte zostang
nieprawidlowos$ci jego dziatania oraz informowala kierowce o usterce za pomoca
odpowiedniej kontrolki badZz komunikatu wysSwietlanego na desce rozdzielczej.
Wykorzystujac ztacze diagnostyczne oraz odpowiednie oprogramowanie mozna
odczyta¢ kod usterki i uzyska¢ informacj¢ na temat tego, ktory element jest
uszkodzony. Zmniejsza to znaczaco czas diagnozy.

Wykorzystujg specjalistyczne skanery oraz oprogramowanie mozna rowniez uzyskaé
dostep do informacji gromadzonych przez pojazd w czasie jazdy. Pozwala to na
obserwowanie mechanizméw jego dziatania, charakterystyke pracy, pozwala rOwniez
na przeprowadzenie analizy dziatlania poszczegdlnych systeméw. Gromadzenie
i dostep do réznego rodzaju danych daje mozliwo$¢ analizy zachowania si¢ pojazdu
w rzeczywistych warunkach eksploatacji, a zatem mozliwos¢ oceny zastosowanych
rozwigzan i tym samym opracowania ewentualnych zmian oraz usprawnien.

Dane gromadzone przez sie¢ CAN wykorzystywane sa réwniez przez systemy
wspomagajace kierowce takie jak na przyklad uklad stabilizacji toru jazdy czy
aktywny tempomat. Te same dane oraz systemy moga by¢ rowniez wykorzystywane
przez pojazd autonomiczny.

Sie¢ CAN zostata wykorzystana podczas badan samochodu z napedem elektrycznym.
Analiza informacji zapisanych w sieci CAN pozwolita na ocen¢ przepltywu energii
okreslenie wptywu uzycia dodatkowych odbiornikéw na jej zuzycie a posrednio na
zasigg pojazdu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze: o§wietlenie pojazdu zwicksza
zuzycie energii o ~6%, klimatyzacja do 18% a ogrzewanie nawet do 50%. Parametry
te muszg by¢ brane pod uwage podczas planowania trasy pojazdu.

Badania przeprowadzono i skaner diagnostyczny wykonano w ramach prac
prowadzonych przez promotora w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw,
Wydziatu Budowy Maszyn i Informatyki, Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku-Biate;j.
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