Krzysztof GRAF, Piotr LECH

SYMULATOR MAGISTRALI SYSTEMOWEJ CAN Z WYSWIETLACZEM
PRZEZIERNYM

Streszczenie

Magistrala CAN (Controlled Area Network) opracowana na potrzeby motoryzacji, techniki szynowej itp. ma
wigzac ze sobq takie dziedziny jak: trakcja i bezpieczenstwo, komfort, diagnostyka, multimedia. Przy tak szerokim
zakresie dziatan - jakie realizujq urzqdzenia wpigte w magistrale - dla wydajnego procesu projektowania i wdraza-
nia urzqdzen CAN niezbedne jest posiadanie symulatora magistrali CAN wraz z wygodnym monitorem funkcji sys-
temowych. Opracowany symulator szyny systemowej CAN sklada sie z dwoch wspotpracujgcych ze sobg czesci
- symulatora magistrali CAN oraz wyswietlacza przeziernego, ktory umozliwia podlgczenie do rzeczywistej magi-
strali pojazdu lub symulatora. Jednym z zadan wyswietlacza - oprocz prezentacji informacji systemowych - jest
rejestracja zdarzen wystepujgcych na rzeczywistej magistrali pojazdu. Zadaniem symulatora jest z jednej strony
odtworzenie uprzednio zarejestrowanych zdarzen z drugiej zas tworzenie nowych.

WSTEP

Firma Bosch opracowata i wdrozyta magistrale CAN (Control-
led Area Network) w motoryzacji. Gtéwny nacisk pofozono na nie-
zawodno$¢ transmisji. Szybki rozwdj technik cyfrowych, sensoro-
wych i mikroprocesorowych zwigksza ilo$¢ elementow elektronicz-
nych i programowalnych w pojazdach samochodowych lub szyno-
wych [1]. Konieczno$¢ korelacji oddziatywan wzajemnych na réz-
nych poziomach bezpieczeristwa wymaga hierarchizacji zagadnien.
Krytycznym elementem systemu CAN jest podsystem trakcja odpo-
wiedzialny za takie elementy jak ABS (Anti-Lock Braking Sys-
tem),EPS (Electric Power Steering), TCS (Traction Control System),
ESC (Electronic Stability Control), poduszki powietrzne, wspomaga-
nie kierownicy. Pozostate podsystemy - diagnostyka, komfort i
multimedia sq réwnie wazne i ich niezawodno$¢ niewatpliwie ma
wplyw na walory uzytkowe pojazdu. W procesie projektowym i
produkcyjnym niezwykle wazng dziedzing jest testowanie urzadzen i
aplikacji. Testy na gotowym prototypie sg drogim i kiopotliwym
rozwigzaniem w przypadku wstepnej fazy projektu lub w fazie cze-
stych zmian technicznych w gotowym projekcie. Ekonomicznie
uzasadnione jest w tego typu sytuacjach uzycie do testéw symulato-
row magistrali CAN i emulacji urzadzen pracujgcych w systemie.
Komfort pracy z tego typu urzadzeniami moze poprawi¢ uniwersalny
wys$wietlacz, ktéry moze pracowac w trybie przeziernym lub projek-
cyjnym. Bardzo dobrym rozwigzaniem w przypadku testowania
nowych urzadzen i zawartych w nich algorytméw jest mozliwos$é
przetaczania sie miedzy trybem, w ktérym mozemy parametryzowaé
dowolny przebieg na magistrali CAN a trybem, w ktdrym mamy
mozliwo$¢ odtworzenia zarejestrowanych przebiegdw i danych
podczas jazdy pojazdu. Przetworzone dane z magistrali CAN mogq
by¢ prezentowane na wy$wietlaczu przeziernym [2] znacznie pod-
noszac bezpieczenstwo i bezwypadkowo$¢ w transporcie [3].

1. WYSWIETLACZ PRZEZIERNY

Wyswietlacze przezierne HUD (head-up display) rozpowszech-
nione w awionice coraz cze$ciej goszczg w innych pojazdach row-
niez szynowych. Jako ciekawostke mozna podaé, Ze pierwsze z
urzadzen (Rysunek 1), ktdrego idee udostepniono w 1937r. W
praktyce idea dziatania do dzi$ jest taka sama, jedynie pierwotne
optyczne elementy projekcyjne zastapiono projektorami elektronicz-
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nymi lub wySwietlaczami TFT itp. Istniejg rowniez rozwigzania reali-
zujace projekcje danych na szybie kasku motocyklowego.
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Rys. 1. Jedna z pierwszych konstrukcji wy$wietlacza przeziernego
w zastosowaniach militarnych z roku 1937 (Zrédto: wikipedia)

Alternatywg dla do wbudowanego w kokpit projektora HUD
moze by¢ wyswietlacz oferowany jako dodatkowe samodzielne
urzadzenie, czesto integrowane z systemem nawigacji satelitarnej.
Jako przyktad moze postuzyé urzadzenie nawigacji satelitarnej GPS
firmy Garmin (Rysunek 3), ktére oprocz funkcji nawigacji oferuje
wys$wietlanie parametréw ruchu pojazdu. Urzadzenie to nie integruje
sie z magistralg systemowa CAN pojazdu. W praktyce stosuje sie
dwa typy urzadzen roznigce sie miedzy sobg sposobem prezentacii
informaciji. Pierwszy typ - to projektory wysSwietlajace informacje na
przedniej szybie pojazdu. Wadg tego typu rozwigzania jest koniecz-
nos¢ korekeji cech geometrycznych obrazu w celu dopasowania do
krzywizny szyby (Rysunek 2). Drugi typ urzadzen to urzadzenia,
ktore wykorzystujq dodatkowq przezroczystg ptaszczyzne, na ktére;
odbywa sie projekcja (Rysunek 3), Wprowadzenie dodatkowego
ekranu projekcyjnego powoduje problemy konstrukcyjne zwigzane z
montazem elementu, na ktdrym nastepuje wizualizacja danych z
wySwietlacza, zaletg tego rozwigzania jest brak znieksztatcen geo-
metrycznych.
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Rys. 2. Idea projekcji obrazu na przedniej szybie samochodu (Zré-
dfo: patent US2011/0292346A1)

Opracowany projekt wyswietlacza przeziernego zostat skon-
struowany jako urzadzenie niezalezne (przenosne) z wiasnym
ekranem projekcyjnym. Do procesu wizualizacji uzyto zminiaturyzo-
wany projektor multimedialny. Urzadzenie posiada interfejs magi-
strali CAN, ktéry umozliwia podigczenie mikrokomputera (Raspberry
Pi) do systemu CAN samochodu lub symulatora (Rysunek 4).
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Rys. 3. Projektor HUD z wtasnym ekranem projekcyjnym (Zrodfo:
materiaty reklamowe firmy GARMIN).

Uktad posiada nastepujace podstawowe funkcje [4][5][6][71[8]:
prezentacja aktualnej predkosci i obrotow,

— prezentacja kodéw usterki,

— wizualizacja temperatury zasysanego powietrza,

— prezentacja informacji o przecigzeniu silnika i stanu otwarcia
przepustnicy.

Oprogramowanie projektora jest przygotowane na prezentacje
dowolnego z komunikatéw wystepujacego na magistrali CAN, co
nastepuje w wyniku analizy komunikatu i wyboru podprogramu
realizujgcego wizualizacje danych otrzymanych w komunikacie. Dla
uproszczenia przyjeto, ze nieznane komunikaty sg ignorowane.
Dodatkowo wyposazono projektor w funkcje odczytu i wizualizacii
btedéw diagnostycznych w samochodzie.
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Rys. 4. Schemat blokowy ilustrujgcy dziatanie wy$wietlacza HUD
(zrodto: opracowanie wiasne)

2. SYMULATOR MAGISTRALI CAN

Symulator magistrali jest zbudowany na bazie mikrokomputera
Raspberry Pi i modutu CAN (Rysunek 5). Budowe urzadzenia
umozliwita zaawansowana standaryzacja i dostepnos¢ do dokumen-
tacji technicznej [5].

Standaryzacje systeméw CAN okreslajg normy:
— 1S0O 11519-2 CAN low-speed 125 kbit/s,

— IS0 15765 CAN high-speed 250-500 kbit/s,
— SAE J2284 CAN high-speed 500 kbit/s,

— 1SO 11898 CAN high-speed 1 Mbit/s.

Dzigki normalizacji moZliwe jest budowanie systemowych ma-
gistral i realizacje typowo sieciowych zadan. MoZliwe jest okre$lenie
szybko$ci transmisji w ramach procedur startowych. Standaryzacja
umozliwia definiowanie i rozsytanie adreséw lub typu komunikacji w
weztach oraz definiowanie struktur komunikatow. Mozliwa jest
réwniez synchronizacja wielu urzadzen podtaczonych do magistrali
wraz z diagnostyka i procedurami obstugi btedéw. Za poziom war-
stwy tacza danych i warstwe fizyczng modelu iso/osi sieci opartej 0
standard CAN [6] [7] [8] (protokdt CAN) odpowiada sprzeg — inter-
fejs magistrali CAN. Za pozostate warstwy modelu sieci odpowiada
sterownik mikroprocesorowy. Potgczenie sterownika wraz z interfej-
sem magistrali jest najczesciej w handlu rozpowszechniany w po-
staci tzw. modutu CAN.
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Rys. 5. Schemat blokowy ilustrujacy dziatanie symulatora CAN, 1-
parametry zadane programowo, 2- parametry odfworzone z zareje-
strowanej uprzednio sesji (2rédfo: opracowanie wtasne)

Wszystkie komunikaty generowane sg programowo. Istotng
zmiang w stosunku do czysto programowych emulacji zdarzen i
komunikatow magistrali CAN jest to, ze zaprojektowany uktad ma
mozliwo$¢ odtworzenia uprzednio zapamietanych (zarejestrowa-
nych) rzeczywistych komunikatow CAN. Symulator nie jest uktadem
czasu rzeczywistego, jednak przeprowadzone testy wykazaty, ze
odtwarzane jak i generowane programowo komunikaty zachowujq
przyblizong zgodno$¢ z rzeczywistymi przebiegami czasowymi.
Zmiany odtworzonego sygnatu sg na tyle mato istotne, ze nie stwa-
rzajg problemu dla urzadzenia odbiorczego, jakim jest wySwietlacz
HUD.

3. PROTOTYP SYMULATORA MAGISTRALI CAN Z
WYSWIETLACZEM PRZEZIERNYM

Prototyp (Rysunek 6 i 7), a w rzeczywisto$ci zmontowana ma-
kieta zawierajgca wszystkie elementy symulatora i wy$wietlacza
HUD. Magistrale CAN samochodu imituje nam wyzej opisany symu-
lator[9][10][11][12][14]. Cato$¢ wzbogacono o modut akwizycji sy-
gnatu wideo. W prototypie na state mozemy zadac liste parametrow,
ktére zostang przesytane przez magistrale CAN. Wielkosci takie jak
predko$¢, obroty, temperature, wybrane btedy oraz inne komunikaty
przesytane sg cyklicznie z uwzglednieniem informacji zapisanej na
liscie. Cata komunikacja odbywa sie za pomocg wiadomosci CAN.
Symulator ma takze mozliwos¢ podigczenia sygnatu wideo z filmem
zarejestrowanym podczas jazd testowych. Poszczegélne klatki
sygnatu wideo sg analizowane pod katem detekcji znaku drogowe-
go w celu jego wizualizacji na wySwietlaczu. Dla uproszczenia nie
analizowano tresci, jakie niesie wnetrze znaku.
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Rys. 6. Zmontowany prototyp Symulatora z wy$wietlaczem HUD
oklejonym ciemng folig w celu uzyskania lepszej widocznosci pre-
zentowanej informacji, od gory widok catosci symulatora, na dole
ekran w trakcie procedury inicjujgcej wy$wietlacz (zrédto: opraco-
wanie wiasne)

Algorytm detekcji znakow drogowych - ilustracja na przyktadzie

detekcji znaku, ktéry mozna opisac okregiem:

— Akwizycja biezacej klatki z kamery lub strumienia wideo.

— Konwersja obrazu na skale szaroSci.

— Wystanie obrazu do algorytmu zajmujacego sie detekcjg znaku.

— Detekcja ksztaltu zblizonego do okregu za pomoca funkcii
HoughtCircles z pakietu OpenCV .

— Wyciecie z obrazu okregu ze znalezionym znakiem, przestanie
obrazu znaku i jego wizualizacja na wy$wietlaczu przeziernym.

Do wy$wietlacza (na rysunku 7 opisanego jako projektor) prze-
syfany jest fragment wycietego obrazu zawierajacego tarcze znaku.
W tym celu wykorzystana zostata szybka transmisja (High-speed) o
predkosci transmisji 1Mb/s. Mikrokomputer na zrealizowanie pre-
zentowanego powyzej algorytmu i odszukanie w obrazie znaku
potrzebuje Srednio okoto 70 ms.
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Rys. 7. Schemat blokowy symulatora z wy$wietlaczem przeziernym
(zrodfo: opracowanie wiasne)

Komunikacja systemowa (Rysunek 7) w symulatorze realizo-
wana jest z wykorzystaniem nastepujacych standardow:
— CANL, CANH - wymiana komunikatow, transmisja fragmentéw
grafiki znakéw drogowych,
— SPI - potgczenie mikrokomputera z modutem CAN,
— HDMI - potaczenie z wy$wietlaczami,
— USB - potaczenie z klawiaturg i modutem akwizycji wideo.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany w artykule prototyp symulatora magistrali
CAN wraz z wy$wietlaczem HUD moze przyczyni¢ sie¢ do zwieksze-
nia bezpieczenstwa w transporcie. Urzadzenie umozliwia testowa-
nie dziatania algorytméw przetwarzajacych sygnaly z magistrali
CAN na podstawie zarejestrowanych i odtwarzanych sygnatow lub
catkowicie wygenerowanych syntetycznie sygnatow. Wyswietlacz
przezierny jest natomiast nowoczesnym urzadzeniem stuzgcym
wizualizacji dowolnych zdarzeh zachodzacych w systemie transpor-
towym.
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CAN SYSTEM BUS SIMULATOR
WITH HEAD-UP DISPLAY

Abstract

Bus CAN (Controlled Area Network) developed for
the automotive industry (or train systems) ties together
areas such as traction and safety, comfort, diagnostics,
multimedia, etc. With such a wide range of actions that
the device plugged into the bus performs, for efficient
process for the design and implementation of CAN de-
vices it is necessary to have a CAN bus simulator along
with a convenient monitor system functions. Developed
CAN bus system simulator consists of two cooperating
parts - CAN bus simulator and head - up display, which
allows you to connect to the real vehicle bus or a simu-
lator. One of the tasks of the head-up display in addi-
tion to the presentation of information is also a system
that registers events occurring on the actual vehicle
bus. The purpose of the simulator is on the one hand
reproduction of the recorded events and on the other
hand creation of the new ones.
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