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STANOWISKO TESTOWE SYSTEMU
MULTIPLEKSOWEGO AUTOBUSOW MIEJSKICH

W artykule oméwiono roézne rozwigzania i budowe magistrali danych w pojazdach.
W szczegdlnosci zawarto charakterystyki magistral CAN, LIN i MOST. Omoéwiono
ogoblne zalozenia architektury systemu multipleksowego. Scharakteryzowano koncepcje
architektury systemu multipleksowego opisujac systemy Continental VDO i Thoreb.
W ramach pracy wykonano projekt oraz zbudowano stanowisko testowe systemu multi-
pleksowego stosowanego w autobusach miejskich, na ktorym wykonano szereg badan.
W koncowej czesci artykutu omowiono przyktadowy program testujacy.

SEOWA KLUCZOWE: CAN, LIN, MOST, system multipleksowy, transmisja danych,
multiplekser.

1. WSTEP

Komunikacji miejskiej nie mozna sobie wyobrazi¢ bez autobuséw przewoza-
cych kazdego dnia tysigce pasazerow. W wigkszo$ci metropolii wlasnie w ten
sposOb przemieszczajg si¢ ich mieszkancy. Wspotczesne autobusy sg szybkie,
wygodne i bezpieczne. Wyposazone sg w wicle nowoczesnych uktadow bezpie-
czenstwa i komfortu (zaréwno dla pasazerdéw jak i dla kierowcy) oraz systemow
poprawiajacych parametry jezdne pojazdu. Wéréd nich wymieni¢ mozna m.in.:
ogrzewanie i klimatyzacj¢, informacje dla pasazerow, gniazda USB umozliwia-
jace fadowanie urzadzen mobilnych, o§wietlenie oraz punkty dostepu do Interne-
tu. Kazdy z tych uktadéw powinien by¢ zintegrowany w jeden system podgladu,
zarzadzania i diagnozy. W tym celu w autobusach wykorzystuje si¢ systemy
multipleksowe. Opierajg si¢ one na uzyciu komputera (jednostki centralnej),
ktorego mozliwosci sterowania i diagnozy rozszerzone s3 o urzadzenia zwane
multiplekserami. Multiplekser pozwala zwickszy¢ liczbe wejs¢ 1 wyjs¢ kompute-
ra. Komunikacja pomiedzy komputerem a multiplekserem oparta jest na jednym
z mediéw transmisyjnych (najczesciej przewodowym).

Wsréd najbardziej popularnych producentow systeméw multipleksowych
wyrdozni¢ mozna takie firmy jak: Continental VDO, Thoreb czy Actia. Kazdy
z producentow ma wilasny sposob podejscia do ogodlnej koncepcji systemoOw
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multipleksowych, np. Continental VDO posiada jeden komputer, Thoreb wiele
komputeréw, a w rozwigzaniu firmy Actia komputer zintegrowany jest z podium
kierowcy. W systemach tych mozliwe jest zastosowanie r6znych rodzajow me-
diow transmisyjnych oraz magistrali transmisji danych. Wsér6d mediow wymie-
nia si¢ przewodowe (pojedyncze zyly, skretki, swiattowody) i bezprzewodowe
(Bluetooth, Wi-Fi). Najbardziej popularne magistrale danych to: CAN, LIN,
MOST.

2. MAGISTRALE DANYCH W POJAZDACH
2.1. Magistrala CAN

Magistrala CAN (Controller Area Network) zostata opracowana przez firme
Bosch. Gléwnym celem jaki przyswiecal przy jej tworzeniu byto zapewnienie
szybkiej i niezawodnej transmisje danych w trudnych warunkach pracy (brud,
wilgo¢, zaktocenia elektromagnetyczne). Obecnie magistrala CAN wykorzysty-
wana jest w pojazdach oraz w przemysle. Umozliwia wymiang¢ danych pomig-
dzy odrebnymi systemami, np. sterownikiem ABS, komputerem silnika czy
sterownikiem systemu komfortu. Takie rozwigzanie pozwala to na doktadniejsze
1 szybsze reakcje urzadzen oraz umozliwia wspoldzielenie czujnikow zainstalo-
wanych w pojezdzie pomiedzy wszystkie systemy. Ponadto, wspolna sie¢ uta-
twia diagnozg instalacji i wykrycie ewentualnego defektu lub usterki [1-4].

CAN dziata w strukturze szeregowej (magistralnej). Wszystkie sterowniki
podtaczone sa do wspodlnej linii a ich adresowanie zorientowane jest na komuni-
kat. Komunikat oprocz danych zawiera informacje o nadawcy i odbiorcy.
W sieci CAN kazdy wezet posiada takie same uprawnienia do nadawania
i odbioru. Mozliwos¢ jednoczesnego nadawania komunikatow jest zabezpieczo-
na programowo przez odpowiednie mechanizmy arbitrazu. Aby uniemozliwi¢
jednoczesne nadawanie informacji od dwoch sterownikéw, okresla si¢ priorytet
komunikatu. O priorytecie decyduje identyfikator komunikatu. W przypadku,
gdy urzadzenia nadaja jednoczesnie nastgpuje moment, kiedy urzadzenie o niz-
szym priorytecie zauwazy, ze stan na magistrali jest inny niz ten, ktéry nadato.
Zaprzestaje wtedy nadawania i przetacza si¢ w tryb odbiornika. W sytuacji, kie-
dy transmisja juz trwa, a sterownik o wyzszym priorytecie ma przygotowany
komunikat do wystania, to musi on zaczeka¢, az nadawanie zakonczy si¢ i magi-
strala b¢dzie dostepna [1-4].

Niewatpliwg zaletg systemu CAN jest jego niezawodno$¢ — mimo uszkodze-
nia jednego z weztow, reszta dziala poprawnie.

W sieci CAN urzadzenia podiaczone sa dwoma miedzianymi przewodami
w postaci skretki. W podstawowej wersji sieci CAN mozna podtaczy¢ maksy-
malnie 128 sterownikoéw. Punkty podiaczenia magistrali noszg nazwe weziow.



Stanowisko testowe systemu multipleksowego ... 323

Rozroznia si¢ wezet CAN-H (CAN-High) oraz CAN-L (CAN-Low). W standar-

dzie transmisji CAN mozemy wyr6zni¢ trzy rodzaje sieci CAN [1-4]:

— CAN A o szybkosci do 10 kbit/s (czasem nazywane K-Line i L-Line)
— shuzaca glownie do diagnozowania,

— CAN B o szybkosci do 125 kbit/s — stosowana w uktadach komfortu
i wyposazenia nadwozia (nazywana inaczej Low-Speed CAN, jej standard
zostal sprecyzowany w normie ISO 11 519-2),

— CAN C o szybkosci do 1 Mbit/s, uzywana przez sterowniki uktadu napgdo-
wego 1 hamowania (okre§lona w normie ISO 11 898).

W zaleznosci od specyfiki pracy magistrali CAN sterowniki uzywaja protokotu
podstawowego lub  rozszerzonego. Ten drugi jest wykorzystywany
w samochodach, w ktorych w jednej sieci transmituje si¢ duzo komunikatow, np.
w pojazdach specjalnych (pogotowia ratunkowego, strazy pozarnej itp.).

2.2. Magistrala LIN

Magistrala LIN (Local Interconnect Network) zostala opracowana jako pro-
sty 1 otwarty standard bedacy tansza alternatywa (wykorzystanie jednego prze-
wodu) dla magistrali CAN.

LIN jest magistralg typu master-slave, co oznacza, ze wyst¢puje jeden ste-
rownik (master) kontrolujacy praca magistrali i pozostatych (maksymalnie 16)
sterownikow (slave). Master steruje takze komunikacja w magistrali oraz zajmu-
je si¢ wysytaniem zapytan do poszczeg6élnych sterownikoéw slave. Czesto zdarza
si¢, ze magistrala LIN jest podtaczona takze do innych magistral (np. CAN). W
takim przypadku gltéwny sterownik ma takze za zadanie zarzadzanie wymiang
informacji pomigedzy magistralami (petni funkcje bramy). Obecnie, bardzo czg-
sto zaro6wno urzadzenia wykonawcze, jak i czujniki instalowane sg w pojazdach
jako sterowniki (tzw. inteligentne czujniki). Duza zaletg takiego schematu jest
fakt, ze do kontroli czujnika czy elementu wykonawczego sterownik master
potrzebuje tylko jednego zacisku [1-4].

W sieci LIN tylko sterownik master moze inicjowa¢ komunikat. Rozroznia
si¢ wiele r6znych formatoéw komunikatow, ale najwazniejsze sa cztery. Komuni-
kat standardowy zawiera zapytanie lub polecenie do urzadzenia slave. Ten typ
komunikatu wysytany jest okresowo w stalych interwatach czasowych. Innym
rodzajem komunikatu jest sterowany zdarzeniami. W takiej sytuacji urzadzenia
slave odpowiadaja tylko na zmiany (np. czujnik deszczu wysyta komunikat w
momencie wykrycia deszczu). Komunikat nieregularny zostaje wyslany przez
sterownik master poza wyznaczonym okresem komunikatow regularnych.
Ostatnim rodzajem jest komunikat diagnostyczny. Jego wyjatkowos$¢ wynika
z faktu, ze jako jedyny wymaga odpowiedniego potwierdzenia przez dany od-
biornik magistrali LIN [1-4].
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2.3. Magistrala MOST

Magistrala MOST (Media Oriented System Transport) znajduje zastosowanie
w komunikacji systeméw informatycznych i multimedialnych w pojazdach. Jej
glowng zaletg jest bardzo duza szybkos$¢ danych. Dla MOST-25 dochodzi ona
do 25 Mbit/s, a dla MOST-50 nawet do 50 Mbit/s. Szybki rozwdj magistrali
MOST pozwala domniemywa¢, ze w niedtugim czasie osiaggnie si¢ szybkos¢
nawet do 150 Mbit/s. Pierwotne pomysty na magistralg pojawity si¢ przy two-
rzeniu magistrali D2B przez firm¢ Mercedes. Za rozwinigcie i przeksztatcenie
w magistrale MOST odpowiedzialne jest konsorcjum MOST Cooperation,
w sktad ktorego wchodzi m.in. Audi, BMW, Mercedes, Volkswagen, Bosch,
Porsche [3, 4].

Magistrale MOST buduje si¢ w topologii pierScieniowej. Oznacza to, ze dane
przesytane sg od jednego sterownika do drugiego, az dotrg do celu. Maksymalna
liczba sterownikow zainstalowanych w obrebie jednej sieci wynosi 64.
W przeciwienstwie do innych systemow medium transmisji danych jest swia-
ttowdd. W pojazdach stosuje si¢ §wiattowody polimerowe. Ich wadg jest stosun-
kowo duze tlumienie, jednakze posiadaja one mniejszy promien zgigcia (nie
mniejszy niz 25 mm), co przydaje si¢ w przypadku rozprowadzania swiattowodu
w pojezdzie [1-4].

3. PRZEGLAD SYSTEMOW MULTIPLEKSOWYCH
W POJAZDACH

3.1. Struktura systemu multipleksowego w autobusie

W autobusach miejskich oraz w duzych specjalistycznych pojazdach oprocz
standardowych uktadoéw pozwalajacych na bezpieczne i komfortowe prowadze-
nie wystepuja systemy zwigzane z przestrzenig pasazerskg. Dla autobusow sg to
m.in. monitoring, system kasownikéw, informacja pasazerska, sterowniki drzwi
czy system liczenia pasazerdow (rys. 1). W celu ich integracji korzysta si¢ z sys-
temu nadrzednego nadzorujacego oraz zarzadzajacego ukladami. System ten
nosi nazw¢ systemu multipleksowego. Nazwa wywodzi si¢ z topologii dziatania.
Centralny komputer komunikuje si¢ za pomoca magistrali CAN z modutami
(multipleksami), ktore bezposrednio steruja podtagczonymi urzadzeniami. Istnieje
wielu producentéw posiadajacych autorskie rozwigzania tej koncepcji. Wsrod
najwigkszych mozna wymieni¢ Continental VDO, Actia czy Thoreb [5, 7].
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Rys. 1. Przyktadowa struktura systemu multipleksowego w autobusie [5,7]

W magistrali CAN autobusu mozemy rozr6zni¢ podsystemy odpowiedzialne
za funkcje pojazdu, np. PCAN (Powertrain CAN), ICAN (Instrumental CAN)
czy BCAN (Body CAN). Magistrala zarzadzana jest przez gtowny komputer,
ktorego sercem jest mikroprocesor z wgranym indywidualnym programem po-
zwalajacym na prace¢ systemu. W celu ograniczenia liczby przewodow rozpro-
wadzonych w autobusie (sumaryczna dlugo§¢ przewodow liczona jest
w kilometrach) oraz potgczen pomigdzy magistralg a urzadzeniami stosuje si¢
multipleksery. Multiplekser jest elementem sieci sterowanym za pomoca magi-
strali CAN przez komputer centralny pozwalajacy rozszerzy¢ liczbg wejsé 1 wyjsé
komputera (catego systemu). Dzieki temu nie trzeba prowadzi¢ kazdego przewodu
do komputera centralnego pojazdu, a sam komputer nie musi posiada¢ bardzo
duzej liczby wejsc¢, co ogranicza skomplikowanie instalacji oraz jej koszt [5].

3.2. System CONTINENTAL VDO - Kibes32

System Continental VDO jest to rozwigzanie oparte na multiplekserach.
Sktada si¢ z komputera centralnego ZR32-A oraz multiplekserow MUX (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ideowy systemu Continental VDO [6]

Komputer posiada 6 interfejsow CAN i umozliwia podtaczenie do 16 multi-
plekserow. Jego moc obliczeniowa definiuja pracujace niezaleznie dwa proceso-
ry 32-bitowe. Posiada on zgodno$¢ z protokotem SAE J1708/J1587 (standard
komunikacyjny stosowany m.in. w pojazdach ci¢zarowych). Diagnoza oraz pro-
gramowanie odbywa si¢ poprzez K-Line. W sklad systemu VDO moze takze
wchodzi¢ pulpit kierowcy FAP+, ktory jest w petni kompatybilny z komputerem
ZR32-A. Pulpit umozliwia kierowcy zarzadzanie pojazdem oraz podglad pracy
poszczegblnych systemow (wstepna diagnoza). Komputer posiada wbudowang
pamig¢ flash (2 x 512 KB ) z mozliwoscig rozszerzenia o kolejne 2 MB [5,6].

3.3. System Thoreb ELSY

System ELSY szwedzkiej firmy Thoreb, ktérego pierwsza wersja zostata
opracowana juz 1986 roku, jest alternatywa dla multipleksowego rozwigzania
systemu VDO. Glownymi zaletami systemu Thoreb sg [7]:

— wyzsza niezawodnosc,
— sprawna obstuga,

— szybka diagnoza,

— systemy utrzymania.

W przeciwienstwie do systemoéw multipleksowych, Thoreb wykorzystuje in-
ne podejs$cie sterowania wieloma uktadami. Zamiast multiplekseréw i jednego
komputera, system sktada si¢ z wielu rownorzgdnych komputerow potaczonych
wspolna magistrala CAN. Dzigki takiemu rozwigzaniu w bardzo duzym stopniu
zostaje ograniczona liczba przewodow, gdyz mozna rozdzieli¢ prace kazdego
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komputera dla zarzadzania roznymi podsystemami pojazdu, np. kontroli napgdu,
kontroli przestrzeni pasazerskiej czy kabiny kierowcy. Wykorzystanie wielu
komputerow zwigksza niezawodno$¢ w przypadku usterki jednego z nich
ipozwala na dalszg pracge systemu. Przykladowy rozklad komputeréw
w autobusie zostat przedstawiony na rysunku 3 [7,8].
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad komputeréow systemu Thoreb [7]

W ofercie firmy Thoreb znajduja si¢ trzy komputery roéznigce si¢ parametra-
mi: K10, K17 oraz K30. Wszystkie wymienione jednostki posiadajg takg sama
moc obliczeniowa: procesor ARM Cortex 32 bitowy, 256 KB pamieci flash, 64
KB pamigci RAM oraz opcjonalnie dodatkowe 128 KB pamigci EEPROM.
Wszystkie modele posiadaja interfejsy komunikacyjne CAN 2.0B oraz LIN/ISO
9141. Dodatkowo dwa wyzsze modele wyposazone sg w interfejs RS485 [7].

4. REALIZACJA STANOWISKA TESTOWEGO
4.1. Budowa stanowiska testowego

W ramach pracy zaprojektowano i zbudowano stanowisko testowe oparte na
systemie firmy Thoreb. Opracowane rozwigzanie zapewnia analogiczng funk-
cjonalnos$¢ jak systemy montowane w autobusach. Pozwala ono na testowanie
oprogramowania przygotowanego dla autobusu przed jego wyprodukowaniem.
Zbudowana makieta dzigki swym niewielkim gabarytom (rys. 4) umozliwia jej
wykorzystanie w biurze projektowym. Urzadzenie posiada mozliwos¢ potacze-
nia si¢ z komputerem PC, magistrala CAN oraz urzadzeniami zewng¢trznymi.
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Rys. 4. Budowa stanowiska testowego systemu multipleksowego w autobusie

W sktad stanowiska wchodza dwa komputery K30 komunikujace si¢ we
wspolnej magistrali CAN. Wyprowadzone dodatkowo ztacze TH1 stuzy do 1a-
czenia si¢ komputera z odpowiednim interfejsem. Z kazdej jednostki wyprowa-
dzono 20 wejs¢ oraz 30 wyjs¢ wyposazonych w diody LED pozwalajace na
wizualizacj¢ stanu danego wyjs$cia. Do komunikacji z systemem i pulpitem wy-
korzystano zlacza RJ45 oraz D-SUB (dziewigciopinowe).

Dotaczony do stanowiska pulpitu kierowcy pozwala na prowadzenie pelnej

analizy programu. Pulpit komunikuje si¢ za pomoca magistrali CAN
z komputerami. Jego zadaniem jest wyswietlenie waznych dla kierowcy infor-
macji dotyczacych aktualnego stanu autobusu a takze zarzadzanie ustawieniami.
Zastosowano pulpit kierowey firmy Actia, model Multic 2. Urzadzenie to jest
czgscig kolumny kierowcy i pozwala na informowanie o aktualnym stanie i za-
rzadzaniu autobusem przez kierowceg. Pulpit posiada duzy ekran oraz szerokie
menu pozwalajgce na wizualizacje stanu najwazniejszych systemow autobusu.
Dwa przyciski dwupozycyjne umozliwig poprawng obstuge pulpitu, zmiane
menu oraz nawigacji po ekranie Multic2.
Do stanowiska dotagczono cyfrowe i analogowe moduly sygnatow wejsciowych.
Odpowiednio pierwszy sktada si¢ z dwudziestu przetacznikow trojpozycyjnych
typu ON-OFF-ON. Modut wej$¢ analogowych sktada si¢ z czterech potencjome-
trow 10 kQ o charakterystyce liniowe;j.
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4.2. Schemat elektryczny testowego systemu multipleksowego
w autobusie

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat elektryczny stanowiska
testowego. Czerwonym kolorem zaznaczono obwody zasilania. Stale napigcie
24 V dostarczane jest przez przetwornic¢ napi¢cia. Jako zabezpieczenie obwodu
wykorzystano 7 bezpiecznikow topikowych 20 A (osobny dla kazdego obwodu).
Z tego zrodla zasilane sa wszystkie urzadzenia wchodzace w sktad stanowiska.
Linie czarne przedstawiajg sygnaly napicciowe sterujace urzadzeniami lub ste-
rownikami. Na zielono zaznaczono potaczenia magistrali CAN. Laczy ona kom-
putery Thoreb K30 oraz pulpit Actia.

PRZEKAZNIK
KL15

PULPIT MULTIC

PRZYCISKI

ZASILACZ 24V BEZPIECZNIKI

i

EJ Il |
PROG —

SILANIE K30.1 K30.2
CAN THOREB
CAN MULTIC |

&
S

PANEL WEJSC | WYJSC

Rys. 5. Schemat elektryczny stanowiska testowego

Zaciski magistrali zostaty takze wyprowadzone w postaci ztacz: TH1 i PROG
stuzacych do programowania jednostek centralnych, pulpitu oraz CAN THO-
REB i CAN MULTIC (opcjonalna mozliwo$¢ podtaczenia innych sterownikow
do sieci CAN).
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5. BADANIA PRZYKEADOWEGO ALGORYTMU
STEROWANIA

W ramach pracy opracowano i przetestowano algorytm sterowania zaworem
trojdroznym. Zawor posiada silnik wprawiajacy w ruch wewnetrzne mechani-
zmy pozwalajgce na otwieranie lub zamykanie zaworu. Kierunek pracy silnika
okresla si¢ poprzez zatagczenie odpowiednio spolaryzowanego zasilania (zmiana
polaryzacji powoduje zmiang kierunku pracy silnika).

Do testow, w celu ochrony wejs¢ przed niebezpiecznymi stanami nieustalonymi
podczas szybkiego przetaczania stanow wyj$¢ (zamiana stanu wyjscia z 24 V na
0 V), wykorzystano przetgcznik typu 2-0-1.

Algorytm zrealizowano przy wykorzystaniu bramek logicznych OR. Na ry-
sunku 6 przedstawiono schemat blokowy algorytmu, na ktéorym zaznaczono
bloki odpowiadajace za sygnaly wejsciowe i wyjsciowe. W momencie, kiedy
zostanie naci$niety jeden przycisk, pojawia si¢ sygnal na obu bramkach OR.
Przy kazdym sygnale wejSciowym pojawia si¢ bloczek ,,Out Lowside”, ktory
wysterowuje sygnal masowy. Aby ten bloczek zadziatal, dane wyjscie musi by¢
aktywne, dlatego oba przyciski sa potaczone do obu bramek OR sterujacych
dziataniem danego wyjscia. Zgodnie z algorytmem, w momencie naci$ni¢cia
jednego przycisku, na jednym wejéciu pojawia si¢ sygnat + 24 V a na drugim
masa. Kiedy nacisniemy drugi przycisk, polaryzacja obu wyjs$¢ zostanie odwro-
cona. Zawor bedzie raz si¢ zamykal i innym razem otwierat.
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Rys. 6. Program sterowania zaworem

Przedstawiony program nie jest skomplikowany. Przedstawia podstawowe
zasady programowania komputeréw Thoreb. W analogiczny sposdb tworzona
jest cala logika autobusu — nalezy zaprogramowac kazdy sygnat wejsciowy od-
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bierany przez kazdy komputer oraz przydzieli¢ do niego opracowana funkcje
zrealizowang za pomoca bramek logicznych.

6. PODSUMOWANIE

Systemy multipleksowe to rozbudowane uktady pozwalajace na integracje
wielu niezaleznych od siebie sterownikow. Dzi¢ki jednej sieci komunikujacej si¢
za pomocg magistrali CAN kierowca uzyskuje kontrolg oraz podglad na aktual-
ny stan pojazdu. Inng zaleta takiej architektury jest mozliwos¢ diagnozy syste-
moéw bez ingerencji serwisu w instalacje elektryczng oraz mozliwo$¢ dowolnego
zaprogramowania systemu. Najczesciej w sktad systemu multipleksowego
wchodza multipleksery sterowane przez komputer centralny. Jednym z najbar-
dziej popularnych zastosowan systemow multipleksowych sg autobusy miejskie.

Zbudowane stanowisko pozwolito na zapoznanie si¢ 1 przetestowanie dziata-
nia systemu multipleksowego na przykladzie rozwigzania firmy Thoreb. Stano-
wisko dzieki duzej ilosci wejsc 1 wyjs$¢ oraz wykorzystaniu dwoch komputerow
pozwala na wyprobowanie napisanego programu przy jednoczesnej analizie
dziatania fizycznego urzadzenia. Takie stanowisko testowe pozwala na prace w
biurze konstrukcyjnym bez konieczno$ci testowania programu w autobusie.
Pozwala takze na sprawne zasymulowanie i sprawdzenie dziatania programu dla
pojazdu, ktory jeszcze nie zostat wyprodukowany. Pozwala to na zaoszczgdzenie
czasu i kosztow zwigzanych z opracowaniem niezawodnego programu zarzadza-
jacego autobusem.
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TEST STATION OF CITY BUSES MULTIPLEX SYSTEM

The article discusses various solutions and construction of data bus in vehicles. In
particular, the CAN bus, LIN and MOST bus characteristics are included. The general
assumptions of the multiplex system architecture are discussed. The architecture con-
cepts of the multiplex system were described, describing the Continental VDO and Tho-
reb systems. As part of the work, the project was carried out and a test stand for the
multiplex system used in city buses was constructed, on which a number of tests were
carried out. The final part of the article discusses an exemplary testing program.
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