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Wstep

Zachecony sukcesem pierwszej edycji programu stazowego realizowanego
w ramach projektu ,, Przedsiebiorczy naukowiec”, Akademicki Inkubator Przed-
sigbiorczosci Politechniki Opolskiej postanowit kontynuowa¢ dziatanie w kolej-
nym projekcie pod nazwa ,, Przedsi¢biorczy naukowiec Plus”. Jako gtowny cel
projektu obraliSmy wzmocnienie wspolpracy PO i przedsigbiorstw dla uzyskania
wzrostu gospodarczego Opolszczyzny. Realizacje tego celu miaty zapewni¢
m.in. staze w przedsigbiorstwach, dzigki ktorym przemyst moégt zapoznac si¢ ze
stanem wiedzy 1 badan naukowych realizowanych na uczelni, a pracownicy
naukowi 1 naukowo-dydaktyczni mogli zdoby¢ do$wiadczenie zawodowe zgod-
ne z prowadzonymi badaniami i dydaktyka dla podniesienia jakosci ksztatcenia
na potrzeby gospodarki opartej na wiedzy.

Projekt zaktadat trzymiesigczny staz, podczas ktorego stazysta zobowiaza-
ny byl udokumentowac obecnos¢ w miejscu odbywania stazu w wymiarze 80
godzin miesigcznie. W ten sposob réwnoczesnie z odbywaniem stazu mogh
prowadzi¢ zajgcia dydaktyczne na uczelni. Za kazdy miesiac stazysta otrzymy-
wat wynagrodzenie w kwocie ustalonej w umowie, a po zakonczeniu stazu byt
zobowiazany dostarczy¢ raport koncowy oraz artykul naukowy zwiazany z wie-
dza i zdobytym do$wiadczeniem.

Do programu stazowego zglosito si¢ dwudziestu dwoch kandydatow,
z ktérych komisja rekrutacyjna wytonita grupe pigtnastu stazystow. Stazysci
reprezentowali cztery wydziaty naszej uczelni, z czego najwigcej Wydziat Me-
chaniczny, bo az jedenascie osob. Pozostali kandydaci byli pracownikami: Wy-
dziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki (dwie osoby), Wydziatu Inzy-
nierii Produkcji 1 Logistyki (jedna osoba) oraz Wydziatu Budownictwa (jedna
osoba). Wsrod stazystow bylo dwunastu mezczyzn i trzy kobiety. Zostali oni
podzieleni na cztery grupy rozpoczynajace staz w miesigcach maj, sierpien
i pazdziernik 2010 r. oraz luty 2011 r.

Do programu stazowego przystapito czternascie przedsigbiorstw reprezen-
tujacych branze: cementowsa, energetyczna, samochodowa, chemiczna, metalo-
wa 1 konstrukcyjna z terenu naszego wojewodztwa.

Korzysci, jakie wymieniali stazy$ci po odbyciu stazu, to m.in.: opracowa-
nie materiatow projektowych dla studentéw, zwigkszenie kompetencji zawodo-
wych, wzrost aktywno$ci naukowej oraz jakosci wiedzy przekazywanej studen-
tom, opracowanie wspolnych z przedsigbiorstwem potencjalnych obszarow
dalszej wspotpracy naukowo-badawczej, nawiazanie nowych kontaktow zawo-
dowych, zapoznanie si¢ z praktycznymi zagadnieniami inzynierskimi. Jednym z
wymiernych efektow stazu bylo zachgcenie dwoch pracownikéw firmy do pod-
jecia studidow na Wydziale Budownictwa.



Po zakonczeniu programu stazowego wszyscy stazysci zadeklarowali cheé
wspoOlpracy z przedsigbiorstwem w przysztosci.

Niniejsza publikacja jest juz drugim tego typu wydawnictwem poswigco-
nym stazom pracownikéw naukowo-dydaktycznych Politechniki Opolskiej
w przedsigbiorstwach Opolszczyzny. Zawiera ona zbior artykutow, do powsta-
nia ktoérych przyczynita si¢ wiedza i umiejetnosci zdobyte podczas stazu.
Wszystkie przedstawione w niniejszej publikacji artykuly poddane zostaly re-
cenzji, za co serdecznie dzigkujemy wszystkim recenzentom. Mamy nadziejg, ze
staze beda poczatkiem trwalszej wspotpracy pomiedzy naukowcami politechniki
a przemystem, wplyna znaczaco na dalsza droge rozwoju naukowego
1 przyniosa wymierny efekt w postaci licznych artykulow naukowych, grantow,
rozwigzan innowacyjnych i wnioskdw patentowych, czego im serdecznie Zy-
czymy.

Artur Olejnik,
Marek Wasilewski






Anna Rawska-Skotniczny*

Metody oceny jakosci wykonanych zlaczy

przy spawaniu urzadzen w zakladach energetycznych
The review of the evaluations methods

of quality of the connections at welding

devices in power plants

Streszczenie: W artykule omowiono metody badania ztaczy spawanych wysokiej
jakosci stosowanych w energetyce, na przykladzie probek zakladowych spawanych
metoda TIG, wykonanych dla uzyskania uprawnienia TUV.

Abstract: Methods of inspection welded joints of the high quality used in energetics
were discussed in paper, on the example of the industrial samples welded with
method of TIG, made out for obtaining the TUV qualifications.

1. WSTEP

Przedsigbiorstwa produkujace urzadzenia dla potrzeb przemystu energe-
tycznego i cieptowniczego musza spetniaé¢ bardzo wysokie wymagania kontra-
hentow, dotyczace niezawodno$ci zlaczy spawanych. Wynika to ze specyfiki
warunkow, w ktorych uzytkowane sa wytwarzane elementy i konstrukcje stalo-
we, takie jak obudowy elektrofiltréw, kanaty spalin czy elementy ci$nieniowe
kotléw i rurociagdw. Wytwarzane elementy sa narazone na wysokie ci$nienie
dochodzace do 240 atmosfer oraz podwyzszone temperatury rzedu 600°C [1].

i Politechnika Opolska, ul. Katowicka 48, 45-061 Opole, e-mail: a.rawska-skotniczny@po.opole.pl
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Wymogi te musza by¢ rowniez spetnione przy wykonywaniu remontow, moder-
nizacji i montazu urzadzen energetycznych (kotlow energetycznych, sodowych,

Rys. 1. Montaz elementow ci$nieniowych w czynnych obiektach elektrowni Niederausen,
fot. archiwum Remak SA
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parowych i wodnych, instalacji odsiarczania spalin, rurociagdéw, urzadzen do
naweglania), poniewaz prace te sa najczgsciej prowadzone na czynnych obiek-
tach (rys. 1.). Stwarza to szczegdlne wymagania zarowno w fazie tworzenia
technologii remontowych, wykonywania dokumentacji, jak i w fazie realizacji
przedsigwzigcia. Wymagania te wynikaja rowniez z koniecznosci precyzyjnego
wprowadzenia nowych urzadzen do istniejacych modernizowanych elementow.

Przedsigbiorstwo wykonujace prace spawalnicze urzadzen ci$nieniowych,
podlegajacych w Polsce Urzgdowi Dozoru Technicznego, musi posiadaé sprzet
pozwalajacy na stosowanie obecnie wymaganych technologii spawalniczych
oraz wysoko wykwalifikowang karg. Prace spawalnicze wykonywane dla kon-
trahentéw zagranicznych musza ponadto spetnia¢ wymagania krajowych urze-
doéw, przykltadowo w Niemczech beda to uprawnienia TUV, a w Stanach Zjed-
noczonych — ASME.

2. CHARAKTERYSTYKA FIRMY

Podstawowym przedmiotem dziatalnosci firmy Remak SA, w ktorej autor-
ka odbywala staz, sa ustugi remontowe, modernizacyjne kottéw parowych
i wodnych oraz montaz urzadzen energetycznych, instalacji odsiarczania spalin,
elektrofiltrow, instalacji przemystowych, rurociagéw [2]. Firma zaliczana jest
do zaktadow grupy 1 [1], obejmujacej zaktady uprawnione do wykonywania
konstrukcji klasy 1, 2, 3, zaleznej od charakteru obciazen i skutkéw ewentualnej
awarii [3].

Wazna grupe zatrudnionych stanowia spawalnicy o wysokich kwalifika-
cjach. Posiadaja oni uprawnienia zgodne z [4], $wiadectwa EWE, IWE oraz
aktualny certyfikat kompetencji nadany przez autoryzowana krajowa organiza-
cje¢ Europejskiej Federacji Spawalniczej EWF z siedziba w Instytucie Spawal-
nictwa w Gliwicach. Firma posiada uznany przez Urzad Dozoru Technicznego
Osrodek Szkolenia Spawaczy oraz Laboratorium Kontroli Jako$ci. Spawacze
posiadaja réwniez uprawnienia TUV i ASME w zakresie gatunkow stali stoso-
wanych w energetyce jak 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrM09-10, 14MoV6-3 (stale
z dodatkami chromu, molibdenu, miedzi) [5]. Stale te najczesciej spawane sa
w zaktadzie elektrodami nietopliwymi TIG, w ostonie gazu. Spoing otrzymuje
si¢ ze stopnienia krawedzi metalu taczonego z dodatkiem spoiwa lub bez, je-
ziorko ptynnego metalu i elektroda sa chronione przed dostgpem powietrza wy-
ptywajacym z dyszy uchwytu elektrody gazem oboj¢tnym chemicznie—argonem

(rys. 2).
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chtodziwo wchodzace
przewéd pradowy

gaz ostonowy

‘Spawania

elektroda nietopliwa

dysza gazu ostonowego chtodziwo wychodzace

dodatkowe spoiwo tukepawalniczy

atmosfera ochronna
zakrzepniety metal

jeziorko ciektego metalu
materiat rodzimy e { J

Rys. 2. Schemat obrazujacy metode¢ spawania TIG, rysunek wlasny wg [6

gtebokosé
wtoplema

3. METODY SPAWANIA

Najpopularniejsza metoda spawania w budownictwie jest spawanie elek-
trodami otulonymi. Ma ona jednak powazna wadg, w wyniku stopienia otuliny
elektrody powstaje bowiem zuzel, ktory trzeba odbi¢ miotkiem ioczysci¢
szczotka druciang (rys. 3).

Rys. 3. Spawanie elektrodami otulonymi, oczyszczanie mtotkiem i szczotka druciana
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Przy wykonywaniu grubszych spoin czasochtonna jest wymiana elektrod,
w czasie spawania wydziela si¢ duzo dymu, co wplywa na pogorszenie warun-
kéw pracy. Znacznie lepszej jako$ci spoiny mozna wykonaé, spawajac w osto-
nie gazowej w oslonie gazu aktywnego chemicznie lub obojetnego (rys. 5). Me-
todami tymi mozna spawaé praktycznie w kazdej pozycji, ponadto spawanie
elektroda nietopliwa umozliwia taczenie wigkszo$ci metali oraz ich stopow. Te
zalety sprawiaja, ze spawanie w oslonie gazowej jest metoda znacznie czgsciej
stosowana w przemysle energetycznym.

SPAWANIE

GAZOWE POZOSTALE
acetylenowe, wigzka promieni
propanowe, wodorowe, (laserowe, stoneczne),
gazem ziemnym, plazmowe, zuzlowe,
koksowniczym, inne egzotermiczne

Rys. 4. Podzial wybranych metod spawania wg [6]

31



Rys. 5. Spawanie w ostonie gazu oboj¢tnego (argonu)

4. METODY BADANIA ZY.ACZY SPAWANYCH

Przy sprawdzaniu jakos$ci spawow stosuje si¢ metody nieniszczace, takie
jak ogledziny zewngtrzne, badania radiograficzne lub ultradzwigkowe. Przepisy
inormy odno$nie spawalnictwa okreslaja szczegdtowe wytyczne dla spawacza
i osoby oceniajacej jako$¢ potaczenia [4]. Przy wykonywaniu probek zaktado-
wych na uprawnienia wykonuje si¢ ponadto badania niszczace pod nadzorem
uprawnionego inspektora TUV. W czasie trwania stazu autorka miata mozli-
wos¢ uczestniczenia w procesie kwalifikacyjnym dotyczacym ztacza probnego
dla spoiny czotowej rur (rys. 6.), dla ktorej wymagane sa nastepujace metody
badania wg tablicy 10 normy [4]:

e badanie wizualne zgodne z EN 970,

e badanie radiograficzne zgodne z EN 1435 lub
e badanie na zginanie zgodnie z EN 910 lub

e badanie na tamanie zgodnie z EN 1320.

Zacza probne ocenia si¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi akceptacji
dla odpowiednich typoéw niezgodnosci spawalniczych wg [7].

5. NIEZGODNOSCI SPAWALNICZE

W tablicy 1 podano niezgodnosci spawalnicze wg [6, 8]. Jak wida¢, meto-
da nieniszczaca pozwalajaca wykry¢ najwigcej typow niezgodnosci, jest badanie
radiograficzne. Polega ono na wykorzystaniu zjawisk towarzyszacych promie-
niowaniu jonizujacemu (najczesciej rentgenowskiemu). Jest to badanie drogie,
ale uniwersalne i skuteczne. W dalszej czg¢sci artykulu omoéwione zostana pod-
stawowe metody badan z podzialem na nieniszczace i niszczace. Niektore z nich
sa obligatoryjne, a niektéore mozna stosowaé zamiennie w zalezno$ci od mozli-
wosci.
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Rys. 6. Probka zaktadowa do badania na uprawnienia TUV, spawana metoda TIG

6. OBROBKA CIEPLNA

Przed rozpoczgciem cyklu badan czgsto probki poddaje si¢ obrobee ter-
micznej, ma ona na celu zmiang wtasciwosci materialu. W przypadku potaczen
spawanych najczegsciej stosuje si¢ wyzarzanie odpuszczajace, polegajace na
nagrzaniu materialu do okreslonej temperatury, wygrzaniu (rys. 7) i ochlodzeniu
z odpowiednia szybkoscig. Celem wyzarzania jest zmniejszenie napr¢zen wia-
snych bez wyraznych zmian struktury i wezesniejszych wlasciwosci.

Rys. 7. Obrobka cieplna probek zaktadowych, a, b) urzadzenie kontrolujace temperaturg
i czas procesu, ¢) probki poddane obrobee cieplne;j
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Tablica 1.

Rodzaje niezgodnosci spawalniczych i metody badan nieniszczacych [6, 8]

RODZAJ WYGLAD METODY BADANIA
w R U
brak przetopu .‘ @ @ @
pecherze é @ @
wtracenia obcego % 4
metalu é @ @
przyklejenia é @ @
podtopienia @ @

wtracenia zuzla

peknigeia

©
© € €

€ & ¢
L 2

wyciek

©

wglebienia, nierdw-
nos¢ lica

©
@ &

"

@ niezgodnos$¢ da si¢ wykry¢ zawsze, W — wizualne

R - radiograficzne

¥ niezgodno$¢ da si¢ wykry¢ czasem, U - ultradéwickowe

niezgodno$¢ niewykrywalna
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7. BADANIA NIENISZCZACE
Badanie wizualne

Badanie wizualne jest metoda obligatoryjna dla wszystkich ztaczy, jest
bowiem tania, prosta i czesto skuteczna metoda kontroli zlaczy spawanych [9].
Przeprowadza si¢ je przed wszystkimi innymi badaniami. Nie da si¢ nim nieste-
ty wykry¢ wad wewngtrznych spoin, a jedynie wystepujace na ich powierzchni,
jest tez uzaleznione od do$wiadczenia badajacego. Badanie to wykonuje sig¢
gotym okiem, czasem przy pomocy prostych narzedzi (czgsto latarki, rys. 8).
Uprawniony inspektor po kontroli wizualnej zleca trwale oznaczenie probki
swoim znakiem (rys. 8 ¢) i zostaje ona przekazana do dalszych badan.

A

Rys. 8. a, b) wizualna ocena czgsciowo pospawanego zlacza z pomoca latarki,
¢) trwate oznaczenie probki znakiem inspektora

Badanie ultradzwigkowe

Badanie ultradzwigkowe [10] polega na przepuszczeniu przez zlacze fal aku-
stycznych 1iodebraniu ich w postaci tzw. echa. Jest to badanie mobilne
i niedrogie dzigki lekkiej i przenosnej aparaturze, ale czasem trudno je zinterpre-
towa¢ ze wzgledu na trudno rozréznialne wskazania. Jest niemozliwe do wyko-
nania w przypadku elementow matych oraz tych, ktore posiadaja niejednorodna
strukture (np. w przypadku stali austenitycznych).

Badanie radiograficzne

Badanie radiograficzne polega na wykorzystaniu zjawisk przechodzenia
promieniowania przez material. Wykorzystuje si¢ w tym celu najczesciej pro-
mieniowanie rentgenowskie lub gamma [11]. Jako wynik badania otrzymuje si¢
trwaty radiogram, bgdacy ptaskim dwuwymiarowym obrazem rzutu badanego
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ztacza. W warunkach laboratoryjnych badanie wykonuje si¢ stalymi lampami
rentgenowskimi, natomiast na placu budowy za pomoca tzw. ,,bomby izotopo-
wej”. Badanie charakteryzuje si¢ wysoka wykrywalnoscia niezgodnosci, jest
uniwersalne, ale niestety kosztowne. Jest tez mato mobilne, przewiezienie bo-
wiem materialdw promieniotworczych jest klopotliwe iwymaga spelienia
wielu procedur bezpieczenstwa, szczegolnie przy przekraczaniu granic panstw.

Badanie penetracyjne

Kolejnym czesto stosowanym badaniem nieniszczacym jest badanie pene-
tracyjne [12], wykonywane przy uzyciu specjalnego zestawu preparatow. Bada-
nia te nalezg do najstarszych metod badan nieniszczacych, wykorzystywane sa
do wykrywania nieciagtosci materiatlowych na powierzchni ztacz spawanych
[13]. Kontrolowane ztacze oczyszcza si¢ ina jego powierzchni¢ nanosi pene-
tranty, ktore wnikaja w nieciagltosci powierzchniowe. Po uptywie okreslonego
czasu nadmiar penetrantu usuwa si¢ zmywaczem i nanosi wywolywacz, ktory
wchtlania penetrant pozostaly w nieciagtoéciach (rys. 9b). Zasada ich wykonania
opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska kapilarnosci, schemat faz badania penetra-
cyjnego pokazano na rys. 10.

Rys. 9. a) podpora w czasie spawania, b) badanie penetracyjne spoin, naniesiony wywoty-
wacz w postaci biatego proszku,
kolor rézowy to penetrant ujawniajacy nieciagtos$¢ spoiny

36



a) c)

=

Rys. 10. Schemat podstawowych faz badania penetracyjnego wg [13];
a) przygotowanie i oczyszczenie, b) naniesienie i wnikanie penetrantu, c) usunigcie nadmiaru
penetrantu, d) naniesienie wywotywacza — ujawnia si¢ nieciagtos¢

8. BADANIA NISZCZACE
Proéba zginania

Ze zlacza, ktore uzyskato pozytywna oceng z badan nieniszczacych, pobie-
ra si¢ probki wedtug procedur podanych w [14], na ktérych wykonuje si¢ bada-
nia niszczace.

]

Rys. 11. Probka podczas proby zginania na podporach rolkowych
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Jednym z nich jest proba gigcia, w zaleznosci od grubosci probki wykonuje
si¢ probe zginania bocznego lub probe z rozciaganiem grani oraz lica. Umozli-
wia ona okreslenie wlasnosci plastycznych ztacza. Probe zginania przeprowadza
si¢, umieszczajac probke na dwoch rolkowych podporach, ze spoing usytuowana
w $rodku migdzy podporami (rys. 11). Probki zgina si¢ obciazeniem. ciaglym.
Wynik proby uznaje si¢ za pozytywny, jezeli po zgigciu probki po rozciaganej
stronie probki nie wystepuja peknigeia o dlugosci > 3 mm [15].

Préba udarnosci

Badanie udarnosci [17] ma na celu oceng zachowania si¢ zlacza
w warunkach sprzyjajacych kruchemu pegkaniu pod wptywem dynamicznego
dziatania sily. Na probce wykonuje si¢ karb za pomoca frezowania lub wierce-
nia i przecinania z zachowaniem wymaganych tolerancji wymiarowych, ma to
na celu wywotanie spigtrzenia naprezen powodujacego peknigcie probki wyko-
nanej z materiatu plastycznego. Badanie wykonuje si¢ urzadzeniem nazywanym
miotem Charpy’ego o stalym lub zmiennym zasobie energii potencjalnej

(rys. 12).

Rys. 12. Probka podczas badania udarnosci mtotem Charpy’ego
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9. UWAGI KONCOWE

Oceng jakoSci zlaczy przebadanych kilkoma niezaleznymi metodami moz-
na zaliczy¢ do najbardziej obiektywnych. Wybor poszczegdlnych metod badaw-
czych uzalezniony jest od wielu czynnikow: miejsca wykonywania badan, urza-
dzen do przeprowadzenia badan, uprawnionego personelu, kosztow badania, itp.
Decydowac¢ nalezy si¢ na te metody badan, ktorych uzycie jest uzasadnione
1 wynika z analizy ich przydatnosci [8].

Ocena jako$ci wykonania omawianych zlaczy spawanych na podstawie
badan wizualnych i niszczacych wykazala, ze spoiny zostaty dobrze wykonane.
Wynika z tego, ze spawanie stali stosowanych w energetyce z zastosowaniem
gazdw ochronnych daje zlacza spawane dobrej jakosci, co powinno by¢
uwzglednione przy projektowaniu procesdw spawania.

Wraz z wej$ciem w zycie eurokodow zmieni¢ si¢ musi rowniez podejscie
do wykonawstwa 1 kontroli spoin w budownictwie. Ze wzgledu na doktadniejsze
metody analizy 1konieczno$¢ uwzgledniania w obliczeniach statyczno-
wytrzymatosciowych nieliniowej pracy ztaczy konstrukcji stalowych (tzw. zta-
cza podatne) duze znaczenie bgdzie miata jako$¢ wykonanych ztaczy i ocena,
czy ich wykonanie odpowiada przyjetym zatoZzeniom obliczeniowym. Eurokod
3 [18] pozwala przyjmowaé do obliczen petna wytrzymato$¢ obliczeniowa spoi-
ny czotowej bez redukcji, pod warunkiem wykonania jej z pelnym przetopem.
Pojawia si¢ w tym momencie problem kontroli, czy faktycznie spoina zostata
wykonana prawidlowo.

Zaktady energetyczne moga by¢ doskonalym wzorem dla branzy budowla-
nej jak nalezy szkoli¢ i kontrolowaé spawaczy, wykonujacych odpowiedzialne
polaczenia zardowno w wytworniach, jak i na placu budowy.

PODZIEKOWANIA

Autorka sktada serdeczne podzigkowanie firmie REMAK SA z Prezesem
Markiem Brejwo na czele, za pomoc i zyczliwos$¢ okazane w czasie odbywania
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Jarostaw Mamala”

Identyfikacja protokolu transmisji magistrali CAN
w ukladzie napedowym samochodu osobowego
Identification of the can bus protocol

in powertrain of passenger car

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane problemy zwiazane z identyfikacja
protokolu CAN w samochodach osobowych. Wyniki wstepnej identyfikacji
poréwnano z odpowiadajacymi sygnatami standardu OBDII. Zwrdcono uwage na
réznorodnos$¢ elementdow elekronicznych, z ktorych wykonano magistrale CAN,
a ktore determinuja fizyczna strong transmisji. Rozpoznanie i identyfikacja
transmisji daje nowe mozliwosci, nie tylko w zakresie kontroli parametrow pracy
np. ukladu napedowego samochodu, ale réwniez w procesie diagnostycznym
w kwestii oceny poprawnosci jego pracy.

Abstract: This paper presents selected problems associated with the identification
of CAN protocol in passenger cars. The results of initial identification are compared
with signals in OBDII standard corresponding to them. An emphasis is placed on the
variety of electronic elements that can form CAN bus and determine the physical
nature of the transmission. The identification of transmission models offers new
possibilities not only in terms of control of the operational parameters of a car
powertrain but also in the diagnostics concerned with the assessment of its correct
operating parameters.

*
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1. WPROWADZENIE

We wspotczesnych samochodach osobowych stosuje si¢ najnowsze tech-
nologie elektroniczne i informacyjne, ktore zarzadzaja juz nie tylko praca same-
go silnika, ale rowniez praca pozostatych podzespotéw, w tym na przyktad
uktadu napedowego. Pierwsze uktady elektroniczne pojawily si¢ w samocho-
dach w latach 60., jednak ich gwaltowny rozwdj nastapit pod koniec lat 80.
ubieglego wieku [7, 8]. Zastosowanie coraz wigkszej liczby elektronicznych
uktadow w samochodzie, z jednej strony umozliwito poprawe bezpieczenstwa,
komfortu jazdy, zwigkszenie mocy silnika oraz zmniejszenia kosztow eksploat-
acji. Z drugiej strony doprowadzilo to do wzrostu awaryjnosci catego samocho-
du spowodowanych wzrostem ilosci sterownikow, potaczen oraz dtugosci prze-
wodow instalacji elektrycznej, co zostato przedstawione na rysunku 1 [8, 10].

Dopiero nowe standardy transmisji dla poktadowych sieci wymiany da-
nych opracowane w latach osiemdziesiatych, oparte na elektronicznych syste-
mach przesylu danych Databus (Binary Unit System) skutkowaty powstaniem
nowego protokotu transmisji CAN (Controller Area Network) [4, 8, 10]. Za$ juz
we wczesnych latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku istniala potrzeba
opracowania jednolitego standardu, ktory sprecyzowatby i ujednolicit transmisje
elektronicznego przesytania danych. W wyniku tych prac opracowano standardy
transmisji, ktore przedstawiono w roznych dokumentach np. dla:

e  pojazdow rolniczych: ISO 11783 pt. An Electronic Communications Proto-
col for Agricultural Equipment, odpowiadajacy Niemieckiemu standardowi
DIN 9684 oraz Amerykanskiemu SAE J1939;

e  pojazdow drogowych: SAE J1850 (réwniez norma DIN ISO 9141-2); SAE
J1930, SAE J1939, ISO J2411, ISO 11519, ISO 11898-2.

12%
sterowniki 17%
=i __czujniki

54% E 7%
ztacza, przewody nastawniki

Rys. 1. Awaryjnos$¢ komponentow elektronicznych w pojazdach drogowych [5]

Zostaty okreslone nowe wymagania dla sterownikow poktadowych sieci
danych majace na celu udoskonalenie funkcjonowania samochodowej instalacji
elektrycznej. Gtownie przez potaczenie kilku funkcji, realizowanych przez r6zne
sterowniki, przez dany podzesp6t w obrebie jednego uktadu sterujacego. Roz-
wigzanie takie pozwolito na zmniejszenie ilosci sterownikow oraz dzigki takie-
mu rozwiazaniu, wiele informacji moze by¢ jednocze$nie wykorzystywanych
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przez kilka urzadzen sterujacych. Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest
eliminacja koniecznosci dublowania potaczen elektrycznych i instalowania nie-
rzadko kilku jednakowych czujnikéw. Ponadto magistrale CAN to normowane
magistrale czasu rzeczywistego.

2. BUDOWA MAGISTRALI CAN

Magistrala CAN zastgpuje tradycyjna instalacjg, oparta na przeplywie ana-
logowych sygnatow szeregowa transmisja cyfrowa, w ktorej informacje migdzy
sterownikami sa wymieniane w czasie rzeczywistym, za posrednictwem jednego
wspolnego tacza elektrycznego (rys. 2)

a)
Czujnik T° i ZESTAW WSKAZNIKOW |
pt. chtodz.
Czujnik [ NAwiGAcuA |
predkosci
b)
Czujnik T° Czujnik
pt. chiodz. || predkosci
ECU
Punkt
ilnika
weziowy S! CANH
: \ ........ ‘ I
................. ¥ | CANL
NAWIGACJA ZESTAW WSKAZNIKOW

Rys. 2. Zmiana systemu sterowania poszczegdlnych urzadzen samochodowych:
a) instalacja tradycyjna, b) magistrala CAN

W ten sposob uzyskuje si¢ fizyczne potaczenie dwoch Iub wigcej sterow-
nikow, urzadzen zwierajacych uktady mikroprocesorowe. Jedng z istotnych zalet
magistrali CAN jest tatwos$¢ jej dalszego rozbudowywania, podtaczenie nowego
sterownika wymaga tylko jego odpowiednie oprogramowanie. Wazna cecha
magistrali CAN jest jej odpornos$¢ na zakltocenia od zewngtrznych pdl elektro-
magnetycznych dzigki temu, ze sygnatl przesytany przez magistralg oparty jest
na dwoch poziomach napi¢¢ odpowiadajacych logicznemu 0 lub 1. Sygnat cy-
frowy oparty na liczbach zerojedynkowych jest pozbawiony opo6znien, przekta-
man w przekazywanych informacjach.

Z uwagi na réznorodnos¢ producentéw samochodow na ich potrzeby opra-
cowano kilka standardéw transmisji [6, 7, 8]:
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VAN — Vehicle Area Network: protokét wykorzystywany przez koncern
PSA (Peugeot, Citroén) — Europa,

CAN - Controller Area Network: protokét wykorzystywany przez firmy
PSA, VW, MERCEDES, BMW, VOLVO, RENAULT i inne opracowane
przez firm¢ Robert Bosch — Europa,

J1850: protokot wykorzystywany przez firmy CHRYSLER, GM, FORD —
USA,

BEAN: Body Electronic Area Network: protokot wykorzystywany przez
firm¢ TOYOTA — Azja.

Réznorodnos¢ uktaddéw 1 protokotow transmisji pozwolita na opracowanie

kilku standardow, ktére obstuguja wszystkie zastosowania pojazdowe. Zdefi-
niowano je w dokumencie SAE J1850 w nastepujacy sposob:

Klasa A: do przesylu informacji migdzy sterownikami typu Master/Slave
przy wykorzystaniu jednej linii transmisyjnej, niskie transfery, niskie kosz-
ty, sieci typu LIN (Local Interconnect Network);

Klasa B: pozwala na eliminacje nadmiernej liczby czujnikdéw przy szybko-
sci do 125 kbit/s, czesto okre§lana jako CAN Low Speed, uzywana
w samochodach ci¢zarowych;

Klasa C: odmiana klasy B z duza odpornoscia na biedy, niezawodna ko-
munikacja, wykorzystywana do wysokich transferow 1 Mbit/s, czgsto okre-
$lana jako CAN High Speed. Wykorzystywana w uktadach pracujacych w
czasie rzeczywistym, takich jak: ABS, ESP, ECU silnika, PCM uktadu na-
pedowego 1 inne;

Klasa D: do $wiattowodowego przesylania danych, wysokie transfery
powyzej 1Mbit/s, wykorzystywana do komunikacji multimedialne;j.

W jednym samochodzie moga wystepowaé rdzne klasy, ktore wspotpracuja

ze soba za pomoca tzw. mostkow taczacych (BSI — z fran. Boitier de servitude
intelligent, inteligentny modut sterujacy czy Geteway z ang. bramka). Zadaniem
tego urzadzenia, sktadajacego si¢ z mikroprocesora oraz zapisanego w pamigci
programu do obshugi sieci poktadowej, czgsto okreslanego jako sterownik magi-
strali CAN, jest zapewnienie wymiany informacji pomiedzy poszczegdlnymi
sterownikami podlaczonymi do magistrali. Zadaniem mostkéow taczacych jest
realizacja nast¢pujacych funkcji [12]:
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zamiana formatu kodu danych przesytlanych pomigdzy podstawowa
1 rozszerzong magistrala CAN-Bus;

przetwarzanie informacji naptywajacych i wysylanych magistrala CAN,
niezbednych do funkcjonowania sterownika sieci poktadowe;;

konwerter danych, zamieniajac kod informacji przesytanych magistralg
CAN na kod, ktory jest wykorzystywany w przesytaniu danych przewodem
K (OBDII lub EOBD).



Najprostsza magistrala sktada si¢ przynajmniej z dwoch sterownikow (rys.
3) wyposazonych w uktad nadajnik/odbiornik (Transceiver), ktérego parametry
musza by¢ zgodne z przyjetym standardem przesylu danych i tworza punkty
wezlowe sieci CAN.

Sterownik 1 Sterownik 2 Sterownik N
High-Speed High-Speed High-Speed
CAN Transceiver CAN Transceiver CAN Transceiver
CAN_H
1209 120Q
CAN_L

Rys. 3. Sposob podtaczenia uktadu nadajnik/odbiornik do magistrali CAN [3]

Przyktadowa charakterystyke uktadow nadajnik/odbiornik podano w tabeli
nr 1, a wigeej informacji nozna znalez¢ na stronie internetowej pod adresem
www.can-cia.org [1, 2, 3].

Tabela 1.
Charakterystyka uktadu Transceiver zgodna z ISO 11898-2 [2]

Wytwérca Bosch Mietec Philips Philips SGS— Temic Unitrode

Semicon—- [Semicon- |Thomson (Silico-

ductors ductors nix)
typ. CF150B MTC-3054 82C250 82C251 L9615 Si9200EY uCs350
max. czgstotli. [Mbd] 0.5 1 1 1 0.5 1 1
short circuit [V] -5..+36 -3..465 -8..+18 -36..+36 -5..436 GND...+16 |-8..+36
transient [V] -200...4200 [-200...4200 |-150..+100 [-200...+200 [-200...4200 |-60...+60 -150...+100
ESD [kV] 2 2 2 2.5 2 2 2
zabezp. termiczne  [(1.2) b.d. tak tak (1,2) tak tak
slope control zathwyt zmienne zmienne zmienne zatiwyt nie zmienne
CMR [V] 2..+7(3) 7412 1..412 -7..412 2.4703) 2.t 25..+18
opéznienie [ns] 230 100 170 170 230 120 (4) 100 (4)
obcigzalnos¢ wyj. (5) |32 32 64 (110) 110 32 32 n.a. (€)
prad zasilania [mA] |<80 110 <70 <80 <80 70 70
prad spoczynk. [pA] |b.d. 300 <170 <250 n.a. n.a. 1000
obudowa SOIC-8 SOP-16 S0-8, DIP-8 |SO-8, DIP-8 |SO-8 S0-8 SOIC-8,DIL-8

Sterownik podtaczony jest do magistrali CAN, odpowiednio do przewodu
oznaczonego jako CAN_H (Can High) oraz CAN L (Can Low) tworzacych
parg przewoddéw zwana skretka. Uktad nadajnik/odbiornik (rys. 4) jest odpowie-
dzialny za fizyczna strong przesytu informacji, tj. za dostosowanie poziomu
napig¢ sygnatow 1 predkosci przesylu sygnalu. Wowcezas informacja moze by¢
odczytana i przetworzona przez sterownik urzadzenia.
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Rys. 4. Sposéb podtaczenia uktadu nadajnik/odbiornik do magistrali CAN BUS [12]

Magistrala jest zakonczona po obu brzegach odpowiednia impedancja
za pomoca odpowiednich terminatordw najczesciej okoto 124Q i jest zalezna od
dlugosci skretki 1 predkos$ci transmisji (tabela nr 2). Przyjmuje sig, ze iloczyn

dlugos$ci magistrali i szybko$¢ transferu jest wielko$cia stata:

Maksymalna dtugo$¢ magistrali x szybko$¢ przesytu = constans (1)

Dane techniczne przewodow magistrali CAN [1]

Tabela 2.

Dlugosé Przewéd magistrali Wartos¢ rezyst. Maksymalna
magistrali rezystancja przekrdj wtransceivera” szybkos¢ transmisji
0+40 m 70 mQ/m  0,25+0,34 mm? 124 Q 1 Mb/s przy 40 m
40+300 m <60 mQ/m 0,34+0,50 mm? 127 Q 500 kb/s przy 100 m
300+600 m <40 mQ/m  0,50+0,60 mm? 150+300 Q 100 kb/s przy 500 m
600+1000 m <26 mQ/m 0,75+0,80 mm? 150+300 Q 50 kb/s przy 1 km

Ograniczenie te wynikaja z nastgpujacych zjawisk fizycznych:
e opdznienia w petli potaczonych weztow sieci i opoznienia na liniach magi-

strali,

o roznice w dlugosci kwantow czasu zwiagzane z tolerancja czgstotliwos$ci
oscylatorow migdzy weztami,

e spadek amplitudy sygnalow zwiazany z rezystywnoscia przewoddéw oraz z
rezystancjami wejsciowymi weztow.
Roéwniez spotyka si¢ magistrale o regulowanej czy zmiennej opornosci,
wyposazone sg one w element czynny w postaci tranzystora zabudowanego w

sterowniku.

Warstwa fizyczna magistrali CAN okresla predko$¢ transmisji danych
migdzy weztami w sieci oraz wynikajacy czas trwania kazdego bitu, ktory jest
okreslony przez cztery nienakladajace si¢ segmenty. Kazdy segment zbudowany
jest z catkowitej wielokrotnosci kwantéw czasu. Kwant czasu jest najmniejszym
dyskretnym czasem, rozréznianym przez wezet sieci CAN, a jego dtugosc¢ jest
okreslona przez programowany dzielnik czgstotliwosci oscylatora wezta CAN.
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Wartos¢ minimalna wynosi 8, a warto§¢ maksymalna 25 kwantéw czasu na bit.
Czas trwania bitu okreslony jest przez zaprogramowanie szerokos$ci kwantu
czasu oraz ilo§ci kwantow czasu w roznych segmentach. Odbywa to si¢
w sterowniku sieci CAN.

Zasadniczo okres trwania bitu CAN moze by¢ podzielony na cztery seg-
menty, a kazdy segment sktada si¢ z pewnej liczby kwantow czasu:

e SYNC SEG ma 1 kwant czasu. Jest uzywany do synchronizacji réznych
weziow magistrali.

e PROP_SEG ma programowalna dlugos¢ 1, 2,... 8 kwantow czasu. Jest on
wykorzystywany do kompensacji op6znien wzdhuz sieci.

e PHASE SEGI programowalng dlugos$¢ 1, 2,... 8 kwantéw czasu. Jest on
wykorzystywany do kompensacji btedow fazowych zboczy i moze by¢
wydhuzany podczas resynchronizacji.

e PHASE SEG2 réwny jest maksimum PHASE SEGI i czasu przetwarzania
informacji. Jest on wykorzystywany do kompensacji btedow fazowych
zboczy 1 moze by¢ skracany podczas resynchronizacji.

W warstwie fizycznej wystepuja opoznienia przesylu sygnatu na magistrali
CAN, w sterownikach 1 punktach weztowych sieci, dlatego konieczne jest kom-
pensowanie tego czasu przez sterowniki sieci CAN. Suma czaséw opdznien w
sterowniku, opcjonalnej izolacji galwanicznej, uktadach nadajnika/odbiornika i
na magistrali musi by¢ mniejsza od czasu segmentu propagacji (Prop Seg) w
jednym bicie. Przekroczenie tego czasu jest okreslane jako stan braku synchro-
nizacji sieci CAN, co stanowi o bledzie sieci.

Nalezy doda¢ nastgpujace opdznienia, zaleznie od wybranych sktadnikow:
sterownik CAN (50 ns do 62 ns), optoizolacja (40 ns do 140 ns), nadaj-
nik/odbiornik (120 ns do 250 ns) i przewod magistrali (okoto 5 ns/m). Opdznie-
nia te nalezy uwzgledni¢ podwdjnie, poniewaz po synchronizacji najodleglejszy
wezet oczekuje na zbocze z opoéznieniem rownym czasowi propagacji i nadajnik
oczekuje przez drugi okres czasu propagacji, aby zagwarantowac, ze bity identy-
fikatora lub tez bit potwierdzenia odbiornika sa wazne. Wykorzystujac te infor-
macje oraz dane zawarte w tabelach nr 1 i 2 oraz szybkich ukladow optoizola-
cyjnych mozna obliczy¢ maksymalng dlugos¢ magistrali przy predkosci
1 Mbit/s, ktéra wynosi 9 m [2].

Czas propagacji mozna zapisa¢ rownaniem (2)

tpropagation =2 ( teable + teontroler + totocoupler + ttransceivr::r ) (2)

Ograniczeniu dlugosci ulegaja rowniez boczne odgalezienia magistrali
i dla szybkich magistrali nie powinny wynosi¢ wigcej niz 1 m.

Przebieg transmisji w magistrali CAN mozna podglada¢ na oscyloskopie,
obserwujac zmiang napigcia linia CAN_H lub CAN_L, potocznie przebieg ten
nazywany jest grzebieniem. Stad podstawa przesytu informacji w magistrali
CAN jest roznica napigcia pomigdzy liniami magistrali CAN, wywotywana
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przez uktad nadajnik/odbiornik. Napigcia te zaleza od przyjetej klasy, predkosei
transmisji 1 rdznicy potencjatow (rys. 5).

a)
Informacja
1 s 1
0
5
V| CAN_H
4,5V \ /
AV =Vrézn=3,8V
2,8V V
07V CAN_L
Recesywny Dominujacy Recesywny
0 t
Czas narastania/opadania
At(10/90%)
b)
Informacja
1 1
0

v Av=Vréin=2vQ
35V /
CAN-H & \
25V /
\
CAN-L
1,5V N\

Recesywny Dominujacy Recesywny

0 = t

Czas narastania/opadania
At (10/90%)

Rys. 5. Roznice potencjatdow w magistrali CAN: a) CAN Low Speed zgodny z ISO 11519,
b) CAN High Speed zgodnej z ISO 11898-2

Stan recesywny magistrali CAN High Speed wystepuje, gdy napigcie na
linii CAN_H jest rowne napigciu na linii CAN_L i wynosi okoto 2,5 [V]. Gdy
napigcie linit CAN_H jest co najmniej o 2 [V] wyzsze niz na linii 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.
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3. IDENTYFIKACJA PROTOKOLU TRANSMISJI CAN

Pomimo obszernych dokumentacji serwisowych informacje na temat pro-
tokotow transmisji sa lakoniczne Iub pobiezne [12]. Szczegdtowo sa opisane
procesy diagnostyczne w oparciu o standard transmisji danych OBDII. Polega to
na tym, ze informacje diagnostyczne sa otrzymywane ze sterownika magistrali
CAN w postaci sygnalu analogowego przewodem K, ktory nastepnie
w urzadzeniu diagnostycznym OBDII jest dekodowany na odpowiedni kod
usterki. Dostep do bezposrednich danych magistrali jest utrudniony. Wielu pro-
ducentéw, pomimo wyprowadzenia magistrali CAN do ztacza diagnostycznego
na piny 6 i 14, nie udostgpnia informacji z magistrali dalej. Dzieje si¢ to tak za
sprawa sterownikow magistrali CAN, za posrednictwem ktérych jest prowadzo-
ny og6lnodostepny proces diagnostyki OBDII. Zajmuja si¢ one przekazywaniem
roznych informacji pochodzacych z magistrali CAN na format akceptowany
przez tester diagnostyczny podlaczony do ztacza diagnostycznego jak rowniez
przesytaniem informacji w druga strong — tj. z testera diagnostycznego do od-
powiednich sterownikow poszczegdlnych urzadzen podtaczonych do magistrali
CAN.

Mozna wyrdznié¢ trzy sposoby komunikacji pomigdzy sterownikami sieci
CAN a testerami diagnostycznymi — albo bezposredni dostep do magistrali
CAN, albo za posrednictwem standardu OBDIL. I tak, jesli sterownik magistrali
CAN stwierdzi, ze tester diagnostyczny jest przystosowany do transmisji danych
magistrala, uruchomiona zostanie specjalna procedura inicjujaca takie potacze-
nie. Procedura dostepna tylko dla firmowych testerow przystosowanych do
wspotpracy z dang marka. W przeciwnym przypadku, gdy sterownik nie wykry-
je mozliwosci przekazywania danych magistrala, to dane do czytnika zostang
przekazane przez standard OBDII. Trzeci sposob to wyprowadzenie magistrali
bezposrednio do ztacza diagnostycznego jako wolny wezet sieci CAN.

Prowadzenie diagnostyki za posrednictwem magistrali CAN oferuje wigcej
mozliwosci niz standardowa diagnostyka OBDII. Najistotniejszymi zaletami
tego rozwigzania sa szybsza transmisja danych w czasie rzeczywistym oraz
przewidywana do wykorzystania w przyszto$ci mozliwo$¢ przeprogramowywa-
nia poszczegodlnych sterownikow.

Do identyfikacji protokotu transmisji CAN wykorzystano urzadzenie firmy
SYS-TEC o numerze GW-002, ktére znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry Po-
jazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej. Urzadzenie to wspot-
pracuje z programem PCANVIEW, specjalistyczna naktadka programowa
CANbus Toolset firmy Expert Control pracujaca w srodowisku Matlab/Simulink
[1] oraz programem LabViewu. Interfejs GW 002 jest przeznaczony do odczytu
transmisji w standardzie klasy C. Posiada wbudowany uktad nadajnik/odbiornik
typu 82C250 od predkosci transferu 250 kbit/s.
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Wskazany uktad 82C250 powinien by¢ kompatybilny z tym, co wystepuje
w sieci poktadowej pojazdu. Zatem waznym elementem w procesie identyfikacji
protokotu transmisji magistrali jest rozpoznanie marki i1 typu uklad nadaj-
nik/odbiornik. Zastosowany uktad odpowiada okreslonym standardom, ktore sa
zgodne z norma ISO 1 przypisane sa z reguty do odpowiedniego protokotu
transmisji. Opisywany powyzej standard transmisji CAN High Speed posiada z
reguly uktad nadajnik/odbiornik (transceiver) typu 82C250/82C251. Fizyczne
podiaczenie uktadu 82C250 do magistrali CAN zostato przedstawione na rysun-
ku 6 [2]. Informacje serwisowe nie podaja takich szczegdtow jak np. typ uktadu
nadajnik/odbiornik. Mozna go natomiast zidentyfikowa¢ na elemencie wyko-
nawczym urzadzenia po jego demontazu.

Réznorodnos¢ producentéw samochodéw oraz stosowanych ukladow, z
ktérych zbudowano magistrale CAN BUS, powoduje, iz pomimo standaryzacji,
ro6znia si¢ one szczegdtami wykonania i nie sa w petlni kompatybilne np. co do
poziomu napigcia czy formowania ramki transmisji. Dlatego w ofercie firmy
SYS-TEC sg urzadzenia do konwersji r6znych pozioméw napig¢, dostosowujac
je do oferowanych interfejsow. Podobne rozwiazanie proponuje firma Vector
CAN.
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3.1. Obiekt identyfikacji

Proces identyfikacji przeprowadzono w samochodzie osobowym Merce-
des-Benz, serii B180 (rys. 7). Samochod byl wyposazony w silnik o zaptonie
samoczynnym o mocy 80 kW oraz 6-biegowa manualng skrzyni¢ biegdw, jego
data produkcji okre$lona zostata na rok 2009. Ponadto byl wyposazony w liczne
urzadzenia wspomagajace prace kierowcy, takie jak ABS, ESP, BAS, Tempo-
mat, Climatronik, uktad komfortu, elektromechaniczny parametryczny uktad
kierowniczy - Steer Control. llo§¢ urzadzen dodatkowych mogla wskazywaé na
rozbudowang transmisje przeptywajacych informacji na magistrali CAN.

Rys. 7. Auto testowe Mercedes-Benz B180

o

Samochod posiadat standardowe zlacze diagnostyczne 16-pinowe
z wyprowadzona magistrala CAN na piny 6 i 14. Po podtaczeniu jednak diagno-
skopu nie zaobserwowano zmiany napigcia na linii CAN_H oraz CAN_L. Na-
tomiast specjalistyczny tester diagnostyczny podtaczony do tego zatacza komu-
nikowat si¢ ze sterownikiem magistrali CAN w pojezdzie prawidtowo. Rowniez
prawidtowo przebiegal proces diagnostyki w oparciu o standardowy protokot
OBDII za pomoca interfejsu wyposazonego w mikrokontroler PIC opracowany
przez firm¢ CarCodeMueller o nazwie ELM327.

Dopiero podiaczenie interfejsu GW 002 bezposrednio w lini¢ magistrali
CAN przed mostkiem taczacym sieci, pozwolilo na monitorowanie transmisji.
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Getaway znajduje si¢ na stupku drzwi przednich prawych, pod tapicerka
w miejscu, gdzie zaczyna si¢ deska rozdzielcza samochodu (rys. 8).

Rys. 8. Migjsce wystgpowania mostka taczacego
w samochodzie Mercedes — Benz B180

Po podtaczeniu interfejsu do magistrali CAN, przed jej skanowaniem za
pomoca programu PCANVIEW nalezy wybra¢ typ Magistrali — Standard lub
Extended oraz okresli¢ predko$¢ transmisji. W testowym aucie zastosowano
standardowa magistralg przy predkosci 500 kbit/s. Po uzyskaniu polaczenia
zaobserwowano 31 ramek transmisyjnych. Odczytywane dane sa sortowane
i wySwietlane od wartoSci najmniejszej do najwigkszej wzgledem pierwszej
kolumny (rys. 9).

= PCANView

client Transmit Help

0 &+ € ¢
O Message [ Length | Data | Period | count | RTR-Per. | RTR-Cnt.
101k B 41 48 00 00 00 0O 00 00 20 21 [
111k 8 03 F2 3E 6B 00 00 00 00 20 2 i
200k | 0z OC 00 00 00 00 00 00 20 164 i
208k a 00 20 60 00 00 00 00 00 20 164 i
210k 8 00 00 00 00 40 00 7F 00 20 159 i
21zh | 03 84 47 24 27 24 87 24 20 159 i
232k 4 47 FF 00 FF 10 435 i
238h 8 0D 9F 10 00 14 FF FF B8 10 435 i
FEED | 00 00 B& 61 FF 00 00 00 =21 217 i
240k g 00 12 00 00 00 00 00 00 20 166 i
248k a 00 03 00 00 57 00 00 00 20 166 i
24Ch g 00 00 &0 00 00 7D 0O OO 100 33 0
268k a 05 FE 00 05 00 00 FF FF 20 639 i
TRy H T 2 T oL X i
2F3h g FF 00 00 00 00 FF 00 OO0 200 16 0
300k g B0 88 9F FF 80 00 80 00 20 164 i
308k a 80 FF FF 00 00 4& 32 3C 20 640 i
312h g 07 A3 07 A3 09 66 07 24 20 159 0

Rys. 9. Okno dialogowe programu PCANVIEW — dla samochodu z silnikiem o zaptonie
samoczynnym
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Pole odczytu podzielone jest na 7 kolumn:

1 kolumna — Message — identyfikator, czyli adres, kazde urzadzenie podtaczone
do magistrali CAN ma swoj identyfikator, na tej podstawie mozna wysytac in-
formacje na dany identyfikator urzadzenia, np. $§wiatlta stop, kierunkowskaz,
drzwi, radio czy sterownik szyb itd. W czg¢sci Receive sa dostgpne nastgpujace
informacje o sygnatach odbieranych, poczawszy od identyfikatora 101h, gdzie
h — oznacza, ze jest to zapis hexadecymalny;

2 kolumna — Length — oznacza, ile w kolumnie Data pojawi si¢ danych, mak-
symalnie 8 bajtéw danych;

3 kolumna — Data — tutaj przedstawiane sa transmitowane paczki danych, czyli
informacja, jaka wysyta dane urzadzenie o znanym identyfikatorze. Niestety nie
ma opisow magistrali CAN 1 proces identyfikacji polega na obserwacji danej
paczki przy wykonaniu danej akcji np. wlaczenie i wylaczenie kierunkowskazu.
Przesylane dane sa w zapisie hexadecymalny, co wskazuje, ze np. predkosc
obrotowa silnika (930 obr/min) zajmuje dwa bajty 03 A2.

Czynno$¢ bardzo czasochtonna;

4 kolumna — Period — wskazuje okres czasu, co ile dane urzadzenie o znanym
identyfikatorze wysyta dane. Czas ten zmienia si¢ od 8ms do 999 ms;

5 kolumna — Count — wskazuje licznik ilosci przestanych ramek z danego urza-
dzenia, wskazuje, czy urzadzenie wysyla dane;

6 kolumna — RTR-Per — czas pomigdzy otrzymaniem dwodch ostatnich zdalnych
ramek;

7 kolumna — RTR-Cnt — numer zdalnych ramek z tym samym identyfikatorem
otrzymanych od ostatniego seretu.

Nalezy podkresli¢, iz paczki danych przesytane magistrala CAN sa roézne
dla r6znych marek. Zmienia si¢ zarowno identyfikator urzadzenia, jak rowniez
zakres przesytanych danych. Ramka transmisyjna danych jest bardziej rozbu-
dowana, za pomocg interfejsu GW 002 odczytujemy tzw. transmisj¢ netto, ktora
jest przedstawiona w kolumnie 3. Interfejs umozliwia rowniez wysytane infor-
macji na magistrale CAN w pojezdzie.

W celu dalszego doktadnego przesytannia danych wykorzystano oprogra-
mowanie LabView umozliwiajace zaktadanie filtréw na przesylana ramke da-
nych oraz konwersj¢ danych do warto$ci decymalnych i mozliwos$¢ ich wyswie-
tlania w formie graficznej (rys. 10b).
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Rys. 10. Okno programu LabView obstugujace interfejs SYS-TEC: a) struktura programu,

b) pulpit sterowniczy aplikacji CAN

3.2. Identyfikacja transmisji magistrali CAN BUS

W celu doktadnej identyfikacji nalezy wytypowac identyfikator urzadze-
nia, a nast¢pnie obserwowac pole DATA (rys. 11). Korzystnie jest zastosowac
odpowiednie filtry przystaniajace transmitowana ramke danych tak, aby tylko
obserwowac¢ zmieniajace si¢ bajty. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze czgsto jedna
zmienna moze by¢ transmitowana w dwoch bajtach, z ktérych jedna ma wartos¢
starsza, a druga mtodsza. Odpowiednie potaczenie tych bajtow i przeksztalcenie
okresli warto§¢ rzeczywista w wartosciach decymalnych. Niektére zmienne
wymagaja jeszcze skalowania.
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Rys. 11. Filtr zatozony na identyfikatorze 608h

Dla przyktadu kierownica ustawiona na jazdg¢ na wprost ma warto$¢ (Hex

10 00 — Dec 4096), po wykonaniu skretu maksymalnie w prawo osiaga warto$¢
(Hex 14 38 — Dec 5176), a w lewo (Hex 0B C8 — Dec 3016). Przy kazdym skre-
cie kierownica wykonuje obrot o 540 stopni, co odpowiada wartosci decymalne;j
1080, zatem dzielac warto$¢ decymalng przez 2, otrzymujemy warto$¢ rzeczy-
wista.

W testowanym samochodzie rozpoznano:

predkosci obrotowe poszczegdlnych kot oraz wartos¢ usredniona tych
predkosci — dwa bajty — 200h predkos¢ 208h;

predkos¢ liniowa pojazdu — dwa bajty — 400h,

droga — jeden bajt — 328h

obciazenie silnika — jeden bajt — 210h,

polozenie pedatu przyspieszenia — dwa bajty — 210h,

pozycja kierownicy — dwa bajty — 236h,

przyspieszenie katowe skretu kierownicy — dwa bajty — 238h,

ci$nienie dotadowania — dwa bajty — 312h,

temperatura oleju — jeden bajt — 608h,

masa zuzytego paliwa na jeden suw — dwa bajty — 608h,

oraz inne jak §wiatla, kierunkowskazy.

Okres probkowania zmienia si¢ od 8 do 1000 ms, w zalezno$ci od wagi in-

formacji. Otrzymany sygnat predkosci obrotowej silnika magistrali CAN zostat
porownany z tym samym sygnatem otrzymanym z uktadu diagnostycznego
OBDII. W tym przypadku otrzymano sygnat z magistrali CAN o ok. 200 razy
szybciej, co zostato zobrazowane na rysunku 12.
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Rys. 12. Porownanie w czasie sygnatow z magistrali CAN oraz uktadu OBDII

Sygnat z uktadu diagnostycznego jest opdzniony w czasie wzgledem sy-
gnatu z magistrali CAN, a ponadto jego chwilowe warto$ci maksymalne sa
znacznie mniejsze.

4. PODSUMOWANIE

Tematyka poruszona w niniejszym opracowaniu jest poruszana niezwykle
rzadko, zarowno w dokumentacji serwisowej jak i czasopismach fachowych.
Mozna znalez¢ opisy zasady dziatania, normy standaryzujace, jednak szczeg6-
lowy protokot transmisji jest opisywano bardzo rzadko. Dodatkowa trudnos$cia,
ktora nalezy podkresli¢, jest zmienno$¢ przesytanych informacji dla réznych
marek. Opracowana identyfikacja jest zgodna dla danej marki, jednak u innego
producenta przebiega odmiennie.

Doktadna identyfikacja protokotlu transmisji magistrali CAN moze daé
nowe mozliwo$ci w procesie diagnostyki i obserwacji parametréw uktadu nape-
dowego. Szczegdlnie korzystna jest mozliwo$¢ bezposredniego testowania ukta-
du o znanym identyfikatorze przez wystanie odpowiednio przygotowanej ramki
danych, a nastgpnie obserwacji jej reakcji urzadzenia na zmiang jego parame-
trOwW w czasie rzeczywistym.

Firma Mercedes-Benz jako jedna z pierwszych firm motoryzacyjnych
wprowadzita transmisj¢ szeregowa CAN do seryjnej produkcji i ciagle pracuje
nad dalszym jej rozwojem, ktorej efektem jest wprowadzenie w samochodach
klasy S magistrali o predkos$ci transmisji 6 Mbit/s, ktora jako nosnik informacji
wykorzystuje $wiattowod. Ponadto ciagle prowadzone sg prace nad rozwojem
tego typu transmisji, aby byla ona coraz szybsza i niezawodna.
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Diagnozowanie zuzycia erozyjnego instalacji
transportu pneumatycznego

w przemysle cementowym

Erosive wear diagnosis of pneumatic conveying systems
in cement industry

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke badan i wyniki diagnostyki
endoskopowej i ultradzwigkowej wybranych uktadow transportu pneumatycznego w
przemysle cementowym. Scharakteryzowany zostat proces degradacji stanu tech-
nicznego przewodow transportu pneumatycznego w wyniku erozji pylowej. Zapre-
zentowano wyniki badan dotyczace uszkodzen rurociagéw transportu pneumatycz-
nego Cementowni ,,Odra” w Opolu.

Abstract: This paper presents research method and results of endoscopy and ultra-
sonic diagnosis of pneumatic conveying systems in cement industry. Degradation
process of technical state of transport pipes as a result of erosion was described.
Results of experiments of pneumatic conveying pipes damages in cement factory
,Odra” in Opole was presented.
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1. WSTEP

Eksploatacja uktadow transportu pneumatycznego w rdznych gateziach
przemystu wiaze si¢ czesto z istotnym problemem segregacji czastek statych
w niektorych obszarach tych uktadéw jak np.: kolana, rozdzielacze, separatory
[4]. Problem ten dotyczy roéwniez przemystu cementowego, w ktorym
w uktadach transportu pneumatycznego nast¢puje zroznicowanie koncentracji
oraz niekontrolowana segregacja czastek, prowadzaca w efekcie do przyspie-
szonej erozji niektdrych elementéw instalacji [3]. W przypadku uktadéw prze-
badanych w Cementowni ,,Odra”, efekty zuzycia erozyjnego w najwigkszym
stopniu dotycza instalacji do transportu cementu, ktory ze wzgledu na swoj
sktad 1 wlasciwos$ci najszybciej powoduje uszkodzenia. Wynikiem tych uszko-
dzen jest czasem koniecznos$¢ przeprowadzenia awaryjnego remontu [1]. Frag-
ment instalacji transportu cementu przedstawiono na rys. la. Z innymi proble-
mami wiaze si¢ eksploatacja rurociagdw doprowadzajacych spaliny do mtyna
surowca (rys. 1b), cho¢ i tutaj, co prawda w mniejszym stopniu, ale wystgpuje
osadzanie si¢ pytu i zjawisko erozji.

Rys. 1. a) Rurociagi uktadu pneumatycznego transportu cementu,
b) izolowany rurociag spalin transportowanych do mtyna surowca

Zuzycie elementow urzadzen nie dotyczy jedynie instalacji transportu
pneumatycznego, ale obserwowane jest rowniez w mtynach surowca i cementu
oraz separatorach obrotowych. Rys. 2 przedstawia wlot do mtyna cementu oraz
wlotowy fragment instalacji.
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b)

Rys. 2. a) Wlot do mtyna cementu, b) Widok fragmentu
rurociagu dostarczajacego materiat do mtyna cementu

W niektorych fragmentach instalacji wystgpuje inny problem, jakim jest
osadzanie si¢ maczki wapiennej lub pylu cementowego na $ciankach rurocia-
goéw. Zjawisko to wystepuje zwlaszcza we fragmentach instalacji, gdzie pred-
ko$¢ mieszaniny jest niewielka, a jej temperatura wysoka. Sukcesywne poste-
powanie tego procesu moze doprowadzi¢ do utrudnien w transporcie materialu
sypkiego 1 do zwigkszenia zuzycia energii w wyniku zwigkszonej wentylacji.
Rys. 3 przedstawia fragmenty uktadow transportu pneumatycznego maczki wa-
piennej, w ktérych doszlo do osadzenia si¢ i zbrylenia transportowanego mate-
riatu. Na rys 3a obserwuje si¢ niewielki stopien tego zjawiska, ktére w kolej-
nych etapach poglebia si¢, doprowadzajac koncowo do znacznego zmniejszenia
przekroju rurociagu.

Rys. 3. Fragmenty rurociagu z osadzonym materialem wapiennym
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Zwigkszenie predkosci transportowe] moze spowodowac czg$ciowe
zmniejszenie tego niekorzystnego zjawiska. Na rys. 4b widoczne sa $lady $cier-
nego dziatania czastek na nagromadzony wczes$niej material, ktorego efektem
jest czeSciowe usunigcie osadu.

a)

Rys. 4. Kolana z osadzonym materialem wapiennym

W dalszej czg$ci pracy analizie poddano fragmenty instalacji transportu
pneumatycznego Cementowni ,,Odra” w Opolu, i na tej podstawie wskazano
miejsca szczegOlnie narazone na erozj¢ pytowa. Dla wybranego fragmentu prze-
prowadzono badania eksperymentalne, ktorych wyniki przedstawiono w czgsci
koncowej pracy.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Analiza harmonograméw wymian czgsci w roznych uktadach transportu
pneumatycznego pozwolita wskaza¢ instalacje cementu jako te, ktora jest pod-
dawana remontom najczgéciej. Zwiazane jest to zardwno z wlasciwosciami
cementu, jak rowniez z duza predkoscia, z jaka jest on transportowany od mty-
néw cementu do siloséw magazynowych. W uktadzie transportu cementu ele-
mentami wymienianymi najczesciej sa kolana znajdujace si¢ bezposrednio
za pompami cementu, co wiaze si¢ z najwigksza energia mieszaniny w tych
punktach instalacji. Z uwagi na zmiang kierunku przeptywu nastgpuje silne
zréznicowanie koncentracji i segregacja czastek w obrebie kolan oraz ich przy-
$pieszona erozja. Rys. 5 przedstawia fragment, dla ktorego przeprowadzono
badania eksperymentalne w oparciu o kolana wycofane po remontach z dalszej
eksploatacji.
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Rys. 5. a) Kolana poczatkowych fragmentéw uktadu do transportu cementu,
b) przekrdj wylotowy kolana po demontazu ze $ladami erozji

W celu przeprowadzenia analizy zuzycia erozyjnego wybranego fragmentu
instalacji transportu pneumatycznego cementu poshuzono si¢ dwoma metodami
eksperymentalnymi. Grubo$ciomierz ultradzwigkowy pozwolil na bezinwazyjny
pomiar kolan w celu ustalenia ubytkéw erozyjnych, natomiast dzigki endosko-
powi uzyskano informacje o stanie ich powierzchni wewngtrznych. Badanie
zuzycia przeprowadzono za pomoca gruboSciomierza ultradzwigkowego Posi-
Tector UTG (rys 6a) o nastepujacych parametrach:

e  zakres pomiarowy — 1.00+125.00 mm,

e  rozdzielczos¢ —0.01 mm,
e  doktadnos¢ —=+0.03 mm
e  zakres predkosci —1250+10000 m/s.

W trybie normalnej pracy przyrzad wykonuje 6 odczytow w ciggu sekun-
dy, natomiast w trybie skanowania 20 odczytow na sekundg. Pami¢¢ miernika
pozwala na zapis 10000 odczytéw, ktére nastepnie przez port USB moga zostaé
przestane do komputera. Mozliwe jest rowniez przesylanie odczytow w trakcie
ich realizacji. W eksploatacji réznych uktadow, w tym silnikow, powszechnie
wprowadza si¢ nowe metody badan diagnostycznych. Dynamicznie rozwija si¢
endoskopia, wczesniej stosowana gldwnie w medycynie, a obecnie bardzo uzy-
teczne narzedzie w ocenie stanu technicznego zlozonych maszyn. Endoskopia
jest bezinwazyjna metoda przegladu wizualno-optycznego wewngtrznych prze-
strzeni maszyn i urzadzen przy wykorzystaniu przyrzadéw wziernikowych, tzw.
endoskopow. Do badan instalacji transportu cementu wykorzystano endoskop
BS-10 firmy VOLTCRAFT (rys. 6b). Przyrzad ten umozliwia oglad i wykony-
wanie dokumentacji fotograficznej i filmowe] wewngtrznych $cian instalacji
poprzez otwory wziernikowe. Do dokumentowania stanu powierzchni stosuje
si¢ potaczenie endoskopu z komputerem przez port USB. Endoskop BS-10 cha-
rakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami:

e  rozdzielczos¢ obrazu — 640x480 pix (VGA),
o  czestotliwosé — 30 klatek/s,
e  format filmow — AVI,
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e  dlugo$¢ endoskopu — 880mm,
e  Srednica otworu wziernikowego — 15mm.

..b)

Rys. 6. a) Diagnostyczny grubosciomierz firmy POSITECTOR,
b) endoskop laboratoryjny firmy VOLTCRAFT

Na rys. 7 przedstawiono struktury powierzchni wewngtrznych badanych
kolan. Rys. 7a to fragment pokryty osadem wapiennym, ktérego gromadzenie
mozliwe jest dla niewielkich predkosci transportowych lub niewielkiej koncen-
tracji pytu. Na rys. 7b zauwazy¢ mozna pomigdzy wapiennym osadem strefy na
materiale rurociagu ze $ladami korozji. W tej strefie rowniez wystgpuje niewiel-
ka predkos¢ transportowa o czym $wiadczy brak typowych struktur zuzycia
Sciernego. Natomiast struktury takie o charakterze wcigé w osadzie wapiennym
oraz rodzimym materiale kolana zauwazy¢ mozna na rys. 7c¢ i d. Istnienie tych
stref $wiadczy o duzej koncentracji erodentu (materialu $ciernego) oraz o jego
duzej energii zwlaszcza w ostatnim przyktadzie, gdzie widoczna jest strefa
uszkodzenia rodzimego materiatu kolana (metaliczny potysk).

Ocena stanu powierzchni wewngtrznej pozwala na wskazanie stref, gdzie
powinny wystepowac duze ubytki erozyjne w materiale kolan. Ilosciowa analizg
tych ubytkoéw przeprowadzono za pomoca grubosciomierza ultradzwigkowego,
a wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1. Kat punktu pomiarowego liczony
jest dla kazdego badanego przekroju od strony wewngtrznego tuku, natomiast
przekrdj 1 jest przekrojem wlotowym, a 8 wylotowym. Rys. 8 przedstawia roz-
ktad grubosci materialu kolana dla przekroju wlotowego i wylotowego. Naj-
wigksza warto$¢ zuzycia zarejestrowana zostata dla przekroju 3 przy kacie 90°,
natomiast najmniejsza (pomijajac punkt 225° w przekroju 2, ktéry prawdopo-
dobnie jest wynikiem bledu pomiarowego) dla przekroju 1 przy kacie 315°.
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Rys. 7. Struktury wewngtrznych powierzchni kolan uzyskane endoskopem laboratoryjnym

Tabela 1.
Wyniki pomiaréw uzyskane grubosciomierzem
Kat Przekroj
[deg] 1 2 3 4 5 6 7 8
0 9.3 8.83 8.35 8.64 8.54 | 9.11 8.03 8.88
45 8.81 8.38 8.76 8.63 8.78 9.08 9.11 8.99
90 8.76 859 | 7.37 8.55 9.06 8.96 9.1 8.67
135 8.27 8.19 8.76 8.6 8.91 8.48 9.12 8.97
180 8.2 8.54 8.81 8.77 9.34 | 943 8.4 8.9
225 8.89 | 10.48 8.5 8.62 9.1 9 8.31 9.07
270 8.54 8.64 | 9.08 8.66 8.52 8.66 8.56 8.88
315 9.47 9.11 8.52 8.29 8.3 8.26 8.57 8.83
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Rys. 8. Rozktad grubos$ci materiatu kolana w przekroju: a) wlotowym, b) wylotowym

Na rys. 9. przedstawiono zmiany grubo$ci materialu w kolejnych przekro-
jach od wlotu zgodnie z kierunkiem przeplywu w punktach pomiarowych po-
szczegblnych przekrojow polozonych na linii kata 315°.
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Rys. 9. Rozktad grubosci materiatu kolana w kolejnych przekrojach w kierunku przeptywu

Analiza wykresow oraz tabeli 1. pozwala stwierdzi¢, ze maksymalne $red-
nie zuzycie wystepuje w przekroju 3, natomiast minimalne w przekroju wyloto-
wym. Analizujac odchylenia standardowe pomiaréw zauwaza si¢, ze najwigksza
nierownomierno$¢ zuzycia wystepuje w przekroju 3, natomiast w przekroju 8
jest ono najbardziej unormowane wzgledem wartosci $redniej. Lokalizacja stre-
fy najwigkszego zuzycia w przekroju 3 w okolicach kat 90°, jest wynikiem de-
formacji przeptywu przez elementy wystepujace przed badanym kolanem

3. PODSUMOWANIE

Poprawne diagnozowanie sprawnosci technicznej uktadow moze przyczy-
ni¢ si¢ do zmniejszenia liczby awarii przez odpowiednio wczesne ich wykrywa-
nie. Przedsigbiorstwom w coraz wigkszym stopniu oplaca si¢ inwestowanie w
sprawne systemy diagnostyczne. W tak skomplikowanym uktadzie jakim jest
Cementownia ,,Odra” diagnostyke realizuje si¢ w wielu miejscach i w odniesie-
niu do bardzo ré6znych zagadnien jak np. eksploatacja maszyn elektrycznych czy
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stan tozysk tocznych [2]. Produkcja cementu odbywa si¢ wicloetapowo, a na
niektorych z tych etapéw zachodzi konieczno$¢ przemieszczania materialu w
formie rozdrobnionej za pomoca instalacji transportu pneumatycznego. Podczas
eksploatacji tych instalacji dochodzi do ich stopniowego zuzywania w wyniku
erozji zwlaszcza w obszarach zwigkszonej koncentracji czastek lub zwigkszonej
ich predkosci. W pracy przedstawiono sposob diagnozowania stopnia zuzycia
instalacji transportu pneumatycznego metodami ultradzwigkowa i endoskopowa.
Pomimo matej uzytecznosci metody endoskopowej do badan w warunkach eks-
ploatacyjnych moze by¢ ona przydatna jako narze¢dzie wspomagajace pomiary
grubosciomierzem ultradzwickowym. Nalezatoby jednak najpierw ocenié zalez-
no$¢ pomigdzy stopniem zuzycia elementdéw instalacji a stanem ich powierzchni
(struktura, chropowatos$¢).
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