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Sammanfattning

Den har rapporten beskriver ett examensarbetei elektroteknik p& Kungliga tekniska
hdgskolan. Syftet var att skapa en unik systemlésning dar ettCAN-adapterkort (Con-
troller Area Network) skulle integreras med ett system for dvervakning av dacktryck
i tunga fordon . Malet var att presentera matvarden fran ventilsensorer pa en person-
dator. Systemet for 6vervakning av lufttryck heter J1939 i TPMS och ar en féardig
produkt . J19397 TPMS skickar CAN-ramar pa en CAN-bussi J1939-format. Dessa
ramar ska lasas in av adapterkortet och presenteras pa ett terminalprogram pa e
persondator. Arbetet har bestatt av att utreda hur systemet J19391 TPMS fungerar
i detalj. Rollen for protokollet J1939 och dess férhallande till CAN har forklarats .
Hur J1939-ramar tolkas och hur méatdata rérande TPMS avkodashar beskrivits i de-
talj. Principer for hur en CAN -nod fungerar har klargjorts . Baserat pa detta har ett
CAN-adapterkort konstruerats. Konstruktionen har inneburit komponentval, design
av elektronikschema, design av ménsterkort och utveckling av inbyggd programvara.
Resultatet blev ett fardigt och fungerande CAN-adapterkort som har testats med
J19391 TPMS. Kraven for projektet uppfylides. Dock s& kommer mer arbete med
kortet och systemetbehdvas for att det ka bli en fardig produkt. Arbetet genomfor-
des hos Motion Control i Vasteras ABi samarbete med Transeco Dackservice

Nyckelord

TPMS, J1939, CAN, Controller Area Network, SAE, monsterkort, kretskort, elektro-
nikschema, CAD, inbyggd programvara, CAN-adapter, mikrokontroller.






Abstract

This report describes a degree projectat the Royal Institute of Technology. The pur-
pose was to create a unique system solution in which a CAN adapter card (Controller
Area Network) was to be integrated with an air pressure monitoring system for heavy
duty vehicles. The goal was to present measurement valuegrom valve sensors on a
personal computer. The air pressure monitoring system is called J1939- TPMS and
is a finished product. J1939 - TPMS sends CANframes to a CAN-bus in J1939 for-
mat. These frames are b be read by the adapter card and presented on a terminal
program on a personal computer. The job has been to investigate how the J1939
TPMS system works in detail. The role of the J1939 protocol and its relationship with
CAN has been clarified. Alsq a detailed description of how J1939 frames are inter-
preted and how the measuring data TPMS is decodeds done. Principles for how a
CAN node works has been clarified. Based on this, a CAN adapter card has been de-
signed. The design has included component seletion, design of electronics schema,
design of computer cards and development of embedded software. The result was a
ready-to-use CAN adapter card tested with J1939TPMS. Requirements for the pro-
ject were met. However, more work with the card will be needed to make it a finished
product. The work was carried out at Motion Control in Vasteras ABin cooperation
with Trans eco Dackservice Transeco Tire Service.

Keywords

TPMS, J1939, CAN, Controller Area Network, SAE, PCB, circuitboard , electronic-
schematics design CAD, firmware , CAN-adapter, microcontroller.
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1 Inledning

Examensarbetet har genomforts pa foretaget Motion Control i Vasteras AB i samar-
bete med Transeco Dackservice Arbetet har handlat om att utveckla ett adapterkort
mellan CAN-granssnittet och USB. Har presenteras bakgrunden och forutsattning-
arna for examensarbetet som ligger till grund for rapporten.

1.1 Problemformulering

Det finns ett TPMS-system for tunga fordon som heter J19397 TPMS. Det anvands
for att mata lufttryck och temperatur direkt pa ventilen . J19397 TPMS bestar av ett
antal ventilsensorer med en tillhérande p ortabel styr- och displayenhet (figur 1.1).
Pa denna kan manbland annat avlasadacktryck och stélla in larmnivaer.

Ventilsensor Ventilsensor
xl x!
Ventilsensor % styr-och ventlisensor TCO1 - CAN
i displayenhet { i :
play uppsamlingsenhet adapterkort
e 1] PC
' '
' '
Ventilsensor Ventilsensor : v g : 3
3 ' '
§ o ¢ . - >
' '
' '
' '
' '

Ventilsensor Z\j? Ventilsensor ﬁ .............
* !

Figur 1.1 7 Nuvarande system. Figur 1.2 7 Tankt I6sning.

Nu onskar Motion Control och Transeco Dackservicegtra det mojligt att fa in mat-

data fran ventilsensorerna till en PC istéllet for styr - och displayenheten. Till J1939
T TPMS finns idag diverse redskap for att integrera det med ett fordons CAN-nat-

verk. Med hjalp av dessa redskap och ett CANadapterkort ska matdata skickas via
USB till en PC. I den tankta I6sningen (figur 12) skickas matdata fran ventilsenso-
rerna till en alternativ uppsamlingsenhet som skickar matdata vidare dver en CAN-
buss. Pa denna CANbuss kopplas CAN-adapterkortet som i sin tur for dver matdata

till en PC.

Hypotesen for arbetet ar den 16sning som visas ifigur 1.2 . En unik systemlésning ska
skapas dar ett CAN-adapterkort ska integreras med J19391 TPMS. Denna rapport
kommer att undersoka hur CAN -meddelanden av J1939typ kan overforas fran en
sandande enhet till en mikroprocessor 6ver en CAN-buss. For att uppna detta kravs
att fol jande problem far en l6sning:
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- Utreda hur systemet J19391 TPMS fungerar i detalj.

- Klargorarollen for J1939 och dess forhallande till CAN.

- Avgora om CAN anvander samma fysiska granssnitt som J1939

- Forsta hur en CAN/J1939-ram kan lasas ini en mikrokontroller.

- Tydainnehallet i de ramar som skickas pa CAN-bussen

- Oversatta CAN/J1939-ramarna till 14 mpligt format och skicka dem vidare
med USB.

- Slutligen konstruera en I6sning (ett adapterkort) som fun gerar med J19391
TPMS. Lésningen kommer baseras pa ovannamnda punkter.

1.2 Malsattning

Syftet med examensarbetet ar att konstruera ett adapterkort mellan CAN -granssnit-
tet och USB. For att uppna huvudmalet maste samtliga punkter i 1.1 Problemformu-
lering uppfyllas. CAN-adapterkortet ska testas och fungera tillsammans med J1939
i TPMS. Malet ar att leverera en fardig l16sning dar matdata fran ventilsensorerna
kan avlasas fran en PC.

1.3 L6ésningsmetod

Motion Control anvander ett standardiserat upplagg av sina utveckli ngsprojekt. Ar-
betsgangen for detta projekt ar baserad pa Motion Controls struktur och bestar av:

Instudering.

Undersdkning av befintligt TPMS -system.

Gora en marknadsundersokning dver liknande system.
Ta fram kravspecifikation for projektet.

Gora elektronikschema.

PCB-design.

Montering.

Utveckling av inbyggd programvara (firmware) .

Testa kretskort tillsammans med befintligt TPMS -system.
Dokumentation och rapportskrivning.

= =4 4 4 -8 -8 -8 -8 -8 -9

1.4 Avgransningar

CAN-adapterkortet kommer enbart att ges den grundfunktionalitet som behdvs for
att klara projektet. En CAN -adapter kan ges en méngd funktioner. Enbart de funkt-
ioner som behdvs for att genomféra projektet kommer implementeras. Fokus kom-
mer att ligga pA CAN-delen av kortet. Uppkopplingen mellan PC och adapterkort
kommer att gor as s& enkel som mojligt. Overford ventildata kommer att visas pa ett
terminalprogram.
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1.5 Forfattarnas bidrag till examensarbetet

Den hjalp och det stdd jag fatt frdn Motion Control har varit betydande. Dels har jag
fatt hjalp med strukturering av arbetet och arbetsgang Dels har jag fét hjalp med
schemalaggning och PCB-design. Dessutom har jag fatt tillgang till professionella

verktyg for CAD och monsterkortsproduktion , vilket hade varit svart att ordna pa
egen hand. Designen av CANadapterkortet & min egen. Firmwareutvecklingen

samt instudering och forstaelse for CAN-kommunikation har skett pa egen hand.
Motion Control har ingen storre erfarenhet av CAN -kommunikation. De har hjalpt

till vad galler generell elektronikkonstruktion nagot de &r valdigt skickliga pa och
arbetar med till vardags. Sjalva huvuddesignen av kortet ar min egen.

1.6 Kravspecifikation

Kravspecifikationen togs fram enligt Motion Controls standard. Standarden finns
inte publicerad och anvands enbart internt pa foretaget. Syftet ar att specificera kra-
ven pa det CAN-adapterkort som ska byggas. Kravspecifikationen delas upp i krav
och 6nskemal. Kraven ar punkter som ska genomforas for att projektet ska anses
lyckat. Onskemélen kommer att implementeras i man av tid och mojlighet.

1.6.1 Funktionskrav

Funktionskraven avser kraven p& USB och CAN-kommunikationen. Aven krav pa
Bluetooth finns med i kravspecifikationen. Bluetooth kommer enbart att finnas med
for framtida utveckling av kortet.

1.6.1.1 CAN
Adapterkortet ska lasa i data fran CAN-bussen. Data pa CANbussen ska behandlas

av en mikrokontroller och sedan matas ut till en dator via USB. Data som ska be-
handlas ar ramar av typen J1939, vilket ar baserat pa CAN 2.0B

Krav 1. Adaptern ska fora 6ver CAN 2.0B-ramar fran uppsamlingsenheten TCO1
tillhorande J1939 - TPMS till en dator.

Onskemal 1F6rse CAN-ramarna med en tidstampel.
1.6.1.2 USB
Data frdn CAN-bussen ska skickas till en dator via USB. Hasigheter som anvands av

J19397 TPMS &r 250kbps. USB-enheten maste darfor kunna hantera minst den has-
tigheten. USB 1.1 uppfyler detta krav.

Krav 2. USB-kommunikation ska fungera enligt USB 1.1 standarden eller hogre.
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1.6.1.3 Bluetooth
Adapterkort et ska forberedas for Bluetooth-kommunikation fér eventuell vidareut-

veckling av produkten. Av kostnadsskal ska dock inte Bluetooth-komponenter mon-
teras pakortet i detta skede. Bluetooth-kommunikationen ska vara av typ Bluetooth
Low Energy version 4.0 eller hogre.

Krav 3. Kretskortet ska forb eredas for Bluetooth Low Energy-kommunikation.

1.6.2 Presentation
Overford data ska presenteras pa datorskarmen.

Krav 4. Presentera dverford data pa ett terminalprogram pa en persondator.

Krav 5. Applikationen ska visa information om hjulposition, tryck, temperatur
och larmstatus.

Onskemal 2. Skriv en applikation for presentationen baserat pa grundprogram frén
Motion Control.

1.6.3 Granssnittskrav

Granssnittskraven ror de tva fysiska granssnitten for USB och CAN. Standarden for
CAN specificerar inte spanningsnivaer for CAN-bussen. Spanningsnivaerna kan val-
jas efter vad som lampar sig i olika miljoer.

1.6.3.1 CAN
Den i systeme ingaende uppsamlingsenheten var férsedd med en okand kontakt.

Denna kontakt ska bytas ut mot CAN-kontakt av typ DB9, hane. Adapterkortet ska
forses med en kontakt av typ DB9 hane. | regel anvands kontakter av typ hane pa
utrustningar och kontakter av typ hona pa sjalva bussen.

Krav 6. Uppsamlingsenheten ska forses med erkontakt av typ DB9, hane.
Krav 7. Adapterkortet ska forses med en kontakt av typ DB9, hane.
Krav 8. Adapterkortet ska forses med en transceiver som kan hantera de span-

ningsnivaer (1,57 3,5 V) som uppsamlingsenheten TC01 anvander.

Krav 9. Adapterkortet ska forses med en CANkontroller, antingen som en fri-
staende krets eller inbyggd i mikrokontrollern, som kan hantera CAN -
protokollet.

1.6.3.2 USB

Adapterkortet ska forses med en USBkontakt av typ B, hona. En USBkabel av typ
B hane till typ A hane ska sedan anvandas fér kommunikation med en dator.
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Krav 10.  Adapterkortet ska férses med en USBkontakt av typ B hona.

1.6.4 Driftkrav

Uppsamlingsenheten drar cirka 35 mA vid 12 V och 17mA vid 24 V under norm ala
forhallanden. Dessutom kommer adapterkortet dra strom utdver detta.

Krav 11.  Adapterkortet ska stromforsdrjas via USB-kabeln.

Krav 12.  Uppsamlingsenheten TCO1 ska stromfdsorjas genom separat matning.

1.6.5 Miljokrav

Temperaturomradet ska anpassas efterkundens 6nskemal till att klara drift vid tem-
peraturer fran -20 °C till +70 °C. Denna temperatur anges i datablad som omgiv-
ningstemperatur (eng. ambient temperature).

Krav 13. Komponenter ska valjas sa att de klarar drift i temperaturintervallet -20
till + 70 °C.

1.6.6 Konstruktionskrav

Det finns inga specifika krav pa storlek eller vikt. Adapterkortet ska inte minimeras,
for att underlatta laborationsarbete. Komponenter ska valjas i huvudsak efter funkt-
ion och darefter pris. Ytmonterade komponenter kommer att val jas dar det & moj-

ligt.

1.6.7 Dokumentationskrav

Adapterkortet byggs pa uppdrag av Motion Control. Dokumentationen av projektet
kommer att ske enligt de regler Motion Control satter upp. Dokumentationen kom-

mer att besta av flera olika dokument som kommer att namnges enligt Motion Con-
trols standard. Denna dokumentation kommer sen att utgora grunden for examens-
rapporten for KTH.

Krav 14. Ta fram dokumentation enligt Motion Controls standard
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1.7 Definitioner

Tabell 1.1 - Definitioner

Begrepp/ Beskrivning

forkortninrm

ACK FerkortningedgeACKnowl
ASCI | Amer iStaaasndar d Code for | nif
BLE Bl uetooth Low Energy

CAN Controller Area NetworKk.
CDC Communi cations Device Cl a
CTI Central Tire I nflation
DB9 En 9 polig kontakt

DC Direct Current

DL C Data Length Code

ECAN Enamced Controller Area NI
ESD El ectroStatic Discharge.
FI FO First I n First Out

HL P Hi gher Level Protocol

I / O |l nput/ Output.

| CSP I n Circuit Seri al Program
J1939 Protokoll som -adpv¥epdg avt
J1939PMS Namnet tpbhedéeéntliga systen
LED Light Emitting Diod

L F Low Frequency

MCC Mi crochip Code Configurat
MCL R Master Clear

MCP Mi crochip

MC U Mi crom@r ol l er Uni't

OSI Open Systems I nterconnect
PCB Printed Circuit Board

PDU Protocol Data Uni't

PF ProtbPabh Unit For mat

PGN Parameter Group Numbers
PS Protocol Data Unit Speci f
UART Uni versal Asynchronous Re
USB Uni ver sal Seri al Bus

VDD Vol tage Drain Drain

VSS Vol tage Source Source
TCO01 Uppsamlingmsienhletr and@SJ 1
TMPS Hand |Programmeringsverktyg til
TPMS Tire Pressure Monitoring
TTL Transistor Transistor Log
SAE Society of Automotive Eng
SPI Seri al Peri pher al Il nterfa
SPN Suspect Parameter Numbers
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2 Bakgrund & teori

Detta kapitel tacker information om protokollen CAN och J1939 som anvéands i pro-
jektet. Har beskrivs aven hur J1939-ramar innehallande information om TPMS av-

kodas. Dessutom redogors for hur det existerande systemet J1939 TPMS &r upp-
byggt och fungerar i detal;j. Sist i kapitlet sker en genomgang av tidigare arbeten inom
omradet.

2.1 CAN

CAN é&r ett natverksprotokol | fér seriell datakommunikation [1]. Det utvecklades av
Bosch i bdrjan pa attiotalet [2]. CAN skapades for amvandning inom ford onsindu-
strin [3]. Protokollet har aven blivit populart inom andra omraden som industriell
automatio n, robotik och medicinsk teknik [3]. CAN-bussen anvéands primért inom
inbyggda system som ska arbeta i realtid[2].

2.1.1 Fysiskt lager

CAN-bussen anvander tva ledae (CAN_H och CAN_L) och differentiel | spanning.

Vardet pa bussen (etta eller nolla) avgoérs av skillnaden mellan de tva ledarna. Ar
skillnaden noll sa &r biten som sands en etta. Ar skillnaden storre &n ett givet tros-
kelvarde ar biten som sands en nolla[2]. Spanningsnivaer ar inte definierat av pro-

tokollet utan kan variera mellan olika system [1]. Vanligtvis anvands 3,5 volt for
CAN_H och 1,5 volt for CAN_L [2] . Ettor inom CAN &r recessiva och nollor ar domi-

nanta. Detta anvands for att kunna prioritera oli ka typer av meddelanden. Nollorna
(som ar dominanta) har alltid foretrade pa bussen. Ett meddelande med ett id som
borjar med manga nollor kommer att ges prioritet [2] . Nivaer pA CAN-bussenfor att
skicka 1-0-1 kan ses ffigur 2.1.

g T CAN_H=3 .5V
S _H=3.
-
2 3 ==
= CAN_H=2 5V
*r]
£ CAN_L=2 5V
m 2 -
CAN_L=1.5V
{1 =t
Recessiv Dominant Recessiv

Tid
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Figur 2.1 17 CAN-buss nivaer, differentiell spanning.

Differentiell spanning gor att systemet blir talighet mot elektromagnetiska stor-
ningar. En elektromagnetisk storning skulle paverka bada ledarna pa samma satt
men den differentiella spannings skillnaden skulle vara konstant [2] [3] .

2.1.2 Implementering

Vid implementering av CAN anvands i regel en CAN-kontroller , en CAN-transceiver
och en mikrokontroller ( figur 2.2) [2][3] . En CAN-transceiver anvands for att 6ver-
satta CAN-bussens differentiella spanning till TTL -nivaer och vise versa.Den behovs
for att koppla samman en CAN-kontroller med CAN -bussen. CAN-kontroller n han-
terar hela den logiska delen av CANprotokollet. En CAN-kontroller kan beskrivas
som hela CAN-protokollet pa kisel [2] . CAN-kontrollern finns i olika utf dranden. An-
tingen sa ar CAN-kontrollern inbyggd i mikrokontroller n eller finns den som en fri-
staende enhet[3]. En CAN-kontroller behdver konfigureras med vilka r amar den ska
ta emot och skicka. Utdver detta skéter den hanteringen av CAN-protokollet pa egen
hand. Den ACKar vanligtvis ramar automatiskt [2]. Mikrokontroller n behdvsfor att
avgora vad overford data ska anvandas till.

Differentiell spanning TTL-nivaer Data

1701101 101101

0 e B e T @ [

Figur 2.2 7 Funktion fér CAN-nod.

Varje nod kopplas in parallellt pa e
CAN-bussen sa att den faralla med- : :
delanden som skickaspa bussen[3] . i | Mikrokontrolier E
Alla noder p& en CAN-buss maste E '
kunna bade skicka och ta emot med- : VL T ;
delanden for att skapa ett fullt fun- i CAN "
i 1]
: ;
' [}
| E
! 1]
: '
' L[]

gerande CAN-natverk [2] . CAN bus- R S
sen maste termineras i bada &ndar. ! A
Termineringen kan goras pa olika CAN
satt men vanligast ar att montera ett

Nod A i
tranceiver

CAMN_H CAM_L

120 Ohms ivardera anden av bussen ST W W— PO -

[2][4]. Ett CAN-natverk bestédende =

av tva noder kan ses ifigur 2.3.. s 1200hm
CAN_L

Figur 2.3 17 CAN-natverk med tva noder.
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2.1.3 ACK

For att skapa ett CAN-natverk maste minst tva CAN-noder vara inkopplade pa bus-
sen[2]. Detta for att CAN-protokollet kraver att ramar ACKas [1]. Om en CAN-nod
skickar en ram maste den noden f4 en ACK-ram som svar, annars skickas samma
ram om igen tillsammans med en ERROR-ram. Detta upprepas tills noden antingen
far en ACK-ram som svar eller sa gar den in i ett fellage [1][2] . Detta galler aven om
sandaren far tillbaka en ACK-ram men for sent. Detta kan uppsta pa grund av att
noderna ar placerade for langt ifrAn varandra, isolering eller daliga kablar etc [2]. En
fungerande CAN-krets kan ses ifigur 2.4 nedan. Konsekversen av att inte fa tillbaka
ACK-ramen i tid pa grund av en isolationsbarriar visas ifigur 2.5.

Meddelande

Figur 2.4 7 Ett CAN-meddelande ACKas i en fungerande CAN-krets.

Isolationsbarriar
'

\ _CAN-ram

Samma CAN-ram skickas pa nytt

Figur 2.51 ACK ramen kommer inte fram i tid pa grund av isolationsbarriar.
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2.1.4 CAN-versioner

Det finns tre huvudsakliga versioner av CAN som anvands idag.CAN 2.0A, CAN 2.0B
och CAN FD[2] . Det finns fler &ldre versioner men det ar ovanligt att de anvands i
nya designer[2]. CAN 2.0A och CAN2.0B &r identiska bortsett fran att id -faltet i A
bestar av 11 bitar och B av 29 bitar[2] . CAN 2.0B ar bakatkompatibelt med CAN
2.0A. En CAN-kontroller som kan hantera CAN 2.0B kan &venhantera CAN 2.0A
[4] . CAN FD star for CAN Flexible Datarate och ar en nyutvecklad version av CAN
som klarar hogre 6éverforingshastigheter [5]. For detta projekt ar enbart CAN 2.0B
aktuellt och darfor beskrivs enbart den versionen. En CAN-ram har en méngd olika
falt for bland annat CRC och diverse kontrollbitar. En CAN 2.0B ram kan ses ifigur
2.6.

20 bit 8 10 i 2vit] | 7 it
CANID R falt ACK| | EOF
Figur 2.6 1 CAN 2.0B ram.
De viktigaste delarna av ramen ar(figur 2.7):
1 CAN-ID - ramens id-nummer.
1 DLC - Data Length Code, antal byte datai ramen.
1 Data - 07 8 byte data.
29 bit 4 bit
CANID DLC

Figur 2.7 i De viktigaste delarna i en CAN 2.0B-ram.

2.1.5 Bit timing

Alla CAN-noder i ett natverk maste ha samma hastighet [2][3] . Ofta anvander olika
noder olika klockfrekvenser [2][3] . For att kunna synkronisera noderna i natverket
anvands sa kdlade CAN-bit timing paramet ers [2][3] . Dessa varden &r kritiska for
att CAN-kommunikationen ska fungera korrekt [2][3] . For detta projekt har dessa
varden beréknats med ett berakningsprogram och darfor gas inte igenom i detalj.
Men det ar vart att papeka att noderna maste vara synkroniserade med varandra for
att fungera.
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2.2 J1939

SAE, Society of Automotive Engineers, harskapat protokollet J1939 [6] . J1939 &r en
pabyggnad pa CAN 2.0B [6]. J1939 ar ett Higher Layer Protocol, HLP, som primart

anvands av tunga fordon [7]. CAN-standarden definierar hardvaran (det fysiska lag-
ret) och kommunikationen (datalanklagret) [6]. CAN-standarden specificerar bara
hur sma packet data transporteras fran en punkt till en annan. Den sager ingenting
om 6vriga delar av kommunikationen som flodeskontroll, tr ansport av stérre mang-
der data, nodadresser,etc. [6] . FOr att hantera dessa delar avkommunikationen an-

vands ett HLP [8] . Det finns flera olika HLP som anvéands tillsammans med CAN
[6][9] . | detta projekt ar enbart J1939 aktuellt och darfor det enda som beskrivs.
J1939 tacker lager 3 till 7 i OSI-modellen och anvander CAN som fysiskt lager[6] .
Forhallandet mellan J1939 och CAN askadliggors ifigur 2.8 .

)| Mjukvara |
l Applikation ‘ A :
' ] - 7. Applikation
6. Presentation
(=2
J1939 2 <
s 5. Session =
=9 ;-]
[ | :
= ‘ 4, Transport
CAN ’
I 3. Natverk

Fysiskt ‘ 2. Datalank ﬁi?
) | &

I natverk :
\ 1. Fysiskt

|

Figur 2.8 - J1939 i forhallande till CAN.

En J1939 ram ar en modifierad CAN 2.0B ram (29 bits identi fierare) [6] . Modifie-
ringen sker huvudsakligen genom att faltet CAN ID far ett annat format. Aven data-
faltet anvands pa ett annat satt. Hastigheten for J1939 ar nastan alltid 250 kbps [8] .

2.2.1 Parameter Group Numbers

Det mest utmarkande med J1939 ar anvandandd av Parameter Group Numbers,
PGN [6] . Fordonets olika funktioner delas in i grupper. Varje grupp har tilldelats ett
nummer som utgor dess Parameter Group Number|[6] .

Ex. Parameter Group Engine Temperature har tilldelats PGN 65 622.

Ex. Parameter Group TPMS har tilldelats PGN 65 268



12 | BAKGRUND & TEORI

Varje PGN har fordefinierade varden om t ex sédndningsfrekvens och prioritet knutna
till sig [6]. For TPMS finns féljande varden specificerade enligt J1939-standarden
[10]:

TPMS, PGN - @®Uu ¢ @ YPooto
Sandningshastighet var 10:e sekund
Data langd, DLC 8 bytes

Data page - 0

PDU Format (PF) - ¢cuvt 00
PDU Specifik (PS) - ¢ttt @
Prioritet - 6

2.2.2 Suspect Parameter Numbers

Varje PGN har ett antal SPN, Suspect Paameter Numbers, knutna till sig [6]. SPN
ar ett nummer som tilldelas en specifik parameter inom en Parameter Group. Varje
SPN finns listat i J1939-standarden [6] . SPN som finns definierade fér TPMS ater-
finns i tabell 2.1[10].

Tabell 2.1 7 SPN, TPMS.

Byte Defi nition SPN
1 Tire position 929
2 Tire pressure 241
3,4 Tire temperature 242
5 CTI (Central Tire Inflation) wheel | 1699
sensor status- 1699
5 CTl tire status 1698
5 CTI wheel end electrical fault 1697
6, 7 Tire air leakage rate 2586
8 Tire pressure Threshold detection | 2587

En ram med PGN nummer 65 268 &r alltsd en ram som innehaller info rmation om
TPMS. Den forstabyten, DO, i den ramen innehaller da information om déc ket lage
pa fordonet. Nasta byte, D1,innehaller information om dackets tryck osv. | figur 2.9
nedan illustreras detta mer pedagogiskt.
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Parameter Group : TPMS
Number 165268

Byte 1

Byte 2

Byte 384

Byte 5, bit 1 - bit 2

Byte 5, bit 3 - bit 4 \’j' CAN-frame
Byte 5, bit 5 - bit 6 ]I : ¢

|

)

1

J

Byte 6 &7

Byte 8, bit 6 - bit 8

Figur 2.9 7 Placering av PGN och SPN i en CAN-ram.

2.2.3 PDU Format

Fran PGN numret kan varde pa PDU (Protocol Data Unit) Format och PDU Specific
tas fram (figur 2.10). PDU Format forkortas of ta PFoch PDU Specific PS6] .

2bit] | 7 bit
ACK| | EOF

1 bit 1 bit 8 bit 8 bit
reserv- data PDU PDU
erad sida format specifik

Figur 2.10 7 Uppbyggnad av J1939.
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PF anger vilken typ avram det &r som skickas ¢abell 2.2) [6] . Ar vardet p& PFO1 239
sa skickas ramen till en specifik nodadress.Faltet PS anvandsda som adressen till
den nod som ska ta emot meddelandet. Ar vardet pd PF 240i 255 ar ramen av
broadcast typ och skickas till alla noder i natverket. Meddelanden av typ PDU2 For-
mat som skickas med broadcast ar den vanligste typen av J1939meddelanden [6] .
Har anvands PS som Group Etension, vilket ar ett satt att gora plats for fler
broadcast meddelanden pa bussen samtidigt[6] . Ovannamnd information visas tyd-
ligti tabell 2.2 nedan.

Tabell 2.2 7 PDU Format och PDU Specific.

Frame type PF PS Communication Mode
PDU1 Format T ¢ o w | Destination Peer-to-Peer

Tt 00 Address
PDU2 Format ¢ T Mg v L | Group Extension | Broadcasting

"Gt 00

2.2.4 Nodadress

CAN-protokollet anvander sig inte av nodadresser. En CANnod skickar alla sina
meddelanden till alla i natverket . Mottagande noder avgér sjdlvaom de ska ta emot
meddelandet eller inte [2]. J1939 har stdd for nodadresser men anvander dem en-

bart for meddelanden med PDU1 Format. For att skapa en J1939nod maste noden
g°ra en SAddressLlarhimg®Proaedured f °r at adre$s6]. Med- n o d
delanden av PDU2 Format typ som anvander broadcasting skickas till alla noder i
natverket. D& behover noderna inte ha en adres for att ta emot meddelandena [6].

TPMS har PDU2 Format och sénder sina meddelanden med broadcast. Alltsa behdvs

ingen nodadress for att ta emot TPMSramar.
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2.3 Uppbyggnad av TPMS-ram och avkodning av SPN

Har beskrivs hur en J1939-ram innehallande TPMS-information ar uppbyggd och
avkodas.

2.3.11D

Id i en TPMS-ram har oftast formatet p (OOT@ w . Det som varierar ar den san-
dande enhetens nodid i faltet xx (samt att prioriteten kan andras manuellt) [6].
Uppbyggnaden av CANid fér TPMS visas ifigur 2.11. De forsta tre bitarna i ramen
ar alltid noll och ar inte en del av CAN-id [6] . De n&sta tre bitarna &r ramens prioritet.
Prioriteten kan &ndras av den sdndande noden. Standard &r att anvanda 6 fér TPMS
(0 &r hogst prioritet och 7 lagst) [10]. TPMS-ramar ar alltsa lagt prioriterade. Fol-
jande tva bitar i ramen &r alltid noll och &r tankta att a nvandas for framtida utve ckl-
ing [6] . Nasta 16 bitar &r PGN-numret. PGN-numret &r, som tidigare beskrivits, ko-
den for vad det ar som overfors|[6] . Efter PGN kommer den sandande nodens adress
i 8 bitar. Den varierar beroende pa kalladressen. Noden som sander ramen i figur
2.11har adressoc o .

ID DLC

. .

r T R
1 8 F E F 4 3 3 0 8

0001 1000 1111 1110 1111 0100 0011 0011 0000 1000
A J

Alltid 0 |Alitid 0 PGN: FEF4 Kalladdress: 33

Prioritet: 6 /\ DLC: 8

PF: FE PS: F4
v v

PDU2 Format Group Extension
Broadcast

Figur 2.11 7 CAN-id och DLC for TPMS.

2.3.2DLC

Efter kalladressen kommer DLC i 8 bitar. | en J1939-ram for TPMS har DLC alltid
vardet t ¢ [10]. Det betyder att TPMS anvanderramens samtliga 8 datafalt for att
Overfora data (det finns 8 SPN definierade for TPMS). Noterbart &r att dataféalten ges
vardet noll om de saknar data som ska dverforas.
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2.3.3 Datafalt

Efter ID och DLC kommer datafélten. | datafalten finns den information som ska
Overforas. Varje datafalt ar en byte stor [1]. De dataféalt som ar aktuella i detta pro-
jekt visas i figur 2.12.

18FEF433:08:0102030405060708
L.l ]

Position ——
Trych:_J

Status

Figur 2.12 7 Aktuella databyte.

2.3.3.1 DO Position

Forsta datafaltet (DO) innehaller informati on om ventilsensorns position [10].
Forsta 4 bitarna anger axelnummer [10]. Axelnummer réaknas framifran oc h bakat.
Axel ett ar den framsta axeln. Varden kan vara 1 till 4 figur 2.13). De dSsta 4 bitarna
anger hjulnummer [10]. Hjulnummer réknas fran vanster till hoger sett fran férarens
position. Observera att hjulen pa framaxeln numreras ett och fyra enbart.
Numreringen boérjar om fran ett pa varje axel ( figur 2.14).

123 T 2] 2
- > ) ] G

Figur 2.13 7 Axelnummer. Figur 2.14 7 Hjulnummer .

2.3.3.2 D171 Tryck

Andra dataféaltet (D1) anger aktuellt tryck [10]. Trycket i Bar raknas ut genom att
multiplicera vard et i faltet med 0,04 [10]. Observera att tryckvardet ofta blir decim-
alt och bor darfor sparas i en flyttalsvariabel. 0,04 ska alltid anvandas vid tryckbe-
rakningar i Bar.
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2.3.3.3 D2 och D371 Temperatur
Tredje och fjarde dataféltet (D2 och D3) anger ventilsensorns temperatur [10]. Tem-

peraturen ar lite bokig att rékna fram och forklaras bast med ett exempel. Hur be-
rakningarna ska utforas specificeras i standarden SAE J1939-71 Vehicle Application
Layer [6][10] .

Exempel 1.

Antag att D2 har véardet EO och D3 vardet 24, d.v.s. D2D3 = E024 i en J1939-ram for
TPMS.

1) Byt plats pa datafalten. OcOo Ot ¢ ® OoOg ¢ O
2) Rakna ut vardet av 24E0 som ett tal, d.v.s. rakna ut det decimala véardet av det
hexadecimala talet 24E0. ¢ Ot WTTT
3) Multiplicera resultatet (9440) med 0,031 25.
WTTMNoPCQg W
4) Subtrahera 295 med 273.
CWULUEXO0CG
Temperaturen &r alltsd 22 grader Celsius.

Observera att faktorn 0,03125 och 273 alltid ska anvandas vid alla berdkningar av
temperatur forutsatt att enheten ska vara Celsius.

Exempel 2.
Antag att D2D3 = 4022

1) OO0 T mcPcOoOc g1 T
2) cctm yxouy
 YUxoymopcgxT

4 ¢xtTGgxopy

Temperaturen ar 1 grad Celsius.

2.3.3.4 D4-D61 Oanvanda
Datafélt fem, sex och sju (D4, D5och D6) anvands inte i detta projekt och férklaras

darfor inte.
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2.3.3.5 D771 Larmkod
Attonde och sista datafétet (D7) innehaller en larmkod [10]. Larmkoden &r 3 bitar
lang och utgors av de 3 mest signifikanta bitarna. Larmkoderna visas i tabell 2.3 [10].

Tabell 2.3 7 Larmkoder.

Dec | Bin Definition
0 | 000 | Extreme over pressure
1 | 001 Over pressure
2 | 010 No warning pressure
3 | 011 Under pressure
4 | 100 | Extreme under pressure
5 | 101 Not defined
6 110 Error indicator
7 111 Not available
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2.4 Existerande TPMS-system

Det existerande TPMS-systemet heter J19397 TPMS och tillverkas av det Hong-
kong-baserade foretaget Gdiz [11] Transeco dackservice séljer systemet i Serige
och Europa. J193971 TPMS ar ett system fér automatisk lufttrycks - och temperatur-
matning. Systemet bestar av ventiler som mater lufttryck och temperatur var 6:e se-
kund. Ventilerna monteras pa fordonets hjul oc h skickar data tradlost till mottag-
ningsmodul en TCOL1 Data skickas var 5:e minut och anvander frekvensen433 MHz.
Vid snabba tryckférandringar skickas data omedelbart. Mottagningsmodulen TCO1
ar forsedd med anslutning for CAN-buss. TCO1 &ar tankt att kopplas samman med
fordonets J1939-natverk. TPMS Hand Tool anvands for att programmera in ventil-

data i TCO1. Hela systemet och hur de olika delarna hanger samman kan sesfigur

Ventilsensor

Ventilsensor
Ventilsensor . A
e e N

Ventilsensor ﬁ

i Ltbé

TCO1 -
uppsamlingsenhet

TPMS
'1’ Hand Tool

2.15

Figur 2.157 J1939 1 TPMS.
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2.4.1 Ingaende delar
J19391 TPMS bestar av foljande delar:

2.4.1.1 Ventilsensorer
Ventils ensorerna tillverkas av Infineon. De &r batteridrivna och har en batteritid pa

runt 2 ar. De monteras pa dack. Ventilsensorerna bestar av e mikrokontroller, ett
batteri samt sensorer for tryck, temperatur och acceleration. Mikrokontrollern laser
in matvardena pa sensorerna och skickar dem var 5:e minut tilluppsamlingsenheten
TCOL Sker en tryckforandring pa mer an 0.4 bar inom 12 sekunder skickar ventilen
ett katastroflarm som sands omedelbart. Ventilerna maste vara trycksatta for att
skicka data. Ventilsensorerna har ett forprogrammerat id som kan lasas in med
TPMS Hand Tool. En schematisk bild 6ver sensans uppbyggnad kan ses ifigur 2.16
och en hild pa sensorn kan ses ifigur 2.17 nedan.

T Antenn

RF MCU <&
Tradlos | «
sandare )
Tryck-| |Temp-| | Acc- o
SeNns0r| |sensor| |sensor
Figur 2.16 7 Ventilsensorns uppbyggnad. Figur 2.17 7 Ventilsensor.

2.4.1.2 TCO1li uppsamlingsenhet.

Uppsamlingsenheten TCO1 tar emot matdata tradlost fran ventilsensorerna. TCO1
behandlar de mottagna ramarna och skickar dem vidare i J1939-format pa CAN-
bussen Sandningshastigheten ar 250kbps (standard for J1939) [6] . TCO1 har stéd
for upp till 10 ventiler. Den spénnings matas med 121 24 Volt. Stromforbrukningen
ar 17 35 mA beroende pa driftspanning. Larmnivaer och ventilsensorernas id maste
programmeras in med TPMS Hand Tool. Bild pd mottagarmodulen kan ses i figur
2.18ochfigur 2.19. Notera att TCO1verkar vara en utvecklingsmodell. Nar den pro-
grammeras med TPMS Hand Tool s& kan den enbart ta emot och inte skicka data.
Fler detaljer om detta i kapitel 3.4 Instruktion er.
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.18 71 TCO1. Figur 2.19 7 TCO01, insida.

Funktion fér mottagningsmodulen:

1.
2.
3.

En ventil sensor skickar data med radiofrekvens 433MHz.

Signalen tas emot av antennen. Antennen for dver signalen till transceivern.
Tranceivern omvandlar den éverforda signalen till spanningsnivaer mellan 0
och 5 volt (ettor och nollor).

Mikrokontrollern laser in signalen och avgor vilken data som ska skickas ut
pa CAN-bussen.

Kommunikationen fran mikrokontrollern till CAN -bussen sker genom den
CAN-kontroller som finns inbyggd i processorn.

CAN-kontrollern sander den data som ska skickas genom att skicka en serie
ettor och nollor (0 -5 volt) till CAN -tranceivern.

CAN-tranceivern gér om de ettor och nollor den tagit emot fran CAN-kontrol-
lern till de differentiella s panningsnivaer som anvands pa CANbussen.

Blockschemadver forloppet kan ses ifigur 2.20 nedan.

Mottagningsmodul

Sensor

¥

4*,
[ > T ceees Mikrokontroller CAN-kontroller Tranceiver

S e STM32F1 "| Inbyggd i MCU MCP2551 o

h 4

ATAE428

A 4
T L
A 4

Figur 2.20 7 Mottagarmodulens funktion.



































































































































































































