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Krzysztof SZCZECIAK

ZASTOSOWANIE MAGISTRALI CAN W TRANSPORTERZE
GASIENICOWYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie magistrali CAN do sterowania praca ukladu
hydraulicznego transportera gasienicowego. Aplikacja dotyczyta transportera, ktory zostal zbudowany w roku
2009 dla kopalni odkrywkowej. Transporter o masie 200 t stuzy do transportowania wysoko gabarytowego
tadunku o masie do 400 ton z predkoscig do 12 m/min. po nieutwardzonym terenie. Do sterowania funkcjami
uktadu hydraulicznego transportera zastosowano 3 sterowniki typu RC wyposazone w interfejsy CAN, ktore
realizowaly algorytm sterujacy. System uzupetnialty sterowniki PLC oraz ECU Diesla. Ze wzgledu na rozmiar
pojazdu, potrzeb¢ wymiany danych oraz w celu zapewnienia wzgleddw bezpieczenstwa pracy uktadu
zastosowano rozleglta magistrale CAN. Za pomoca magistrali CAN sterowany jest uklad hydrauliczny
transportera, predko§¢ obrotowa silnika Diesla oraz realizowana jest wymiana informacji procesowych
pomigdzy sterownikami. W komunikacji wykorzystywane byly protokoty komunikacyjne, takie jak J1939,
CANopen oraz specjalnie opracowany do komunikacji wewnetrznej i wymiany danych z PLC.

Projekt uktadu hydraulicznego, projekt sterowania, dostawa elementow i zespotéw zostaty
zrealizowane przez firme¢ Bosch Rexroth Sp. z o.0.

Stowa kluczowe: transporter, transporter gasienicopwy, kopalnia odkrywkowa, sterowanie hydraulika
sitowa, magistrala CAN.

1. OPIS FUNKCJONALNY APLIKACJI — URZADZENIA

Transportery gasienicowe uzywane s3 w kopalniach odkrywkowych do przewozenia
urzadzen nieposiadajacych konstrukcji samojezdnej, a ktdre wymagaja zmian lokalizacji
w czasie eksploatacji kopalni. W tym przypadku s3a to stacje napedowe tasmociggdw
transportujacych urobek. W miare eksploatacji ztoza rozmieszczenie tasmociggéw, a wigc
i stacji napedowych ulega czgstym modyfikacjom. Stacja taka ma duze gabaryty (rozmiar
kilkupigtrowego bloku mieszkalnego) oraz mase¢ rzedu kilkuset ton. Stoi ona na
nieutwardzonym podiozu.

Poprzednio stosowanym rozwigzaniem bylo konstruowanie takich platform z uktadem
samojezdnym, podobnym do instalowanych w koparkach czerpakowych. Z uwagi na to, ze
stacja taka przemieszcza si¢ rzadko, tanszym rozwigzaniem jest zastosowanie specjalnego
transportera gasienicowego do wielu stacji w miejsce ukladéw samobieznych (rys. 1.).
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Rys.1. Transporter gasienicowy w czasie przewozu stacji

Ze wzgledu na masg, gabaryty (w tym wysoko potozony srodek ciezkosci) oraz teren
nieutwardzony, konstrukcja, jak i uktad sterowania sg niestandardowe. Niestabilny grunt
wymusza zastosowanie szerokich gasienic, a waga — solidnej konstrukcji. Systemy
sterowania, natomiast, musza kontrolowac¢ procesy i stan maszyny, aby mozliwy byt sprawny
i przede wszystkim bezpieczny transport. Rodzaj tadunku i konstrukcja maszyny sprawity, ze
nalezato zastosowac odpowiedni system sterowania oraz algorytmy.

Prac¢ maszyny mozna podzieli¢ na dwa gtdéwne tryby: prac¢ podnoszenia-opuszczania
oraz jazdg. Obydwa tryby pracy sa roztaczne, tzn. w czasie trybu pracy podnoszenie-
opuszczanie niemozliwa jest jazda, a w czasie jazdy niemozliwe sg operacje podnoszenia-
opuszczania. Operator, siedzgc w wyciszonej, klimatyzowanej kabinie ma do dyspozycji dwa
manipulatory, jeden do kontroli pracy cylindréw podnoszenia, a drugi do jazdy. Informacje
zwrotne przekazywane sg poprzez wyswietlacz graficzny. Proporcjonalnie do wychylenia
dzwigni manipulatorow sterowane sg elementy hydrauliczne, dzigki czemu mozliwa jest
ptynna zmiana zaréwno predkosci, promienia skretu, jak i szybko$¢ podnoszenia-opadania
sitownikow nosnych. Oprocz podstawowych funkcji jazdy i podnoszenia-opuszczania,
elektronika odpowiada za prace pozostatych podzespotow hydraulicznych, takich jak: uktad
smarowania, obrot platformy, rygle hydrauliczne, napinanie gasienic i monitorowanie stanu
maszyny przy pomocy dziesigtek czujnikow. Uzupelniajacym trybem pracy jest sterowanie
bezprzewodowe, wtedy operator juz nie siedzagc w kabinie, ale bgdac na zewnatrz ma
mozliwos$¢, przy pomocy bezprzewodowego kompaktowego pulpitu, sterowaé prawie
wszystkimi funkcjami, w tym podnoszeniem i jazda predkosciach duzg precyzja. Tryb ten
znaczaco utatwia pozycjonowanie pod stacja i eliminuje konieczno$¢ pomocy 0sob trzecich.

2. KOMPONENTY SYSTEMU - HYDRAULICZNE ORAZ
ELEKTRONICZNE

Charakterystyka przewozonego tadunku oraz otoczenie narzucaja Specjalne
wymagania dotyczace pracy systemow. Sterowanie musi zapewniaé bezpieczenstwo oraz
pltynng prace 1 dlugotrwalg zywotno$¢ catej maszyny. Stad tez, sterowanie zostato
zdecentralizowane. Na pokladzie maszyny funkcjonuje pi¢¢ niezaleznych sterownikdw:
sterownik PLC z wys$wietlaczem dotykowym, trzy sterowniki Rexroth typu RC8-8 serii 22
sterujgce  wszystkimi funkcjami hydraulicznymi oraz sterownik silnika o zaptonie
samoczynnym (0ZS).
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Nad pracg catej hydrauliki (i nie tylko) czuwajg trzy sterowniki Rexroth typu RC8-8
serii 22, ktore zostaly podzielone funkcjonalnie. Jeden sterownik odpowiada za prace napedu
transportera, sterujac przy pomocy elektrozaworéw dwa uklady hydrostatyczne sterowane
proporcjonalnie i kontrolujac pracg silnika 0ZS, tj. zdawanie obrotdw i monitorowania
zmiennych procesowych, takich jak: temperatura, moment obrotowy i obcigzenie. Dzigki tej
wymianie danych mozliwe jest zoptymalizowanie pracy silnika tak, aby nie przecigzaé go
regulujgc odbior mocy hydrauliki. Drugi sterownik RC odpowiada za prace sitownikow
opuszczania-podnoszenia oraz osprzetu hydraulicznego. Trzeci sterownik RC pelni funkcje
monitorowania stanu hydrauliki oraz steruje praca pozostalych komponentow niezwigzanych
ani z jazdg, ani z podnoszeniem. Ponadto komunikuje si¢ on ze sterownikiem PLC, realizujac
w ten sposob komunikacj¢ z operatorem. System dopetniajg manipulatory z magistrala CAN
oraz blok zaworowy sterowany przy uzyciu protokolu CANopen. Dodatkowo transporter jest
wyposazony w sterownik PLC, ktory petni funkcj¢ monitorowania stanu platformy, tj. srodka
cigzkos$ci, masy, pochylenia catego transportera oraz pelni funkcje komunikacyjna
Z operatorem przy pomocy wyswietlacza dotykowego.

Sterownik silnika 0ZS zostal skonfigurowany tak, aby mozna go bylo kontrolowac
przy pomocy komunikacji cyfrowej CAN przy uzyciu protokotu J1939.

Wszystkie komponenty systemu sterowania zostaty potaczone przy pomocy magistral
CAN podzielonych funkcjonalnie, dzigki ktorym wymieniane sa niezbedne informacje

(rys.2.).

Blok zaworowy
Sterownik PLC Nbus DIESEL

| .
Profibus Joystick Joystick
| Jazda platforma CAN Bus
® ©
N N
CAN Bus
| |
CAN Bus | CAN Bus
g CAN1 |CAN2 g E CAN2 |CAN1 ‘ﬁ g CAN2 |CAN1 ﬂ
al ogéiny |3 | platiorma |2 &l Jazda |2
3| Rceg |2 3| ReCsm’ |2 3| Rcem’ |2

Rys.2. Schemat ideowy systemu sterowania w oparciu o magistrale CAN

3. MODULOWOSC MAGISTRALI CAN

W aplikacji zastosowano, zamiast jednego centralnego urzadzenia np. PLC lub RC —
szereg mniejszych, wyspecjalizowanych sterownikéw oraz mozliwie wiele komponentéw
z wlasng elektronika jak np. bloki zaworowe. Stalo to si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
magistrali komunikacyjnej, zwigkszajacej ilo$¢ i pewnos¢ przesyltanych informacji.

Warto tu tez wspomnieé, jakie sg cechy wspoélne i co rdézni sterowniki klasy PLC od
sterownikoéw typu RC Rexroth. Jedyna cecha wspolng jest sposob programowania. W obydwu
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przypadkach odbywa si¢ to przy uzyciu podobnego jezyka programowania a nawet
podobnego srodowiska programistycznego. W RC uzywane jest srodowisko CoDeSys znane
rowniez ze sterownikéw PLC. Reszta cech ro6zni znaczaco obydwa urzadzenia. Sterowniki
programowalne typu RC zostaly zaprojektowane jako kompletne urzadzenia do sterowania
maszynami ,,mobilnymi”. Stad, poczagwszy od kosztu RC, ktory zostat zminimalizowany,
przez odporno$¢ na srodowisko zewnetrzne (zmienne warunki §rodowiskowe), po rodzaje
wejs¢ 1 wyjs¢ — zostalo zoptymalizowane do tego zastosowania. Jest to wiec kompletne
urzadzenie sterujace bezposrednio elektrozaworami, wyposazone standardowo W interfejsy
CAN, odporne na zaktocenia, idealnie nadajace si¢ do tego typu zadan.

Rozproszenie funkcji sterowania maszyng daje wiele udogodnien. Po pierwsze —
sterowniki o wyspecjalizowanym zadaniu moga by¢ blizej elementow pomiarowych
I wykonawczych (czujnikow i cewek), a komunikujgc si¢ poprzez magistrale zapewniajg
zmniejszenie liczby potaczen elektrycznych, a co za tym idzie, mniejsze prawdopodobienstwo
uszkodzen i zaklocen. Stosowane elementy wyposazone we wilasng elektronike, jak te na
bazie magistrali CAN, posiadajg wtasng diagnostyke oraz czg¢$ciowo przetwarzajg dane jak
np. przetwarzanie charakterystyki zaworéw. Te cechy sprawiaja, ze sterownik
programowalny nie musi obstugiwa¢ wielu wej$¢ 1 wyjs$¢ fizycznie, co zmniejsza ilo$¢ czasu
potrzebnego na ich programowanie, kalibracje i optymalizacj¢. Inne korzysci to redundancja
pomiaru (zwielokrotnienie czujnikéw lub modutdow pomiarowych), zwigkszajaca
bezpieczenstwo. Ponadto, uszkodzenie jednego sterownika ogranicza funkcjonalno$é
maszyny, ale jej catkowicie nie unieruchamia. Oczywiscie cechy takie jak: pewno$¢ pomiaru
majg istotne znaczenie przy przesylaniu magistrala, np. sygnatléw od manipulatoréow
odpowiadajacych za jazde i podnoszenie-opuszczanie.

Podstawa budowy modutowej byto to, ze w przypadku pewnych modutéw w postaci
jednej elektroniki mozna uzy¢ jej przy nastgpnej maszynie, podobnej budowa i funkcjonalnie,
bez zmiany kodu. Przykladowo sterownik jazdy moze by¢ uzyty do innego pojazdu
gasienicowego.

4. RDZEN KOMUNIKACYJNY — MAGISTRALA CAN

Kazdy ze sterownikoéw RC jest wyposazony w dwa interfejsy CAN, co daje
mozliwos¢ zaprojektowania magistral komunikacyjnych w bezpieczny 1 efektywny sposob.

Jedna wyodrgbniona magistrala stuzy do wymiany zmiennych procesowych pomiedzy
sterownikami  obstugujacymi prace hydrauliki (rys. 2.). Jednostki obliczeniowe
rozmieszczone s3 w roznych miejscach maszyny, jak zostato opisane w rozdziale trzecim, aby
zmniejszy¢ dystans do urzadzen zewnetrznych. Przykladowo sterownik ,,jazdy” znajduje si¢
obok silnika 0ZS i elementow napedu hydrostatycznego jazdy.

Komunikacja pomigdzy sterownikami ma zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania
maszyny jako cato$ci. Wymieniaja one niezbedne bity sterujace, zmienne procesowe
I komunikaty zaktocen, dzigki ktorym mozliwe jest efektywne i bezpieczne wspotdziatanie
poszczegbdlnych komponentow. Do tej magistrali zostaty podtgczone rowniez manipulatory
»jazdy” 1 ,platformy” (opuszczanie-podnoszenie) wykorzystujace protokot CANopen. Do
komunikacji pomiedzy sterownikami zostal opracowany wilasny protokot komunikacyjny,
zoptymalizowany do tego zastosowania. Istotne znaczenie ma opisany w poprzednim
rozdziale odpowiedni podziat funkcjonalny poszczegdlnych modutéw. Im lepiej funkcje
zostaly podzielone, tym mniej informacji trzeba przesyta¢ przez magistrale komunikacyjna.
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Przyktadowo, jezeli do kontroli procesow potrzebny jest okreslony sygnal, a nie zostal on
doprowadzony do odpowiedzialnego urzadzenia, konieczne jest przestanie tej informacji
poprzez magistrale, powodujac niepotrzebny ruch, zwioke czasowag oraz obstuge tych
sygnatéw. Nie zawsze jest to mozliwe ze wzgledu na np. odlegtosci.

Do komunikacji wewngtrznej uzywany jest jeden interfejs komunikacyjny w kazdym
sterowniku, kiedy drugi uzywany jest do komunikacji z dedykowanym komponentem,
zwigzanym z dang funkcjg. Do sterownika jazdy zostal podlaczony kontroler silnika oZS.
Dzigki odpowiedniej konfiguracji silnika, sterownik RC steruje predkoscig obrotowa silnika,
monitorujac jego parametry, dzigki czemu mozna dopasowaé zadania hydrauliki tak, aby
warunki pracy silnika byly optymalne, np. nie dopuszczajac do nadmiernego przecigzenia,
kontrolujac predkos¢ obrotowa, obcigzenie oraz temperaturg¢. Do drugiego sterownika, RC
odpowiadajacego za opuszczanie-podnoszenie, podiaczono blok zaworowy wyposazony
w piloty z interfejsem CAN bus skonfigurowanym zgodnie z protokotem CANopen 408,
Blok ten odpowiada za wszystkie ruchy zwigzane z ta cze$cig maszyny. Ostatni sterownik
RC, nazwany roboczo ,,0golnym”. W komunikacji petit funkcje bramy CAN. Poprzez
przejsciowke CAN-Profibus komunikowat si¢ ze sterownikiem PLC, ktory jako nadrzedny
w strukturze komunikowat si¢ przy pomocy panelu dotykowego z operatorem i zezwalat na
prace poszczegolnych funkcji monitorujagc niehydrauliczng cze$¢ maszyny 1 stan
przetozonego tadunku (m.in. potozenie $rodka ciezkos$ci). Stad tez, trzeci sterownik ,,0g6lny”
zajmuje si¢ przetwarzaniem informacji (pomigdzy systemem hydraulicznym a sterownikiem
PLC), takich jak zmienne sterujgce i komunikaty.

Dzigki odseparowaniu réznych magistral komunikacyjnych, zyskujemy wicksze
bezpieczenstwo, przejrzystos¢ i niezawodnos¢. Zaktocenie w jednej sieci nie bedzie wptywato
na inng.

S. ZADANIA MAGISTRALI KOMUNIKACYJNEJ CAN | WARSTWY
KOMUNIKACYJNE

Standardowe protokoty, CANopen 1 J1939, zostaty zastosowane tylko do podzespotow
peryferyjnych (manipulatory, zawory, silnik), natomiast do komunikacji pomig¢dzy
sterownikami zostal zastosowany specjalny protokét. Bylo to podyktowane rodzajem
I sposobem przesytanych danych.

Zaimplementowane zostaly cztery warstwy komunikacyjne dla rdéznych typow
danych, ktére byly przesylane innym protokotem wymiany danych, co wynikato z ich
charakteru. Rozrézniono nastgpujgce warstwy:

» Warstwa zmiennych sterujacych — przesylanymi danymi byty bity sterujace oraz
zmienne procesowe maszyng o istotnym znaczeniu dla funkcjonowania
I bezpieczenstwa maszyny (przyktadowo: zezwolenia, stany alarmowe). Warstwa
ta charakteryzuje si¢ szybka, cykliczng wymiang danych o wysokim priorytecie
z wbudowanymi  wieloma  funkcjami  zapewniajacymi  bezpieczenstwo
przesytanych danych.
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Rys. 3. Wymiana danych w warstwie zmiennych sterujacych

DATA bytes
ID 1 2 3 4 5 6 7 8
0x010 Bity Bity Bity Bity Bity Bity suma kontr. | Nr ramki /
kontrolne 1 | kontrolne 2 | kontrolne 3 | kontrolne 4 | kontrolne 5 | kontrolne 6 | Odebr. CRC | llo$¢ ramek
ilo$¢ ramek sterowanie i zmienne procesowe
Siemens Profibus CAN high RC8-8
S7 Profibus to CAN bus CAN low Ogoiny
master CANbus slave
DATA bytes
ID 1 2 3 4 5 6 7 8
suma kontr. | Nr ramki /
0x020 |CTRLB1 CTRL B2 CTRL B3 CTRL B4 CTRL B5 CTRL B6 Odebr. CRC | llosé ramek

» Warstwa zmiennych procesowych — przesytanymi danymi sg zmienne procesowe
o charakterze nie krytycznym, informacyjnym, stuzacym do wyswietlania, np.

temperatury, predkos¢ pracy silnika, predkos¢ w ruchu postepowym

itd.

Charakteryzuje si¢ ona pracg cykliczng, informacje sg stronicowane, 0 niskim
priorytecie 1 braku dodatkowych zabezpieczen.

DATA bytes
ID 1] 2 3 ] 4 5 ] 6 7 8
zmienna procesowa zmienna procesowa zmienna procesowa . &4
0x030 PLC-S7 Nr 1 PLC-S7 Nr 2 PLC-S7 Nr 3 DIl || et
ilo$¢ ramek sterowanie i zmienne procesowe
Siemens Profibus CAN high RC8-8
S7 Profibus to CAN bus CAN low Ogdlny
master CANbus slave
DATA bytes
1D 1 ] 2 3 [ 4 5 | 6 7 8
zZmienna procesowa zmienna procesowa zmienna procesowa . &A
0x040 RC8-8 Nr 1 RC8-8 Nr 2 RC8-8 Nr 3 Nrramki | llo$¢ ramek

Rys. 4. Wymiana danych w warstwie zmiennych procesowych

Warstwa edycji parametrow — Umozliwia edycj¢ zdefiniowanych parametrow dla
dowolnego sterownika poprzez magistrale CAN.  Umozliwia to zmiang
parametréw przez operatora przy pomocy panelu dotykowego. Charakteryzuje si¢
srednim priorytetem, komunikacjg acykliczng oraz zabezpieczeniem przesylanych

danych.

ID 1 2 3 4 ] 5 6 7 8
0x050 Nr ekranu e s parametr w PLC hasto
parametu “"czytaj" *)
ilo$¢ ramek sterowanie i zmienne procesowe
Siemens Profibus CAN high RC8-8
S7 Profibus to CAN bus CAN low 4 Ogolny
master CANbus slave
DATA bytes
1D 1 2 3 4 | 5 6 7 8
Indeks "Zapis." lub
0x060 Nr ekranu parametu| | "niezap.™) parametr w RC

Rys. 5. Wymiana danych w warstwie edycji parametrow

Warstwa btedow — przesylane sg ta warstwa kody =zaklocen, jak 1 ich
charakterystyka, np. czas trwania, czestotliwos¢. Komunikacja realizowana jest
acyklicznie, tj. w chwili wystgpienia zaklocenia lub na zgdanie o niskim
priorytecie i zabezpieczeniach transmisji (fakt wystapienia zakldcenia przesylana
jest w warstwie zmiennych sterujacych).

Ten sam protokol zostal zastosowany do wymiany informacji zar6wno pomigdzy
sterownikami, jak i w komunikacji z PLC.

Dzigki takiej konstrukcji mozna byto zoptymalizowa¢ komunikacje, przesytajac duza
liczbe informacji o roznych stopniach ufnosci, nie przecigzajac nadmierng ich iloscia.
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6. WYMIANA INFORMACJI MIEDZY PROFIBUS — CAN

Do wymiany informacji pomi¢dzy sterownikiem PLC, ktory posiadat tylko magistrale
komunikacyjng Profibus, zastosowano ,,interfejs” CAN-Profibus. Przed zamontowaniem na
maszynie sprawdzono jako$¢ przesytanych danych, poniewaz jest to urzadzenie, ktore peini
kluczowa rol¢ w poprawnym funkcjonowaniu catej maszyny.

7. WNIOSKI

W opisywanym transporterze magistrala CAN jest kluczowa cze¢scig sterowania. Pelni
zadania zwigzane z wymiang informacji sterujacych i procesowych, za ich pomocg sterowana
jest bezposrednio hydraulika, kontrolowane zachowanie silnika 0ZS, posrednio - komunikacja
Z operatorem.

Zastosowanie magistrali CAN bezposrednio przeklada si¢ na praktyczne korzysci,
takie jak mniejsza awaryjno$¢ poprzez mniejszg ilo$¢ polaczen kablowych, diagnostyke
awiec i automatyczng reakcje na zaktocenia. Mozliwosci wymiany danych pozwalaja na
modutowosci — rozproszenie i decentralizacje sterowania, co ma niebanalny wptyw na czas
tworzenia nowych aplikacji, jak i modyfikacji istniejacych — dostosowanie pozwala na
dublowanie sterownikéw - redundancje. Mniejsza liczba potaczen to takze krotszy czas
uruchomienia, a w potaczeniu z autodiagnostykg komponentow — szybsza diagnostyka.
Zwigkszaja si¢ tez mozliwos$ci zdalnej diagnostyki, poprzez moduty GSM/GPS.

W ostatnich latach coraz wigcej komponentdéw i podzespotdéw pojawia si¢
w wykonaniu CAN, utatwiajac i umozliwiajac konstruowanie zaawansowanych systemow
sterowania przy uzyciu magistrali CAN bus. W takim przypadku, wystarczajace bytoby, aby
jednostki obliczeniowe (sterowniki) byly wyposazone jedynie w magistralg CAN zamiast
kosztownego zestawu wejs¢ 1 wyjs$¢, powierzajac te¢ funkcje cztonom wykonawczym lub
pomiarowym z magistrala CAN, przenoszac jednoczesnie cze¢$¢ funkcji obliczeniowych do
tychze elementow.

System napedu hydraulicznego transportera oraz ukfad sterowania oparty na
elementach firmy Bosch Rexroth Sp. z 0.0. dzigki doswiadczeniu i wiedzy inzynieréw
sprawdzit si¢ w praktyce. Firma Bosch Rexroth od wielu lat miata wspotudziat w tworzeniu
takich transporteréw. W uzytkowaniu sg one w wielu miejscach na §wiecie (m.in. Serbii,
Grecji, Indiach, Polsce). Ostatni transporter jest uzytkowany od ponad roku w Polsce i ta
koncepcja bedzie powielana w kolejnych projektach.
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USE OF CAN BUS IN CATERPILLAR TRANSPORTER

Abstract: This document treats about how the CAN bus interface can be used for controlling the
processes powered by hydraulics in example of caterpillar transporter. The application was designed for the
open mining transporters for heavy loads up to 400 tons with own weight around 200 tons. The load is not only
heavy but also large dimensions with the height of a 5-6 store building and it’s transported with a top speed of
12 meters per minutes on the raw, soft terrain. Three independent controllers with two CAN bus interfaces each,
were used for hydraulic functions control utilizing control algorithms. PLC and Diesel engine controller were
supplementing the communication network. The vehicle this size need for data exchange and safety
requirements determined the utilization of CAN bus network. CAN bus participate in setting up hydraulic
values, controlling diesel revolutions and exchanging process data between controllers. Described
communication system used several of protocols such as: CANopen, J1939, and own-developed for this
machines e.g. communication layer with PLC.
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