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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na navrh a realizaci prvotniho prototypu zarizeni, které
bude schopno dovybavovat starsi vozy systémem tisnového volani podobnym zafizenim
pouzitym ve sluzbé eCall. Toto dovybaveni je provedeno zapojenim zarizeni do diagnos-
tického konektoru OBD-II (On Board Didagnostics). Prvni ¢ast prace popisuje zakladni
technologie a postupy pouzité pri navrhu zafizeni, jako jsou sbérnice CAN bus, diagnos-
ticky konektor OBD-II, komunikacni protokoly pouZivané v automobilovém primyslu,
zplisob vyhodnoceni nehody a dalsi. Také jsou zde popsany obecné pozadavky pro toto
zarizeni vzhledem ke smérnicim Evropské unie. Praktickd Cast prace se zabyva nejdrive
realizaci emulatoru Fidici jednotky vozidla potfebného pro vyvoj. Dale je zde popsan na-
vrh zafizeni, kde jsou vybirany jeho jednotlivé komponenty, jako modul pro komunikaci
pres GSM, modul Global Positioning System (GPS), akcelerometr a vyvojova deska pro
fizeni celého zarizeni. Posledni ¢ast prace je vénovana realizaci prototypu zarizeni. Jako
hlavni stavebni blok celého zafizeni byla zvolena vyvojovéd deska NUCLEO-F103RB od
firmy STMicroelectronics. Ve vyvoji softwaru pro desku doslo k pouziti knihoven HAL
od této firmy. Doslo k vytvoreni dvou novych knihoven. Prvni s ndzvem CAN_data_ load
slouzici ke komunikaci s emulatorem fidici jednotky pomoci rozhrani CAN bus a na-
slednému zpracovani ziskanych dat a druhd GPS_load_control k ziskavani dat z GPS
modulu a jejich zpracovani. Nakonec je popsano zprovoznéni a obsluha vytvoreného ex-
perimentalniho pracovisté s realizovanym prototypem zafizeni. K témto proceduram byl
dodatecné vytvoren i navod.

KLICOVA SLOVA
eCall, OBD-Il, CAN-BUS, NUCLEO, GPS, akcelerometr, Arduino, ELM327, MCP2551,
diagnostika vozu



ABSTRACT

This bechoral thesis is focused on design and realization of initial device prototype, which
will be able to retrofit older vehicles with the system for emergency calling similar to
eCall. Retrofitting is done by connecting the device to the diagnostic connector OBD.
First part of thesis describes basic technologies used during device design, as CAN bus,
dignostic connector OBD-Il, communication protocols used in automotive industry or
evaluation method for crash etc. Also there are described general requirements for this
device according to European Union directives. Practical part of thesis is aimed at real-
ization of vehicles electronic cotrol unit emulator needed for development. Then there is
described device design, where are chosen components like GPS module, GSM modem,
accelerometer and development board for control of entire device. Last part of thesis is
focused on realization of device prototype. As main component of entire device was cho-
sen development board NUCLEO-F103RB, made by manufacturer STMicroelectronics.
During software development were used HAL libraries from this manufacturer. Also were
created two new libraries. First library called CAN_data_load is used for communication
between vehicles electronical control unit emulator by CAN bus interface and subsequent
data processing and second one called GPS__load_ control for data acqusition from GPS
module and their processing. Finally there is described commissioning and service of
created experimental workplace with realized prototype device. For this procedures were
created additional instructions.

KEYWORDS
eCall, OBD-II, CAN-BUS, NUCLEO, GPS, accelerometer, Arduino, ELM327, MCP2551,
vehicle diagnostic
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Uvod

Nehody v silni¢ni dopravé jsou bohuzel castym ukazem dneSni doby, zvlasté v
castech svéta jako je Evropa, kde je drtiva ¢ast obyvatelstva motorizovana. Dle dat
Ceského statistického tifadu se udéalo na ¢eskych silnicich za rok 2019 pies 107 tisic
dopravnich nehod. Tyto nehody mély za nasledek tézka zranéni u 2110 osob a u 618
byla nasledkem smrt[I]. Logicky je cilem vSech instituci, jenz mohou tato ¢isla néjak
ovlivnit, je snizit. Jednim z vysledkt tohoto snazeni je i nasledujici prohlaseni.

, Vsechny nové modely automobili a doddvek uvedené na trh po 31. breznu 2018
budou muset byt vybaveny zarizenim tisnového voldini eCall, které v pripadé nehody
automaticky vyrozumi zdchranné slozky.“(Tiskova zprava Europarlamentu [2]) Vzhle-
dem k tomuto nafizeni je v dnesni dobé ve vybave vétsiny novych vozi vyse zminény
eCall (vyjimkou jsou modely voz, jejichz schvaleni pro provoz bylo provedeno pred
uvedenym datem). Po silnicich se vsak nepohybuji pouze nové vozy, ale také vozy
starsiho data vyroby, jenz tento systém nemaji a praveé na tyto pripady se zamétruje
tato prace. Cilem je vyvinuti dopliikového zarizeni, které tuto funkci do téchto vozu
implementuje.

Zarizeni bude zastupovat eCall, tudiz bude jeho tkolem automaticky kontak-
tovat zachranné slozky pomoci tisnové linky volani 112 v pfipadé vazné nehody.
Automatizace tohoto tikonu by méla uspisit reakci zachrannych slozek, tim zkratit
cas jejich prijezdu a zvysit sanci na preziti ucastnikt nehody. Hlavnim cilem pro
funkci zarizeni je tedy zachrana zivoti, anebo minimalizace zdravotnich néasledkt

zpusobenych dopravni nehodou.
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1 Uvod do problematiky

Na tivod préace bylo nutné blizsi sezndmeni s uzitymi technologiemi. Pfedevsim bylo

nutné projit si moznosti komunikace s tidici jednotkou pomoci|{On Board Diagnostics|
(OBD)| Déle nés také zajimaly parametry systému eCall, ktery jiz vyrobci instaluji

do vozu.

1.1 Motivace a funkce zarizeni

Cilem préce je vytvoreni zafizeni splnujici v co nejvétsi mozné mire definované po-
zadavky k bezpecnostni funkci eCall. Splnénim pozadavki na nase zatfizeni by mélo
byt dosazeno kompatibility s dalsimi ¢lanky tohoto systému, coz je samoziejmé
zadouci. Finalni produkt by mél byt implementovatelny do jakéhokoliv vozu dis-
ponujiciho rozhranim Toto rozhrani bude vyuzito jednak jako napdajeni, ale
také jako zdroj informaci, jenz pomiize s detekci nehody a poskytne dalsi pouzitelna
data. Ta mouhou byt také ulozena a zarizeni je schopno nasledné plnit funkci tzv.
cerné skrinky. Je zde také snaha o nalezeni idealnich feseni pro splnéni definovanych
funkci, jako napriklad zptisob urcéeni po¢tlt osob nachézejicich se ve voze. Opodstat-
nénim pro vyvoj tohoto zarizeni a dovybavovani vozu jeho pomoci je skutecnost,
ze v kratkém casovém horizontu ziejmé nehrozi takova obména vozového parku v
Evropé, aby zde byla vétsina vozi takto vybavena. Vzhledem k tomu, Ze primérné
stari automobiltt uzivanych v Evropské unii v roce 2018 ¢inilo 10,8 let, mizeme
predpokladat, ze jesté dalsi desetileti budou na Evropskych silnicich prevladat vozy,

které nebudou mit od vyroby implementovanu funkei eCall [3].

1.2 Konkurencéni reseni

Na trhu jiz existuji alternativy [In Vehicle System (IVS)|zarizeni eCall. Tato zafizeni

implemetuji nékteré funkce, jenz jsou pozadovany, ale ve vétsiné nedokazi splnit
uplné pozadavky na eCall. Tato zarizeni je mozné rozdélit dle zplisobu jejich
zapojeni ve voze na ty, jenz zapojime do 12V zasuvky zapalovani a ty, jenz se
pripojuji k konektoru.

1.2.1 Zafrizeni zapojena do 12 V zasuvky zapalovani

Tato zarizeni jsou si podobna jak vzhledem, tak také principem jejich funkce. Neni
zde navazano zadné spojeni s Tidici jednotkou vozu, zasuvka zapalovani poskytuje
pouze napajeni. Nejpodstatnéjsim komponentem téchto zafizeni je vestavény akce-

lerometr, jenz ma za tikol detekovat nehodu zjisténim velkych akceleraci pii narazu.
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Data jsou néasledné pomoci Bluetooth zaslana do chytrého telefonu vybaveného apli-
kaci pro jejich vyhodnoceni. V pripadé, ze bude detekovana nehoda, tak by mélo

byt navazano spojeni s tisnovou linkou.

Michelin Safe & Drive

Toto teseni od francouzského vyrobce pneumatik bylo predstavené v roce 2017. V
pripadé nehody by mél byt spojen hovor s call centrem spolecnosti Michelin, jejiz
pracovnik se pokusi uzivatele kontaktovat, v pripadé zadné reakce predd znamé in-
formace a jeho pozici [GPS| zdchrannym slozkam. Mimo tuto funkcionalitu by méla
byt také zajisténa nonstop individudlni telefonické asistence, kterda ma uzivateli po-
pocasi. Posledni sluzbou, jenz zarizeni poskytuje je hledani vozu dle jeho posledni
znamé pozice. Momentéalné tento produkt na strankach firmy Michelin neni dohle-
datelny.

Obr. 1.1: Fotografie zafizeni Michelin Safe & Drive [4].

Bosch Telematics eCall Plug (TEP)

Reseni vyvinuté firmou Bosch. TaktéZ zde probihé vyhodnoceni nehody pomoci dat
z interniho akcelerometru. Data jsou vyhodnocena za pomoci algoritmu, jez byly
vyvinuty pro airbagy touto firmou. Spojeni s tisnovou linkou nebo pripadné odeslani
dat o nehodé je v podstaté totozné jako u predchoziho produktu. Kromé funkce
tisnového volani je zde také funkce telemetrického vyhodnocovani chovani ridice.
Firma Bosch dodava pouze zatizeni, ale neprovozuje sluzbu k jeho funkci. K této
¢innosti vybizi potencionalni partnery, avsak v soucasné dobé zadni provozovatelé

této sluzby nejsou dohledatelni.

14



Obr. 1.2: Fotografie zafizeni Bosch TEP [5].

1.2.2 Zaftizeni zapojena do OBD konektoru

Na rozdil od predchozich, jsou tato zarizeni z automobilu nejen napéjena, ale jsou
schopna také komunikovat s fidici jednotkou vozu a ¢ist z ni data. Vétsina téchto
zatizeni je urc¢ena predevsim k vytvoreni pristupového bodu Wi-Fi a funkce tisnového

volani je pro né jen doplikova.

T-Mobile Chytré auto

Jedna se o produkt zastupujici skupinu zarizeni predevsim urcéenych k poskytnuti
Wi-Fi hotspotu ve vozidle. Zarizeni je mimo to schopno zdkladni diagnostiky vozu,
urc¢it jeho polohu, snimat otresy a naklony nebo detekovat jeho odpojeni od vozu.
Funkce tisnového volani je zde pouze okrajova. Zasle preddefinovanou zpravu spolu
s polohou [GPS| na nanejvyse 5 uréenych kontaktii, k tomu dojde pii stisknuti SOS
tlacitka v mobilni aplikaci nestane se tak automaticky. Ziskani zarizeni a jeho funkce
je mozné pouze pri sjednani dlouhodobého smluvniho zavazku s firmou T-Mobile o

vyuzivani jejich sluzeb.

PACE

Toto zarizeni vibec neimplementuje funkci Wi-Fi hotspotu, ale specializuje se na
zpracovani dat ziskanych z fidici jednotky. Jsou zde poskytovany funkce jako vy-

hledéni vozu podle [GPS| vedeni elektronické knihy jizd nebo zobrazeni dat z vozu

15



Obr. 1.3: Fotografie zarizeni T-Mobile Chytré auto [6].

(rychlost, otacky motoru, aktudlni spotieba atd.) v redlném Case na obrazovce chyt-
rého telefonu uzivatele. Pro nés je vsak nejzajimavéjsi funkel moznost automatického
tisnového volani. Princip je zde podobny, jako u diive popsanych feseni zapojitelnych
do zasuvek zapalovani. Zatizeni po detekci havarie posle tuto informaci pomoci Blu-
etooth do chytrého telefonu uzivatele, kde se na 30 sekund zobrazi vystrazna zprava.
Pokud uzivatel na tuto zpravu nezareaguje a nezrusi tisnové volani, tak bude spo-
jen hovor s call centrem vyrobce, ktery se jej pokusi kontaktovat. V ptipade, ze
se nedocka odezvy, tak je kontaktovana zachranna sluzba a jsou ji predana data o
pozici [GPS] jez zafizeni poskytne. Tato funkce je vSak prozatim dostupnéd pouze v

Némecku.

Obr. 1.4: Fotografie zafizeni PACE [7].
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1.3 Popis OBD

je schopnost ridici jednotky automobilu diagnostikovat stav a piipadné zévady
u jeho casti a systému, jez jsou monitorovany riznymi ¢idly. V dnesni dobé se k fidici
jednotce pripojujeme pomoci standardizovanych protokoli pro H (ISO9141) a
stejné tak standardizovaného konektoru (ISO 15031-3) pro toto uziti (viz Obr. [L.F).
Mimo vyse zminénou kontrolu stavu a zjistovani zavad umoznuje i provadéni zmén.
K maximalizaci funkénosti diagnostiky pomoci OBD jsou potfebné specializované
diagnostické programy pro danou znacku automobilu napr. BimCOM (BMW , Mini),
HiCOM (Hyundai,Kia) apod.

1.3.1 Protokoly OBD-II

Rozhrani pro OBD-II v dnesni dobé mtze vyuzivat 5 rtiznych signalnich protokolii.

Vétsina automobilt vyuziva pouze jeden z nich.

ISO15765-4 (CAN-BUS)

Nejmodernéjsi protokol, v USA pouzivan u vSech automobilti vyrobenych po roce
2008. Ke komunikaci uziva piny 6 a 14. Tento protokol ma 4 varianty, jez se lisi
délkou hlavicky a rychlosti sbérnice [§].

o ISO 15765-4 CAN (11b hlavicka, rychlost 500 Kbaud)

« ISO 15765-4 CAN (29D hlavicka, rychlost 500 Kbaud)

« ISO 15765-4 CAN (11D hlavicka, rychlost 250 Kbaud)

« ISO 15765-4 CAN (29b hlavicka, rychlost 250 Kbaud)

1S014230-4 (KWP2000)

Velmi rozsiteny protokol u vozi vyrobenych od roku 2003. Vyuziva K-line podle
ISO 9141-2, jenz je v konektoru na pinu 7. Jedna se o starsi protokol dnes jej
nahrazuje vyse zminény CAN-BUS. Tento protokol ma dvé varianty. Tyto varianty
se lisi pouze v metodé inicializace komunikace. Rychlost je u obou totozna a to
10400b/s [9].

o ISO 14230-4 KWP (5Bd inicializace, 10,4 kBd)

« ISO 14230-4 KWP (rychld inicializace, 10,4 kBd)

1ISO9141-2

Starsi protokol pouzivany zejména u automobilii vyrobenych v Evropé mezi lety
2000 az 2004 nebo u vozu asijskych vyrobcu. Uziva pin 7 (K-Line) a volitelné jesté
i pin 15 (L-Line). Rychlost pfenosu je totozna jako u KWP2000 tedy 10400 b/s [9].
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SAE J1850 VPW

Protokol definovany organizaci [Society of automotive engineers (SAE)l VPW znadi

variable pulse width tedy proménou sitku pulzu. Vyuzivan predevsim u vozi vy-
robce General Motors. Vyuziva pin 2 a napéti pro logickou troven 1 je od 3,5V do
7V. Délka zpravy je omezena na 12 B véetné CRC. Protokol voli rychlost podle pa-
rametru fyzické vrstvy mezi 10400b/s a 41600 b/s. Protokol nejdiive ovéruje, jestli

neni mediu pro prenos pouzivano jinym ucastnikem a predchézi tak kolizi [g].

SAE J1850 PWM

Od predchoziho protokolu se lisi v nékolika parametrech. PWM znac¢i pulse-width
modulation tedy modulace sitkou pulzu. Pro komunikaci vyuziva jak pin 2 tak i
pin 10. Logickou uroven 1 zde predstavuje napéti 5 V. Protokol komunikuje pouze

rychlosti 41600 b/s. Obvykle jej uzivaji vozy znacky Ford [8].

1.3.2 Sbérnice CAN-BUS

Jedna se o datovou sbérnici s jejimz vyvojem zacala firma Bosch jiz v roce 1983.
Je urc¢ena pro komunikaci mezi senzory a funkénimi jednotkami v automobilech, ale
mimo né je uzivana také v jinych priamyslovych odvétvich. Sbérnice sama o sobé je
realizovand jako symetricky nebo asymetricky dvouvodicovy obvod, jenz mize byt
také odstinén. K definovani elektrickych parametra pro fyzicky prenos na sbérnici
slouzi norma ISO 11898. CAN protokol pracuje na sitové vrstvé ISO/OSI modelu.
Umoznuje konfiguraci a centralni diagnostiku systému. Data vysilana do sbérnice
nemaji prifazenou adresu pro jejich doruceni, ale obsahuje identifikiator (ID), jenz
definuje obsah a prioritu zpravy, pro jeji odeslani na sbérnici. Cim niz§ hodnota
identifikatoru tim mé zprava vyssi prioritu. Jednu zpravu odeslanou na sbérnici

muze piijimat i vice zafizeni. Maximalni rychlost sbérnice je pak 1 Mb/s [10].

1.3.3 Konektor pro OBD-II

Pro pripojeni k ridici jednotce pomoci OBD-II je zapotiebi k tomuto tcelu standar-
dizovaného konektoru. Jeho popis muzete vidét nize na Obr. [L.5]a Tab. [[.1]

Obr. 1.5: Znazornéni konektoru pro uziti OBD-II.
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Tab. 1.1: Zapojeni pinii konektoru

’ PIN ‘ popis funkce ‘ PIN ‘ popis funkce

1 vyhrazen vyrobci 9 vyhrazen vyrobci

2 | kladny pdl sbérnice J1850 | 10 | negativni pdl sbérnice J1850
3 vyhrazen vyrobci 11 vyhrazen vyrobci

4 uzemneéni k Sasi 12 vyhrazen vyrobci

5 uzemnéni pro signal 13 vyhrazen vyrobci

6 kladny pol pro CAN 14 zaporny pol pro CAN

7 ISO 9141-2 K-Line 15 ISO 9141-2 L-Line

8 vyhrazen vyrobci 16 kladny pél baterie

1.4 eCall

Jak jiz bylo zminéno, systém eCall je povinnou soucésti vsech modeltl nové vyrobe-
nych automobili, které byly schvaleny pro provoz v Evropské unii po datu 31.brezna
2018. eCall je evropskym systémem pro tisniové volani zabudovany do automobilu,

jehoz parametry urc¢uje norma EN 16062. Pokud nastane autonehoda, tak systém

automaticky spoji hovor s nejblizsim [public safety answering point (PSAP)| jenz

poskytne informace slozkam [integrované zachranné sluzby (IZS)|, pomoci celoevrop-
ské tisnové linky 112. Pred spojenim hovoru by mél byt odeslan packet

lof data (MSD)| jenz obsahuje informace o nehodé, jako je pozice nehody, ¢as nebo

[Vehicle identification number (VIN)| Po odeslani téchto informaci, dochézi k nava-

zani hovoru mezi [PSAP] a osobami nachdzejicimi se ve voze. Méla by zde také byt

moznost aktivace systému manualné tlacitkem bez nutnosti detekce nehody. Zave-

denim systému eCall v Evropské unii se zabyva projekt [Harmonised eCall European|
IPilot (HeERO)| [11].

Podobné systémy jsou vSak vyvijeny i jinde ve svété napriklad v Rusku se jedna

o systém ERA-GLONASS. Tento systém v soucasnosti neni kompatibilni s eCall,
avsak neni vylouceno, ze tato kompatibilita v budoucnu bude navazana. Ekviva-
lent eCall byl také vyvinut v Malajsii, kde je zajimavosti zptusob feSeni odesilani
IMSD] Zpréva [MSD]je programem eSpeak pfevedena do hlasové podoby a ve smycce

prehravana do hovoru s tisnovou linkou [12].
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1.4.1 Priklady architektury pouzité pro nasazeni v Evropé

Pro nasazeni eCall v rozsahu, jenz byl popsan, bylo nutné, aby clenské staty pro-
gramu prizptsobily svoje [PSAP] pro funkei tohoto zafizeni. Budou uvedeny
dva priklady TeSeni této problematiky. Prvni priklad popisuje feSeni architektury
systému ve Finsku, kde je pouze omezeny podet vzajemné propojenych [PSAP] kvuli
soukromym datovym sitim. Z tohoto divodu maji vSechny Finské [PSAP] imple-
mentovany technologie, pro pifjem eCall dat. Prehlednéji viz Obr. [I.6] Jako druhy

Hasici

Zachranna sluzba

/ Police
Hovor a zaslani (( ))Hovor a zaslani
zpravy MSD —Lbbz ravy MSD

Sit mobilniho PSAP propojena

ﬁ operatora s dalsimi PSAP . Y
Provadi: Soukroma datova sit

-dekddovani zpravy MSD
-shromazduje data I

N

-spojuje s jednotkami I1ZS

Ostatni PSAP

Obr. 1.6: Schéma architektury pro implementaci eCall ve Finsku

piiklad bude popsana implementace v Ceské republice. Zde bylo zpracovani eCall

dat centralizovano do dvou (v budoucnu se pocita s navysenim poctu
zpracovavajicich eCall). dekoduje zpravu a odesle data o nehodé dale
centru tisnového rizeni, jenz dale informuje jednotky [T1]. Schéma této architek-
tury vizte na Obr. [I.7]

1.4.2 Pozadované parametry

Pro zafizeni fungujici jako [[VS| pro eCall je definovano nékolik parametri a testu,

které musi byt splnény, aby jej bylo mozné certifikovat a nasledné jim dovybavovat
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Hasidi

Zachranna sluzba

Centrum tisfiového fizeni
- kontaktuje slozky 1ZS

))Hovor a zaslani

Hovor a zaslani rav MSD
zpravy MSD
S|t mobilniho PSAP (Praha) ﬁ
m operatora Provadi: /
-dekddovani zpravy MSD

. Ostatni PSAP
-shromazduje data

-spojuje s centrem
isnového fizeni

. Telefdnica
Ceska republika
(hovory a data)

Hovor a zaslani
Hovor a zaslani rav MSD

zpravy MSD 282 0 nehogs
PSAP (Ostrava)\

Slt mobilniho Provadi: =—————> HasiCi
operatora -dekddovani zpravy MSD \Z
-shromazduje data  Centrum tisfiového rlzerNA achranka
-spojuje s centrem - kontaktuje slozky 1ZS Policie
isnového fizeni

Obr. 1.7: Schéma, architektury pro implementaci eCall v Ceské republice

vozy. Certifikace by méla deklarovat adekvatni spolehlivost a vybavenost. Presné
jsou tyto parametry a testy urceny nasledujicimi normami:

o EN 15722 definuje zpravu [MSD]

« EN 16062 Vysokotrovnové aplika¢ni pozadavky na eCall (HLAP) s vyuzitim

GSM/UMTS siti s prepojovanim okruht

o EN 16072 Provozni pozadavky na Panevropsky eCall

o TR 16405 Nepovinné udaje stanovené pro tézka nédkladni vozidla eCall

o EN 16102 Provozni pozadavky na podporu eCall treti stranou
Podrobny soupis potfebnych norem udava jejich sada od Evropského vyboru pro
normalizaci CEN TC278 [13].

Obsah zpravy MSD

vvvvv

predpokladat, ze pokud nastane zavazna nehoda, tak nebudou ¢lenové posadky kvuli
zranénim pravdépodobné schopni komunikovat s dispecerem tisnové linky po spojeni
hovoru s nim, tudiz bude tato zprava zasadnim a hlavné jedinym zdrojem informaci

pro zachranné slozky. Proto je nutné, aby v ni byly sdéleny informace [14], které
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jsou uvedeny v Tab. [I.2]

Tab. 1.2: Struktura zpravy [MSD]

Poradi | Jméno Popis

, Nastaveno na 1 pro odliseni od
1 Verze formatu el o
pozdéjsich forméath

Navysovan s kazdym
2 Identifikator zpravy Y ) . Y
opakovanym prenosem

Automatické spusténi nebo manuélni,

3 Ovladani indikace duvéryhodnosti pozice,
trida vozidla

4 | Identifikitor vozu Cislo [VIN| dle ISO 3779

5 Typ paliva Benzin, nafta, atd.

6 Casova zndmka Cas kdy nastala nehoda

7 Pozice vozidla Zemépisna délka/sitka dle ISO 6709

8 Azimut vozidlal! Kroky po 2°

9 Nedavna pozice vozidla ¢. 1 | Zemépisna délka/sitka

10 Nedavna pozice vozidla ¢. 2 | Zemépisna délka/sitka
Minimalné pocet zapnutych

11 Pocet osob ve vozidle bezpecnostnich pést,
pokud informace neni znama,
tak vynechano

12 Volitelna dodatecna data napr. data o pasazérech

Komunikacéni standardy

Pro zajisténi interoperability v komunikac¢ni roviné je potieba splnit nékolik stan-
dardi. Co se tyce komunikace na irovni GSM a UMTS, tak zde je potifeba se tidit
standardy ETSI/3GPP. Dalsi pozadavky pro tisniové volani ndm urcuje sada norem
CEN TC278 WG15 “eSafety”. Tyto normy popisuji pozadavky na vestavény mo-

demu a [PSAP| pro vyslani zprévy [13]. Uziti standardi v komunika¢ni
¢asti systému ukazuje Obr.

INapomah4 hlavné k lokalizaci nehody na délnici. Diky azimutu vime, v kterém jejim sméru se

vuz nachdzi.
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CEN EN 16072 - operacni pozadavky

CEN EN 16062 vysokoUrovfiové aplikace CEN EN 16062

A

CEN EN15722 MSD CEN EN15722

A

_ VeStaVény o

Sit
IVS operatora

Obr. 1.8: Blokové schéma komunikac¢nich standard uzitych pro eCall.

1.5 Indikace nehody

Pro [V musi byt otestovdna schopnost detekce 3 druhi nehody. Témito druhy jsou
celni naraz, bo¢ni naraz a naraz zezadu. Hlavnim néastrojem pro detekci nehody je
akcelerometr. Pro spravnou funkci indikace nehody je potifeba analyzovat chovani
vozu pri realnych nehodach. Z této analyzy potiebujeme ziskat hodnoty akcelerace
a uhlové rychlosti, které jsou nutné k urceni, zda nastala nehoda. Pokud zname
radové hodnoty téchto parametrii, tak mizeme nasledné provést kalibraci zarizeni,
kdy bude mozno odfiltrovat provozni otfesy vozu nebo prudké brzdéni od srazky.
I v pripadé nehody vsSak nemusi byt nutné kontaktovani tisnové linky, systém by
mél rozlisit, zda nastala nehoda natolik vazna, ze vedla k zadvaznym zranénim osob
nachézejicich se ve voze, jenz vyzaduji okamzitou lékarskou pomoc. Od zafizeni je
pozadovana nejen detekce kolize, kdy bude pouze urceno, zda nastala nebo ne, ale je
pozadovano i urceni, ktery ze 3 vyse zminénych typti nehody nastal. Data se také lisi

v zavislosti na tridé vozu vzhledem k jejich riznym velikostem a hmotnostem. Na

zékladé toho déli [European New Car Assessment Programme (Euro NCAP)| vozy
do 10 trid:

e Supermini

e Maly rodinny viiz

o Velky rodinny vtz
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o Viz vyssi stredni tridy

o Malé MPV

o Velké MPV

e Sportovni roadster

o Maly Off-Road 4x4

o Velky Off-Road 4x4

o Pick-up
V okamziku narazu dochazi k tzv. akcelera¢nim pulziim. Tyto pulzy jsou nasim
hlavnim zdjmem pfi testovani[[VS] Jejich testovani probiha jak za pomoci vozu, tak
i umisténim zarizeni na pohyblivou podlozku nebo pripevnénim ke kyvadlu, jsou
také definovany rychlosti a uhly sréazek. Jako referenéni hodnoty jsou brana data
[Euro NCAP] jelikoz zarizeni bude uréeno pro Evropu a tato organizace zodpovida

za bezpecnost vozu zde prodavanych [13].

1.5.1 Zpracovani dat z akcelerometru

Pro rozliseni typu nehody a jeho zavaznosti nas boudou zajimat data hlavné data os
X a'Y z tfiosého akcelerometru implementovaného v [[VS] Daty z osy X indikujeme
¢elni naraz pri zapornych hodnotach a naraz zezadu pti kladnych, daty z osy Y pak
narazy bocni, a to zleva pri zapornych hodnotéch a zprava pri kladnych (vse muzete
nazorné vidét na Obr. . Béhem nérazu zapricini zména zrychleni vozu vytvoreni
pulzu na vystupu akcelerometru, [VS] mé nésledné za 1ikol tento pulz analyzovat a
vyhodnotit. Pulz vzdy dosahuje urcité amplitudy, tato hodnota je prvnim ukazate-
lem, zda je potfeba se jim zabyvat, pokud presahne tato hodnota preddefinovanou
hranici, tak se posuzuje dalsi parametr, kterym je dostatecné trvani pulzu.

Jestlize obé hodnoty presahly pozadovanou hranici, tak nasleduje posun k dal-
simu kroku, coz je integrace tohoto pulzu. Integrace je provedena postupnou apro-
ximaci, kdy je rozdélena krivka na malé tiseky a pocita se jejich obsah, jako obsah
obdélniku a tyto obsahy jsou nasledné se¢teny. Cim mensi jsou tyto tseky, tim pies-

neéjsi aproximace je dosazeno. Tato operace je popsdna vzorcem:

n

/ F(x)de ~ S (@i — 7i1) + fanglTio, 2] (1.1)

i=1
Funkci f(z) je zde myslena kiivka pulzu na vystupu akcelerometru indikovana
pri narazu. Dle takto vypocteného parametru je nésledné posuzovana zavaznost
incidentu pro urcity typ vozu dle preddefinovanych tabulek [I3]. U ¢elniho narazu je
rozliSovana zavaznost nehody na mirnou a zavaznou, tabulku presnych parametri
pro jejich rozliseni mizeme vidét v Tab. [I.3] Pii narazu z boku je detekovdno pouze

zda incident nastal nebo ne, jeho zavaznost jiz nikoli (viz Tab.|1.4]). U ndrazu zezadu
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Y
zaporna

X
kladna

X
zaporna

Y
kladna

Obr. 1.9: Znazornéni polohy os vuci vozidlu

také neni rozlisovana zavaznost nehody, navic jiz neni rozliSovana ani tiida vozidla,
ale pro vsechny vozy plati totozné parametry a to:

o Pocatecéni amplituda zrychleni: 4 G

o Délka trvani pulzu: 110 ms

« Prahova hodnota integrace pro detekci incidentu: 350

Tab. 1.3: Vypis parametrti pro vyhodnoceni ¢elniho stretu

Pocateéni | Délka | Prahova hodnota | Prahova hodnota

Trida vozu amplituda | trvani integrace pro integrace pro

zrychleni | pulzu mirny incident vazny incident
Velky rodinny viiz 6 G 130 ms 700 1500
Velké MPV 6 G 130 ms 600 1550
Velky Off-Road 6 G 130 ms 600 1500
Pickup 6 G 130 ms 600 1550
Maly rodinny viiz 6 G 130 ms 800 1500
Malé MPV 6G 130 ms 800 1550
Maly Off-Road 6 G 130 ms 800 1500
Supermini 6 G 130 ms 850 1500
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Tab. 1.4: Vypis parametrii pro vyhodnoceni bo¢niho stfetu

Pocéatecni | Délka | Prahova hodnota
Trida vozu amplituda | trvani integrace pro

zrychleni | pulzu | detekci incidentu
Velky rodinny viiz 3G 90 ms 300
Velké MPV 3G 90 ms 250
Velky Off-Road 3G 90 ms 250
Pickup 3G 90 ms 300
Maly rodinny viiz 3G 90 ms 350
Malé MPV 3G 90 ms 350
Maly Off-Road 3G 90 ms 350
Supermini 3G 90 ms 350

1.5.2 Nacteni dat z ridici jednotky pomoci OBD-II

K tomuto tkonu je vyuzita CAN sbérnici. PTi ¢teni dat z ni jsou rozliSena poza-
dovana data pomoci tzv. PID nachézejictho se na pocatku CAN ramce. PID pred-
stavuje identifikator daného parametru, ktery je reprezentovan 11b za start bitem
(u rozsiteného CAN 29b). Tento identifikdtor Tesi hlavné prioritizaci jednotlivych
zprav. U CAN sbérnice je nizkd napéfova troven dominantni, coz ma za nasledek,
ze jakmile zacne vice zaTizeni vysilat na sbérnici, tak bude uprednostnéna ta zprava,
jejiz PID bude mit nejnizsi hodnotu. Na sbérnici je mozné setkani se ¢tyfmi druhy
ramct [10]:

o Data frame: datova zprava

o Remote frame: zadost o data, chybi zde bitové pole pro data, je zde PID

pozadované zpravy
o FError frame: chybova zprava signalizujici chyby na CAN sbérnici
e Overload frame: zprava o pretizeni, oddaluje vyslani dalsi datové zpravy nebo

zadosti o ni
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2 Prakticka cast

Tato kapitola se zabyva samotnym navrhem a procedurou vyvoje zarizeni zastupu-
jict funkei [[VS] pro eCall. Prvni ¢ésti je zde realizace emuldtoru [OBDHI jednotky
potfebné pro vyvoj zarizeni. Dale je zde popsan navrh zarizeni, realizace prvotniho

prototypu a jeho obsluha v ramci vytvoreného experimentalniho pracoviste.

2.1 Emulace OBD-II jednotky

Kvili vyraznému usnadnéni préace na zafizeni bude emulovana OBD-II jednotka,
jelikoz by se bez tohoto kroku musel vSechen vyvoj realizovat vevnitt vozu. Tento
zpusob vyvoje by byl vSak znacné nepohodlny a zdlouhavy.

Pro realizaci emuldtoru byla vyuzita vyvojova platforma Arduino UNO a jeji
rozsitujici modul s ¢ipem MPC2515. Tento ¢ip funguje jako modul pro zasilani a
prijimani dat po sbérnici CAN. Je slozen ze ti{ ¢asti. Prvni je CAN modul obsahujici
implementaci CAN protokolu, provadi filtraci signalu a také obsahuje vyrovnéavaci
paméti pro prenos a prijem. Druhou ¢asti je blok tidici logiky, kterym jsou fizeny
vSechny bloky a je zde také ovladan prenos informaci mezi jednotlivymi bloky a
registry. Posledni je blok SPI rozhrani, pomoci kterého je obstarana komunikace s
vyvojovou deskou Arduino UNO. Lze provadét ¢teni i zapis do vSech registriit modulu
za pouziti standardnich prikazi pro SPI, pripadné lze vyuzit i specializované prikazy.

Cten{ emulovanych dat je obstardno diagnostikou ELM327, pro jejiz chod je
nutné nasimulovat také napéti, které by indikovala v automobilu, k tomu ndm slouzi
stejnosmérny zdroj napéti. Po zapojeni celého experimentalniho pracovisté dle sché-
matu na Obr. muze byt z PC emulator ovladdn pomoci grafického rozhrani
programu urc¢eného k jeho obsluze, jenz je vyobrazen na Obr.

K obsluze diagnostiky ELM327 byl vyuzit program ScanMaster-ELM. V pro-
gramu musely byt nastaveny pozadavky na ¢teni vsech PID podporovanych emulé-
torem v Arduinu. Na Obr. je vidét prubéh pripojeni k fidici jednotce (k emulé-
toru) a také ¢teni jednotlivych parametri z ni. Ve vypisu je vidét uzity typ protokolu
(viz [1.3.1)). Déle je na Obr. [2.3| zobrazeno grafické rozhrani pro obsluhu emuldtoru.
Program emulatoru, ktery byl nahran do Arduina a také program s grafickym roz-
hranim, pomoci kterého je emulator ovladan jsou vyvinuty Dhananjayem Khairna-
rem [I5]. U kédu pro Arduino doslo k mirné modifikaci, kdy byla do kédu pripsany
nové parametry (typ pouzitého paliva. Jako posledni je zde na Obr. vyob-
razen snimek obrazovky osciloskopu, na kterém jsou viditelné signaly CAN High a
CAN Low, které predstavuji ¢ast ramce. Je zde zietelna jejich symetrie. Funkénost
komunikace pres CAN sbhérnici byla analyzovana za pomoci osciloskopu, predevsim

kvili pocatecnim problémtm s jejim zprovoznénim. Nejdiive zde nebyl detekovan
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Obr. 2.1: Schéma pro zapojeni emulatoru OBD-II jednotky.

P ScanMaster-ELM - O X & ScanMaster-ELM N o X
Soubor Nastaveni Nastroje Napovéda Soubor Nastaveni Nastroje Napovéda
JeNEn@s B ITmiovE JeiEnBs B FmiovE
@ Anideny  (E] M&ené hodnoty - Tabuka Mefené hodnoty  [I] M&Fené hodnoty - Graf  [E) PIDKonfigurace G Vykon @ st I mfoovorde [ Stavsystému 4 Kodychyb OTC) @b FreezeFrame  { Lambdasondy €} Vysledky testu
P st § mboovorde @ Stavsysténu A Kodycyp OTC) ¢ FreezeFrame (8 Lambdasondy &} Vysledky testu @ Acnideny  [5) MEFené hodnoty -Tabuka M&fenéhodnoty [l M&fené hodnoty -Graf 3] PID Konfiguwrace <@ Vkon
Log Tabulka méFenych hodnot (Mode 01)
o [22:32:06.802] ScanMaster-ELM v2.1 Popis Hodnota Jedn... Min Primér Max
 [22:32:06.819] Odpojeno . % 05 - Teplota chladici kapaliny 93 °C 93,00 93,00 93,00
o/ [22:32:06.825] Hedat sériové zafizeni ELM % 08 - Absloutni tlak vzduch v sacim potrubi 13 kPa 41,00 95,90 133,00
o/ [22:32:06.851] COM4 - Pfipojeno XK 0C - Otadky motoru 3463 rpm 3469,00 3469,00 3469,00
o [22:32:06.853] Nastavit baucrate na: 9600 X 00 -Rychlost vozida 141 kmh 85,00 127,53 141,00
o/ [22:32:13.348] Nastavit baudrate na: 38400 <D ¥ 0F - Teplota nasévaného vzduchu 18 °C 18,00 27,67 47,00
o/ [22:32:14.374) ELM327 v1.5 Cip detekovén % 10 - Priltok vaduchu 527,00 gfs 115,00 391,67 527,00
o [22:32:14.379] Interface piipojen 3¢ 11 - Absolutni poloha krtic apky 51 % 2,81 41,3 45,10
i [22:32:14.438] Typ interface: OBDII to RS232 Interpreter ¥ 1F - Doba od startu motoru 07210 - 0,00 0,00 0,00
i [22:32:14.439] Verze interface: ELM327 v1.5 X 2 -Hiadna paiva 659 % 18,82 54,90 65,88

¥ [22:32: 14.470] Nept aiobatere: 1.6V % 31-Vaddlenost jets od vymazéni pamét zévad 5125 km 300 3999376 51267,00
o/ [22:32:14.518] Komunikaén protokol: Automatic
D [22:32:14.520] Prosim podkejte na spojeni

§ [22:32:18.915) R.j. nalezena: $7E8 - CAN-ID ECU #1
o [22:32:18.949] R.j. piipojena —> ISO 15765-4 (CAN 11/500)

[odor ] st

Port:  COM4 [ |Interface: [ [ECU: EE Port:  COM4 [ Interface: [ [ECU: B www.wgsoft.de

Obr. 2.2: Pfipojeni k emulatoru (vlevo) a ¢teni dat z ni (vpravo) pomoci programu
ScanMaster-ELM.

zadny signal, jelikoz nebyla pripojena diagnostika k zdroji stejnosmérného 12V na-
péti, které by simulovalo napéti akumulatoru ve voze. Z tohoto divodu diagnostika
nezacala navazovat komunikaci s emulatorem, a proto se pripojeni k emuldtoru neda-
rilo. Po pripojeni 12V zdroje vSak jiz diagnostika navazala spojeni s emulatorem, coz

mohlo byt vidéno jak ve vypisech programu ScanMasterELM, tak také na prubéhu
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Obr. 2.3: Grafické rozhrani programu k obsluze emulatoru (vlevo) a nahled na ¢ast

CAN ramce (vpravo).

signalu zobrazeném na osciloskopu. Nakonec je zde fotografie realizace celého emu-
latoru viz Obr. Na ni 1ze vidét zleva postupné Arduino UNO, rozsifujici desku
MCP2515, zdroj stejnosmérného napéti, diagnostiku ELM327 a pocitac, kterym je

celé pracovisté obsluhovano.

PC se sw pro
diagnostiku a
B ovladani

emulatoru

Arduino UNO se
sw simulujicim
OBD-II jednotku

“t

diagnostika ELM327

Obr. 2.4: Fotografie realizace experimentalniho pracovisteé.

2.2 NAavrh zarizeni

Pfi ndvrhu [[VS] zafizeni pro sluzbu eCall byla snaha o dosdhnuti pozadovanych

parametri zatizeni za vyuziti cenové prijatelnych soucéastek. Zakladnim pozadavkem

29



je moznost chodu [[VS nezdvisle na dalsich soucédstech automobilu. Ve by mélo
byt koncipovano tak, aby byla zaruc¢ena funkcnost v ptipadé nehody. Na blokovém
schématu Obr. 2.5] je vidét, které soucasti musi byt v [[VS] obsazeny.

— Zdroj napajeni z

vozidla
Tlacditko
k manualnimu
spusténi
CAN OBD-II MCU DC/DC @ P
BUS napajeni e
EQ Audio vstup
Akcelero- Zalozni a vystup
metr akumulator

Y Modem GPS Y

Obr. 2.5: Blokové schéma [[VS

Pozadované prvky v IVS zafizeni pro sluzbu eCall

Vzhledem k narokiim uvedenym v normach a také vzhledem k pozadovanym infor-

macim pro zpravu [MSD| (viz|1.4.2)) je zndmo, ze nase zarizeni musi obsahovat urcité

soucasti. Pro svou funkci bude zafizeni muset komunikovat pres OBD-II s fidici
jednotkou mimo to vSak bude potrebna implementace dalsich soucasti. Pro ziskani
udaju o poloze a sméru jizdy vozidla bude nutny [GPS modul. K odesldni [MSD] a
spojeni hovoru mezi tistiovou linkou a osobami ve voze bude potfeba GSM/UMTS
modul. Dale je pak pro indikaci nehody nutnd implementace akcelerometru. Pro
manualni spusténi tisnového volani je nutna pritomnost tlac¢itka urceného k tomuto
ucelu, mimo néj také reproduktoru a mikrofonu slouzicich pro hovor s dispecerem
tisnové linky. Béhem nehody mtze dojit i k takovému poskozeni vozidla, kdy dojde k
preruseni napajeni systému z vozu, proto je nutné, aby zafizeni disponovalo zaloznim
zdrojem (akumulétorem). musi byt samoziejmé také odolné viici mechanickému
poskozeni, aby nedoslo pti nehodé k jeho zniceni, ¢cimz by ztratilo sviij vyznam. Jed-
notlivé komponenty musi také vyhovovat evropskym standardim a tim zarucovat
interoperabilitu [I3]. Hlavnim komponentem bude vyvojova platforma slouzici k ¥i-

zeni zarizeni.
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2.2.1 Platforma pro fidici ¢ast zarizeni

Jako zékladni stavebni kdmen k stavbé [VS musela byt zvolena platforma s imple-

//////

celého zarizeni. Tato Tidici jednotka zarizeni musi jednotlivé periferie ovladat, vy-
¢itat z nich data, vyhodnocovat tato data nebo data danym periferiim zasilat. Pro
zjednoduSeni sestavovani celého zarizeni bylo voleno mezi celymi vyvojovymi des-
kami, vzhledem k mozZnosti rychle realizovat prototyp zarizeni. Vybirano bylo mezi
riaznymi vyvojovymi deskami osazenymi ¢ipy ruznych vyrobci, s prihlédnutim k
obecné podpore desek postavenych na procesorech od firmy STMicroelectronics a s
prihlédnutim k lepsim parametrim v porovnani s dalsimi vybranymi deskami, jako
jsou kmitocet, velikosti paméti SRAM a flash, vsak byla zvolena deska s timto pro-

cesorem. Porovnani desek z pohledu nékolika zakladnich parametrii je sepsano v

Tab. 211

Tab. 2.1: Porovnani nékolika parametrti u riznych typt vyvojovych desek

Parametr FRDM-KL25Z | DM320119 | NUCLEO-F103RB
Vyrobce NXP Microchip | STMicroelectronics
Frekvence 48 MHz 32 kHz 72 MHz
Napajeci napéti 3,3V 1,736 V 33V, 5V, 712V
Velikost 128 kB 8kB 128 kB
flash paméti
SRAM 16 kB 4kB 20 kB
Cena 387 K¢ 386 K¢ 298 K¢

2.2.2 Mikrofon a reproduktor

Oba komponenty by mély byt situovany co nejblize k sedadlu tidice, jelikoz u to-
hoto sedadla je jista jeho obsazenost v momenté incidentu. Typickym umisténim
mikrofonu je prostor blizko zpétného zrcatka, pro reproduktor pak oblast stredové
konzole poptipadé u radici paky. U novych vozil je ¢asto vyuzivano pro tyto tucely
jiz vestavéného handsfree, avsak nase zafizeni, zabyvajicim se tato prace, je mys-
leno jako plné autonomni, tudiz nepocitd s vyuzitim systémi implementovanych v

automobilu.
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Mikrofon

Jako vhodny pro nase uziti byl zvolen [Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)|

mikrofon s oznacenim IMP23ABSU. Jeho prednosti je vysoka citlivost s jeji typickou
hodnotou -38dB. Bude také plnit stanoveny pozadavek na odchylky od piivodniho
signalu, kterym je odchylka od ptuvodniho spektra na rozsahu 10 Hz az 10 kHz maxi-
malné o 3dB. Dalsi vyhody jsou naptiklad nizky odbér nebo malé rozméry. Nékolik
parametri je uvedeno ve vyctu nize.

o Napéjeci napéti: 1,52-3,6V

e Maximalni odebirany proud: 150 uA

o Citlivost mezi 10 Hz az 10kHz: od cca 50 Hz do 13kHz je odchylka nulova u

horni hranice je odchylka o 2dB u dolni pak o 3dB
e Rozsah pracovni teploty: -40°C az +85°C
o Odstup hluku od signélu (SNR): 64 dB(A)

Reproduktor

Pro [IVS] byl zvolen reproduktor s oznacenim CES-3990-158PM-67. K jeho vybéru
napomohli malé rozméry, kterymi jsou vyska 9mm a primér 39 mm. Jsou zde vyve-
deny dva dréatky (Cerveny pro kladny a ¢erny pro zéporny p6l) zakonéené konektorem
k snadnému pripojeni. Zakladni parametry muzete opét vidét ve vyctu nize.

o Maximalni vykon: 1,5W

o Impedance: 8¢

o Maximalni frekvence: 20 kHz

» Rozsah pracovni teploty: -40°C az +70°C

2.2.3 Akcelerometr

VS pozaduje ke své funkei 3-osy akcelerometr. Dal$im potfebnym parametrem je
moznost mérit zrychleni vétsi nez 6G, coz je nejvyssi pocateéni hodnota, kterd
spousti proces indikace nehody. Avsak pri tézkych nehodéach se dostavame k mno-
hem vyssim hodnotdm a to az k desitkdm G, tudiz pro presnost méreni a spravné
urc¢eni zavaznosti bude vhodné pouzit akcelerometr, jenz dokéze vyhodnocovat i
takto vysoké hodnoty. S prihlédnutim k témto pozadavkim byl vybran akcelero-
metr s oznacenim KX134-1211. Maximalni métitelné zrychleni je zde az 64G do
obou sméru kazdé osy. Na vystupu miize byt ocekavano 16 datovych bitt pro kaz-
dou osu, coz nadm nasledné poskytuje rozliseni na 0,488-1073G. Porovnani parametrt

s dalsimi zvazovanymi variantami je vypsano nize v Tab.
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Tab. 2.2: Porovnani nékolika parametri u raznych typu akcelerometri

Parametr IIS3SDWBTR ADXL372BCCZ-RL7 | KX134-1211
Vyrobce STMicroelectronics Analog Devices Kionix
Napajeci 2136V 1,635V 1,7-3.6 V
napeti
Rozsah 16G 200G 64G
Sbérnicd! SPI SPI, I2C SPI, I2C
Pouzdro ¢ipu LGA-14L LGA-16 LGA-12
Citlivost 2049 drovni/G 10 tdrovni/G 4096 trovni/G
Vystup 16 b 12 b 16 b
Rozmeéry 2.,5x3 mm 3x3,25 mm 2x2 mm
Pracovil |40 o0 a +105°C | -40 °C a# +105°C | -40 °C a3 +105°C
teploty
Cena 384 K¢ 324 K¢ 287 K¢

2.2.4 GSM modem

Jednd se v podstaté o jednu z nejpodstatnéjsich komponentt, jelikoz bez jeho pii-
tomnosti by celé zarizeni nebylo schopno plnit sviij icel, coz je pri indikaci nehody
zaslani zpravy [MSD] a spojeni hovoru s tistiovou linkou. Pfi vybéru se ukédzaly jako
nejzajimavéjsi varianty moduly fady M od firmy Quectel, u kterych dokonce byla
vyrobcem avizovana moznost pouziti v zafizenich eCall. Porovnali jsme tfi modely
(viz Tab. a nakonec jsme zvolili model MC90CA-04-STD, ve vétsiné parametri
jsou na tom vsechny modely stejné, avSak vyhodou tohoto oproti ostatnim je prede-
v8im jiz vestavény modul [GPS] I pfes o néco vétsi cenu oproti ostatnim modemim
dava jeho vyuziti smysl také z ekonomického hlediska, jelikoz jsou zde integrovany
dvé soucasti do jednoho pouzdra, coz ve vysledku snizuje vyslednou cenu oproti
dvéma samostatnym fesenim. Porovnani nékolika jeho parametri se samostatnymi
reSenimi z pohledu modulu [GPS| muzete vidét v kapitole [2.2.5]

2.2.5 GPS modul

K ziskdni nejpodstatnéjsi casti zpravy [MSD| bude muset byt v [VS] implemento-
van GPS modul, kterym je poskytovana informace o pozici havarovaného vozu a
ptivodnim sméru jeho jizdy. Presnéji by mohl byt modul nazyvan jako
ivigation Satellite System (GNSS)| jelikoZz americky systém je pouze jednim z

1Sbérnice jez podporuji plnou funkcionalitu akcelerometru.
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Tab. 2.3: Porovnani nékolika parametra u riznych typi GSM modemu

GPS

Parametr M66FB-03-STD | M95FA-03-STD | MC90CA-04-STD
Vyrobce Quectel Quectel Quectel
Ctyipasmovy ano ano ano
Napajeci napéti 3,3-4,6 V 3,3-4,6 V 3,3-4,6 V
Citlivost GSM -109 dBm -109 dBm -109 dBm
Sbérnice UART UART UART
Pouzdro ¢ipu LLC LLC LLC
Rozméry 17,7x15,8 mm 23,6x19,9 mm 25,6x15 mm
Vestavény modul
ne ne ano

Pracovni teploty

-40 °C az +85°C

-40 °C az +85°C

-40 °C az +85°C

Cena

149 K¢

156 K¢

282 K¢

mnoziny téchto systémi, dale je zde napriklad rusky GLONASS nebo evropsky Gali-
leo. Diilezitym parametrem pii vybéru vhodného modulu je ¢as, za ktery je schopen
urcit polohu, ten totiz piimo ovliviiuje i rychlost odesldni zpravy [MSD] Jak bylo
jiz uvedeno v predchozi kapitole, tak bylo zvoleno reseni, kde jsou GSM modem i
[GPS| modul slouceny v jednom pouzdfe, v Tab. je uvedeno nékolik prarametru

srovnavajicich toto feseni s fesenimi dedikovanymi.

2.2.6 Zalozni akumulator

Vzhledem k tomu, ze béhem nehody muze nastat situace, kdy bude akumulator vozu
znicen nebo nasledky narazu dojde k jeho odpojeni, predevsim pri ¢elnim stfetu
(u nékterych vozu je baterie umisténa v kufru, tudiz zde pii nérazu zezadu), tak
je nutné zajistit funkci tim, ze bude vybaveno zaloznim akumulatorem. Dle
maximalnich odbéru vsech soucasti[[VS|bylo zjisténo, ze odebirany proud nepfesdhne
302mA (redlné se bude pohybovat ziejmé vyrazné nize). Vzhledem k doporucenym
hodnotdm napéti pro vsechny soucasti [VS] byl zvolen jako vhodna varianta Li-
Pol akumulator s oznacenim YJ 952040-700mAh. Jeho napéti 3,7V je vyhovujici
pro vSechny soucasti zafizeni a s kapacitou 700 mAh je schopny udrzet samostatné
zatizeni v chodu prinejmensim 2 hodiny a 20 minut. Udrzeni zafizeni v provozu po
tuto dobu by mélo byt naprosto dostacujici, nejen k odeslani zpravy [MSD] ale také
k tomu aby operator tisnové linky pripadné komunikoval s posadkou vozu, ktera by
byla pti védomi, az do prijezdu jednotky na misto.
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Tab. 2.4: Porovnani nékolika parametri u riznych typia GPS modult

Parametr M10578-A2 Teseo-LIV3F MC90CA-04-STD
Vyrobce Antenova STMicroelectronic Quectel
Napdjeci napéti 2,843V 2,1-43V 3,3-4,6 V
Cas do
ziskani dat
. <35 s <32s <35 s
pri startu
, <25s <358 <30 s
studeném,
, <1s <1,5s <Is
teplém
a horkém
Sledovac -165 dBm -163 dBm -167 dBm
citlivost
Shérnice UART UART, I2C UART
Rozméry 9x9 mm 9,7x10,1 mm 25,6x15 mm
Pouzdro ¢ipu LGA LCC-18 LCC
Pracovni teploty | -40 °C az +85°C | -40 °C az +85°C -40 °C az +85°C
Cena 333 K¢ 325 K¢ 282 K¢

2.3 Analyza realizace dil¢ich soucasti zarizeni

V zadani prace jsou uvedeny 3 klicové c¢asti funkcionality zafizeni, z nichz je nutno
zrealizovat alespon jednu, aby bylo splnéno zadani prace. Témito dil¢imi souc¢astmi
zatizeni jsou:

o komunikacni ¢ast zajistujici volani na tisnovou linku

o zjistovani polohy z GPS prijimace

e vyhodnoceni dat z akcelerometru a implementace akumulatoru

Komunikacni ¢ast (spojeni s tisfiovou linkou)

Je potfeba navazat komunikaci mezi Nucleem a modemem. K tomu bude slouzit
sbérnice UART. Pro zjednoduseni testovani modemu MC90 existuje vyvojovi kit
MCI0CA-TE-A (stoji 1800 K¢), ktery se pouziva v kombinaci GSMEVB kitem (1300
K¢). Na desce jsou konektory RS-232. Komunikace probihd pomoci AT piikazu. Test
zasilani ptrikazii do modemu lze provést napi. pomoci softwaru HyperTerminal.
Tato moznost je dostatecna pro testovani modemu, ve findlni verzi uz vsak
musi byt modem kompletné obsluhovan fidici ¢asti zarizeni osazené [MCU| K tomu

bude potteba vyvinout software schopny tuto obsluhu provadét.
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Zjistovani polohy pomoci GPS prijimace
P1i vyuziti kitt MCIOCA-TE-A a GSMEVB je mozno i vy¢itani polohy [GPS| Ko-
munikace je totozna jako u GSM, takze pomoci AT prikazi, dokonce je mozna ko-

munikace stejnym portem, pokud bude kit nastaven do médu ,,All-in-one Sollution*.
Test funcénosti je mozno provést napiiklad za pomoci softwaru PowerGPS.

Vyhodnocovani dat z akcelerometru a implementace akumulatoru

K pripojeni akcelerometru je nutno pouzit sbérnici SPI. K jednodussimu vyuziti
akcelerometru pti vyvoji by bylo vhodnéjsi pouziti zkuSebni desky KX134-1211-
EVB110. K vyhodnocovani dat z akcelerometru bude potieba vyvinout software,
ktery bude schopen tuto ¢innost provadét, dle postuptt udanych v kapitole [1.5
Reseni implementace akumulétoru bude vhodné az jako posledni krok, kdy budou
jasné pozadavky na napajeni vsech dil¢ich prvkia zarizeni. Nasledné bude mozné

navrhnout komplexni feSeni napajeni zarizeni.

2.4 Realizace prototypu IVS

V ramci této prace bude provedena realizace prototypu, ktery sice nebude zahrnovat
vSechny funkcionality navrhovaného zafizeni, ale bude nastinovat podobu pripad-
ného finalniho zafizeni. Vzhledem k narocnosti realizace a hlavné testovani komuni-
kacni ¢asti zafizeni neni dostatecna pracovni kapacita k tomu, aby byla v této praci
obsazena. Namisto toho dostanou prednost dalsi ¢asti, které bude mozno uvést do
provozu v daném c¢asovém horizontu s danou pracovni kapacitou.

Prvnim bodem, ktery bude fesen je navazani komunikace mezi vyvojovou deskou
Nucleo a jiz diive zhotovenym emuldtorem (pfipadné fidici jednotkou realného vozu)
pomoci konektoru pro [OBDHI. Cilem navizani komunikace pak bude, aby bylo
Nucleo schopno z tidici jednotky vozu vy¢ist data pro zpravu [MSD] jako jsou ¢islo
[VIN] nebo druh paliva. Dalsim fesenym bodem pfi realizaci prototypu bude ziskani
udaju o poloze z modulu[GPS] jenz jsou také soucasti dat potiebnych pro kompletaci
zpravy [MSD] Vzhledem k tomu, Ze u tohoto prvotniho prototypu zafizeni nebude
implementovana ¢ast obstaravajici komunikaci prostrednictvim GSM, nebyl pouzit
zamysleny modem MC90CA-04-STD, ktery mé v sobé i funkci [GPS| modulu, proto
je nutno pouzit samostatny [GPS modul. K tomuto ¢elu byl vybran jiny modul od

vyrobce Quectel a to ten s oznacenim L80-M309.
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2.4.1 Vycitani dat z ridici jednotky pomoci Nuclea

Pro vycet dat z Tidici jednotky vozu bylo potteba, aby byla zprovoznéna komunikace
pomoci sbérnice CAN mezi tidici jednotkou a vyvojovou deskou Nucleo. Proces
zprovoznéni komunikace mezi vyvojovou deskou a emuldtorem nebo fidici jednotkou
vozu lze rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to na hardwarovou a softwarovou. Jako

prvni bude popsana ¢ast hardwarova.

Hardwarova cast

P1i tvorbé hardwaru byl bran zfetel nejen na moznost otestovani zafizeni v labora-
tornich podminkdch pomoci emuldtoru (viz kap. , ale také bylo pomysleno na
moznost testovani zarizeni pti ptipojeni k tidici jednotce realného vozu, z tohoto
dtvodu byl jako rozhrani mezi emuldtorem fidici jednotky a Nucleem zvolen ko-
nektor [OBD}HI. Presnéji byl konektor typu samec napojen vodi¢i na ¢ip MCP2551
(viz dalsi odstavce) a z néj na Nucleo do prislusnych pinu jeho konektoru CN10,
ktery je pravym konektorem na desce zobrazené na Obr. 2.6, Konektor pro [OBD}HI
typu samice byl napojen na emulator, coz je rozlozeni, které odpovida i v pripadé,
kdybychom méli zamér nase zarizena testovat i na redlném voze. Napojenim pinii
z emulatoru do konektoru [OBD}HI bylo ulehéeno testovani jeho funkénosti pomoci
diagnostiky v pocatecni fazi vyvoje, jelikoz jeji pripojeni jiz bylo diky konektoru

zjednoduseno.

| Vstup pro pfipojeni PC| [Debuger]
/iz IDE?¥.94-V_O§H |

www.stlcom/stm32nucleo

Procesor STM32F103RBT6| [ICN10

Obr. 2.6: Fotografie pouzité vyvojové desky NUCLEO-F103RB.
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Dalsim potrebnym krokem bylo zprovoznéni komunikace pomoci CAN bus mezi
Nucleem a emulatorem. Stejné tak jako u Arduina, které v nasem zapojeni obsta-
rava funkci emuldtoru ridici jednotky vozidla, bylo nutno u Nuclea doplnit zapojeni o
CAN vysila¢, ktery nam poslouzi jako rozhrani pro CAN bus. Na rozdil od Arduina,
kde byl vyuzit ¢ip MCP2515, zde byl vyuzit ¢ip MCP2551, jelikoz zde nedochazi
k prevodu z SPI na CAN, ale z UART na CAN. Z MCP2551 jsou vyvedeny dva
zékladni vodice s oznacenim CAN H(igh) a CAN L(ow), které jsou znamy jiz z dfi-
véjsich kapitol. Vzhledem k funkci CAN bylo nutno mimo ptimého spojeni s vodici
na strané emulatoru také vlozeni uzaviraciho rezistoru o hodnoté 120 €2. Pro lepsi
manipulaci s konektorem a moznost dobré manipulace pti pripadném terénnim tes-
tovani jsou vodice z MCP2551 vyvedeny do II konektoru kabelem UTP /F, kde
jsou vodice CAN H a CAN L vedeny v jednom krouceném paru, coz je nejcastéji
pouzivanym provedenim pfenosového média pro tuto technologii v automobilovém
prumyslu [16], a¢ v samotném standardu pro CAN bus (ISO-11898) zadna doporu-
¢eni ohledné fyzické vrstvy nefiguruji.

Poslednim krokem k zkompletovani hardwarové ¢asti komunikace mezi Nucleem
a emulatorem je pripojeni MCP2551 do samotného Nuclea, ¢imz neni mysleno pouze
zapojeni datovych vodich, ale také vodi¢ti napajeni pro ¢ip. Zapojeni celé ¢asti pro
komunikaci pomoci CAN bus pak muzete vidét na Obr.

PC s otevienym
termindlem a GUI
pro ovladani emulatoru

USB USB

Zdroj GPS
. ss napéti modul
DDDDDDIJ_'IDDDDDDIJJDD L +12v 1 )\ Vin
13121110 2 GND / \ GND GND —
- usBe
Arduino UNO 7ig ‘S"clk CANH I | O CANH ™0 L— miniuse e
. s asi o0
se sw simulujicim f»gio MCP2515 ‘ J% Mcp2551i ; »s NUCLEO
- Cs /ss
OBD-II Jednotku — O GND cANL O O CcANL Eﬁxi:
Ucc GND rOUcc \ / RXD O GND ~|
0o

I

Obr. 2.7: Zapojeni cCasti zarizeni slouzici ke komunikaci s emulatorem pomoci CAN
bus (blizsi popis zapojeni GPS modulu vizte v kap. [2.4.2)).

Nejasnym bodem v zapojeni se miize zdat zapojeni vodi¢t pro TX a RX z Nuclea.
Piny konektoru pro jejich zapojeni byly zvoleny pomoci programovému nastroje
STM32CubeMX, ktery se svym grafickym rozhranim (viz Obr. umoznuje konfi-
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guraci jednotlivych pinti nebo celkovou konfiguraci jednotlivych rozhrani a zaroven
je soucasti vyvojového prostredi STM32CubelDE vyuzitého pro vyvoj softwaru za-
fizeni.

u STM32CubelDE - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - X
file Edit Navigate Search Project Run Window Help
B G B R RS E0 R s il i ooy |0 Q im| B
& Project Explorer &2 “ 0 [gmainc (€ GPS_load_control.c (& CAN_data_load.c [ 8P_Haniska_OBD.ioc % =0
B3y Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
[ 8P_Haniska_OBD
# Binaries v Software Packs v Pinout

& Core Q

@ Drivers

& Debug

© Release System Core >
=) BP_Haniska_OBD.cfg

[ BP_Haniska_OBD.ioc Analog > o1 e Pt
) BP_Haniska_OBD.aunch

) BP_Haniska_OBD Debug.cfg Timers
& STM32F103RBTX_FLASH.d
I UART test

: 15 Pinout view £ System view

va

Connectivity >
Computing >

Middleware 4

STM32F103RBTx
LQFP64

© Console 2 “2-8v=0

No consoles to display at this time.

Obr. 2.8: Ukéazka grafického rozhrani programu STM32CubeMX (zde soudast
STM32CubelDE).

Softwarova cast

Jak jiz bylo zminéno, tak bylo k vyvoji softwaru pouzito vyvojové prostredi s na-
zvem STM32CubelDE. Toto prostiedi je produktem firmy STMicroelectronics, kteréd
je také vyrobcem nami pouzité vyvojové desky NUCLEO-F103RB, prostredi tedy
bylo uzptisobeno tak, aby byl uzivatel s jeho pomoci schopen provadét vyvoj a ladéni
programi i pro tuto vyvojovou desku. Pomoci vyvojového prostiedi je mozné provést
vSechna zékladni nastaveni (rozhrani, preruseni, takty apod.) pohodlné za pomoci
grafického rozhrani a néasledné je vygenerovan kéd, do kterého uz miize uzivatel rov-
nou zapisovat program s jeho funkcionalitou. Dalsi vyhodou tohoto vyvojového pro-
stfedi jsou pak knihovny od firmy STMicroelectronics automaticky implementované
po vytvoreni nového projektu. Tyto knihovny obsahuji mnoho uziteénych funkei,
které tak nemusi uzivatel vyvijet sdm a urychli se tak prace na jeho programu.
Nejpouzivanéjsi knihovnou pri vyvoji programu pro nase zafizeni je knihovna
HAL. Diky této knihovné je predevsim mozna komunikace pomoci raznych rozhrani,
zde se jedna o rozhrani CAN a o funkce s ndzvem zacinajicim HAL_CAN, ale

knihovna obsahuje také napriklad funkci pro ¢asovou prodlevu HAL Delay.
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Komunikace mezi simulatorem fidici jednotky (nebo redlnou jednotkou) pro-
bihé na principu dotazu a odpovédi. Prvnim krokem k ziskédni pozadovanych dat
je zaslani dotazu na tato data fidici jednotce. Dotaz je zaslan jako klasickda CAN
zprava s 11 b hlavickou, podle které jsou data filtrovana a tim padem prijata nebo
ne, dalsi casti zpravy je datové pole, které obsahuje az 8 B. U zprav urcenych k
dotazu jsou obvykle alokovany pouze prvni 3B datového prostoru (dle standardu
SAE])[17]. Prvni bajt uréuje mnozstvi dodatecnych data bajti, druhy bajt urcuje
jeden z 10 moznych médu (okamzita data, vycteni diagnostickych chyb, ¢teni obec-
nych informaci o vozidle atd.), zde se obvykle setkdme s hodnotou jedna pro dota-

zovani okamzitych hodnot (rychlost, otacky apod.), tfeti bajt nese ¢islo

ID (PID), kterym je upfesnéno, na kterd data ( parametr, napr. rychlost vozu)
se dotazujeme. Pro odeslani zpravy s dotazem na danad data je tedy nutno, aby

byla nastavena spravna hlavicka zpravy (dle to je pro dotaz hodnota 7DF v
hexadecimalnim tvaru) a bylo provedeno nastaveni datové ¢asti zpravy dle pozado-
vanych dat. Pro zabezpeceni funkéni komunikace mezi ridici jednotkou a vyvojovou
deskou Nucleo byl vytvoren zdrojovy soubor CAN_data_load.c a hlavickovy soubor
CAN_data_load.h, které obsahuji funkce, jez jsou nésledné volany v hlavnim pro-
jektovém souboru main.c. Nastaveni hlavicky zpravy, délky datové casti zpravy a
dalsich parametri zpravy je provedeno pomoci funkce CAN_MsgSetup, do jejichz
parametri je nutno zadat délku datové ¢asti zpravy a hodnotu hlavicky. Nastaveni
je provedeno zménou parametru instance settings (viz vypis . Pred odeslanim
zpravy je jesté nutno doplnit datovou ¢ast zpravy pomoci funkce CAN__TzMessage.
Zprava je doplnéna daty a umisténa do registru TX MAILBOX, kde ¢eka na ode-
slani (provedeno funkci HAL CAN__AddTzMessage), které by mélo byt provedeno
hned, jakmile budou volné prostiedky. Je provedena kontrola odeslani zpravy, zda
byla odeslana nebo je v registru, coz je indikovano pomoci LED osazené na vyvojové
desce Nucleo (funkci HAL GPIO _TogglePin). Celou funkci lze vidét ve vypisu .

Vypis 2.1: Funkce CAN__MsgSetup pro nastaveni hlavicky a dalsich parametrii
CAN zpravy, ktera se nachazi v souboru CAN_data_ load.c.

void CAN_MsgSetup(uint32_t Length, uint32_t Identifier)
{

2 settings.RTR = CAN_RTR_DATA;

3 settings.StdId

4 settings.ExtId = O0;

3 settings.IDE = CAN_ID_STD;

6 settings .DLC = Length;

( settings.TransmitGlobalTime = DISABLE;

Identifier;
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Vypis 2.2: Funkce CAN_ TxMessage pro nastaveni datové ¢asti zpravy a jeji

odeslani, ktera se nachazi v souboru CAN_data_load.c.

void CAN_TxMessage(uint8_t Data[8], CAN_HandleTypeDef
hcan) {

uint32_t TxMailBox = CAN_TX_MAILBOXO;
HAL GPIO TogglePin (GPIOA, GPIO PIN 5);
if (
HAL _CAN_AddTxMessage (&hcan, &settings, Data, &
TxMailBox)
== HAL 0K) {
//Message sent to TxMailBox
if (
HAL CAN_IsTxMessagePending(&hcan, CAN_TX MAILBOXO0))
{
HAL Delay (2000) ;
//Still pending in TxMailBox
HAL_GPIO_TogglePin (GPIDA, GPIO_PIN_5);
} else {
//Already sent to CAN
HAL GPIO TogglePin(GPIDA, GPIO_PIN_5);
HAL _Delay (100) ;
}
} else {
printf ("Request send failed\n");
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5);
HAL Delay (100) ;
}
}

Po odeslani zpravy s dotazem na urcitd data je nutno prijeti odpovédi, ktera

byla za predpokladu, ze je dany typ parametru podporovan a jsou v poradku i

vsechny hardwarové nalezitosti, ridici jednotka odeslana zpét. Jak jiz bylo zminéno,

tak jsou zpravy na strané prijemce filtrovany podle hlavicky, aby k tomu dochézelo,

tak je potrebné nastaveni filtru. Odpovédi ridici jednotky na dotaz o data jednot-

livych [PID] pfichédzeji obvykle s hlavickou o hodnoté 7E8 v hexadecimélnim tvaru,

avsak u nékterych vyrobct jsou mozné i jiné hlavicky, proto je nastaven filtr funkci

CAN__SetFilterAutomotive tak, ze dojde k prijeti vSech zprav s hlavickou v rozmezi

700 az 7TFF. Po nastaveni filtru je jiz mozny samotny prijem zpravy, ten je obsta-

ran funkci CAN_RxData. Funkce zkontroluje FIFO registr urceny k ptrijmu zprav a
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pokud se zde objevi zprava, tak je ulozena do bufferu.

Obé drive popsané funkce, tedy funkce pro zasilani dotazi na dany parametr
a pro prijeti odpovédi na tyto dotazy, jsou nasledné postupné pouzity ve funk-
cich CAN_GetFuelType, CAN_GetVIN, CAN__GetSituation. V téchto funkcich pak
dale dochéazi ke zpracovani prijatych dat a také k jejich ulozeni do instance sto-
rage, kterd je strukturou nové vytvoreného typu CAN_ DataStore. Data jsou zde
ulozena po jejich zpracovani jiz ve formé vhodné pro nasledny vypis do termindlu,
ke kterému dochazi zavolanim funkce CAN__PrintOut. Ve vypisu je pak mozno
vidét ¢ast kédu ze souboru main.c, ktera slouzi ke kompletni obsluze CAN komu-
nikace. Postupné zde dochéazi k nastaveni filtru pro prijem zprav pomoci funkce
CAN__SetFilterAutomotive a jsou nactena jednou data, ktera se v prubéhu casu jiz
déle nemeéni, tedy druh paliva (funkce CAN_GetFuelType) a ¢islo vozu (funkce
CAN_GetVIN). Déle se dostavame k funkcim, jez jsou uz dale volany periodicky a to
funkce pro ziskéni vsech dostupnych proménnych parametriu (CAN__GetSituation),
funkce pro ulozeni aktudlnich dat do instance storage (CAN__GetStorage) a funkce
pro vypis dat do termindlu (CAN_ PrintOut).

Vypis 2.3: Cast kédu ze souboru main.c, kterd slouzi k obsluze CAN komunikace.

/* setting mask for receiving messages */
CAN SetFilterAutomotive(sFilterConfig, hcan);

/* this data are not changed through the time,

U B~ W N =

so we can load it only once */
G| CAN_GetFuelType (hcan);
7|  CAN_GetVIN (hcan);

11 /* Infinite loop */
12 /* USER CODE BEGIN WHILE x/
13| while (1) {

14 printf ("\n----CAN-COMMUNICATION-START----\n");

15 CAN _GetSituation (hcan);

16 storage = CAN_GetStorage ();

17 CAN PrintOut (PRINT_FUELTYPE, storage);

18 CAN_PrintOut (PRINT_VIN, storage);

19 CAN PrintOut (PRINT_SITUATION, storage);

20 printf (

21 M- CAN-COMMUNICATION-END----- \n\n----- GPS-CO. ..
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2.4.2 Ziskani dat pro vyvojovou desku z GPS modulu

Pro ziskani dat o poloze a kurzu pohybu vozidla pro kompletaci zpravy [MSD] je
nutno tato data vycist z[GPS|modemu. K obstardni této funkcionality zafizeni bylo
nutno zabezpecit spojeni mezi modulem a vyvojovou desku Nucleo. Reseni zde

lze opét rozdélit na ¢ast hardwarovou a ¢éast softwarovou.

Hardwarova cast

Jak jiz bylo zminéno, tak pro nasSe zafizeni byl nakonec zvolen [GPS| modul od
firmy Quectel s oznac¢enim L80-M39, protoze zde neni realizovana ¢ast vyuzivajici
GSM modul pro bezdratovou komunikaci, tudiz nebyl potfebny multifunkéni mo-
dul MC90CA-04-STD. Nize muzete vidét prehled zakladnich parametri pouzitého
modulu L80-M39.

e Vyrobce: Quectel

o Napéjeci napéti: 2,8 az 4,3V, typicky 3,3V

+ Cas do ziskani dat pfi startu

— studeném: 35s
— teplém: 30s
— horkém: 1s

o Sledovaci citlivost: -168 dBm

e Sbérnice: UART

e Rozmeéry: 16x16x6,95 mm

e Pouzdro cipu: LLC

» Pracovni teploty: -40 °C az +85°C

o Cena: 184 K¢
Prvnim faktorem, ktery musel byt feSen pfi nasazeni tohoto modulu, bylo jeho napa-
jeni. Moznou variantou zde bylo napajeni z vyvojové desky Nucleo, jez je napajena
z obsluzného PC, coz by nebylo problémem vzhledem k tomu, zZe maximalni proud
spotiebovavany timto modulem je pti stavu akvizice dle vyrobce typicky 25 mA a
mezni vystupni proud Nucleo je 300 mA (proud pozadovany rozhranim pro CAN
bus, tedy ¢ipem MCP2551, je v maximu pouze 610 pA). Byl vSak zvolen jiny zpt-
sob provedeni napajeni pro modul a to takovy, kde je pouzita ptimo energie z baterie
vozu (pfipojeni k ni je mozné diky H konektoru, viz kapitola respektive
ze sitového adaptéru na 12V, ktery ji na nasem testovacim pracovisti supluje.

Jak bylo jiz dfive avizovano, tak typickou hodnotou napajeciho napéti pro nami
pouzity modul je 3,3V, proto bylo nutno, aby byla vstupni napéfova hladina zmé-
néna na tuto hladinu. K tomuto tcelu byl do zapojeni zakomponovan modul osazeny
stabilizatorem napéti AMS1117-3.3, ktery je schopen preménit vstupni napéti 12V
na vystupnich 3,3V idealnich pro napéjeni naseho modulu.
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V momenté, kdy bylo obstarano vhodné napajeci napéti, bylo mozno pristoupit
k pfipojeni [GPS modulu. Dle doporuceni vyrobce byly mezi p6ly napédjeni pfipojeny
také dva blokovaci kondenzatory o hodnoté 100 nF a jeden o hodnoté 10uF. Vystup
ze stabilizatoru napéti VOUT+ byl pak pripojen k piniim VCC a V. BCKP, zem-
nici piny GND pak byly spojeny s vystupnim konektorem GND- stabilizatoru. Pro
zlepseni kompaktnosti celého zapojeni doslo k jeho integraci na jednu desku. Podoba
vysledné desky je vyobrazena na Obr. 2.9]

Mimo napéjeni bylo nutno také vyvedeni kontaktii pro komunikaci pomoci roz-
konektor TX, ktery je urden pro vysildni signald, pfesnéji jsou jeho pomoci [GPS
modulem vysilany data ve formé NMEA zprav. Dalsim je konektor RX, ktery slouzi
k prijmu, pomoci néj je mozno nastavovat modul zpravami definovanymi v propri-
etarnim protokolu firmy Quectel. Poslednim konektorem je uzemnéni GND, které
slouzi k vyrovnani potencialu mezi komunikujicimi stranami. Schéma celého zapo-

jeni desky s [GPS modulem L80-M39 je pak mozno vidét na Obr.

Obr. 2.9: Fotografie desky osazené GPS modulem L80-M39 a stabilizatorem napéti
AMS1117-3.
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Obr. 2.10: Schéma zapojeni desky s GPS modulem.

Softwarova ¢ast

Hlavnim dkolem této ¢ésti je zabezpeceni schopnosti pi{jmu dat, kterd jsou[GPSmo-
dulem vysilana a jejich nasledné zpracovani. Jak jiz bylo zminéno, modul komunikuje
pomoci rozhrani UART, k jeho obsluze byly opét pouzity funkce z knihovny HAL,
presnéji funkce HAL UART Receive a HAL UART Transmit. Vsechny funkce
pro obsluhu modulu jsou umistény zvlast v nové vytvoreném zdrojovém souboru
GPS_load_control.c a byl také vytvoren hlavickovy soubor GPS_load control.h
k nému néalezici. Funkce jsou opét jako u ¢asti pro obsluhu CAN bus volany v hlav-
nim zdrojovém souboru main. c.

Prvnim tkolem, jenz musi vyvojova deska Nucleo provést, je ptijem dat z modulu.
HAL, HAL UART _Receive, za jejiz pomoci jsou prijatda data ulozena do bufferu.
Prijata data jsou ve tvaru fetézct standardu 0183 periodicky zasilana modu-
lem (v zdkladnim nastavenim je perioda rovna 1s). Piiklad Fetézc muzete vidét ve
vypisu 2.4 Kazdy zacina symbolem $, po kterém nésleduje pétice velkych pismen,
prvni dvé pismena znaci typ prijimace (GPS, GLONASS, Galileo atd.), zbyla tii
pismena prozrazuji konkrétni typ zpravy[18].

Dale nésleduji datova pole, jenz jsou od ivodniho retézce, ale i od sebe navzajem,
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oddélena ¢arkami. Na samotném konci Fetézce je pak hvézdicka za niz nasleduje
kontrolni soucet pro urceni spravnosti zpravy a ukoncovaci znaky <CR> (névrat
voziku) a <LF>(pfechod na novou radku).

Vypis 2.4: Ukazka dat ve tvaru [NMEA] fetézct, jenz jsou ulozena v bufferu po
jejich prijeti od [GPS modulu.

$GPRMC ,152103.000,A,4947.9018,N,01728.0236,E,6.54,
242.32,220421,, ,A*6A

$GPVTG ,242.32,T, ,M,6.54,N,12.12,K,A*0F

$GPGGA ,152103.000,4947.9018,N,01728.0236 ,E,
1,4,7.09,129.4,M,43.0,M, ,*5E

$GPGSA ,A,3,08,16,26,27,,,,,,,,,7.16,7.09,1.00%03
$GPGSV ,2,1,07,16,65,2563,46,23,52,129,21,26,51,204,
44,27 ,44 ,295 ,46*7F

$GPGSV ,2,2,07,10,33,167,,37,32,174, ,08,10,292,34%4F
$GPGLL ,4947.9018,N,01728.0236 ,E,152103.000,A,A%*58
$GPTXT ,01,01,02, ANTSTATUS=0PEN=*2B

Po ulozeni dat do bufferu je dale nutné jejich zpracovani do tvaru, jenz bude
vhodny k ulozeni a vypisu do terminalu. Prvnim krokem pfi zpracovani je nalezeni
useku surovych dat ulozenych v bufferu, ktery obsahuje informace, o néz se zaji-
mame. Dany usek nalezneme podle tii pismen Tfetézce, kterda urcuji typ zpravy. K
tomu slouzi funkce GPS _Findldz, jenz vraci index prvniho pismene hledaného vy-
razu v daném poli znaku (v tomto pripadé bufferu). Timto indexem je dan orienta¢ni
bod v bufferu, diky kterému je mozno ¢teni dat z Fetézcl. Nami pozadova-
nymi daty jsou pozice (zemépisna délka a Sitka) a azimut. Pro ziskdni pozice slouzi
funkce GPS __LoadPosition a pro ziskani azimutu pak funkce GPS_LoadCourse. Vy-
¢tena data jsou nasledné ulozena a pripadné vypsana do terminalu.

Kromé klasického rezimu fungovani modulu je vSsak nutno rozeznat i jeho dalsi
stavy. Pred zpracovanim dat nejdrive probiha kontrola zda vibec néjaka data modul
vysila, tato kontrola je oSetfena pomoci logické proménné loadState, kterd je prepi-
sovana podle toho, zda se v bufferu, promazaném predtim funkci GPS ClearBuffs,
nachéazi néjaka data. Pokud dojde k zjisténi, ze z néjakého divodu nejsou prijimana
data z modulu, tak dochazi k vypisu hlasky upozornujici na tento problém a
nasledné k opétovné kontrole, zda nebyl problém odstranén. Pokud problém odstra-
nén nebude, tak program uvazne mezi témito dvéma operacemi. Program bude opét
pokracovat po vyfeseni daného problému.

Po této kontrole dochézi dale ke kontrole akviziéniho stavu, modul totiz muze
vysilat i NMEA] fetézce s prazdnymi datovymi poli, coz znaéi nedokonceny akvi-
zi¢ni proces modulu. Tuto kontrolu provadi funkce GPS _LoadPosition, kterd vraci
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logickou hodnotu NEPRAVDA, pokud pri nacitani dat zjisti, Ze jsou datova pole
prazdna. Jakmile dojde k indikaci tohoto stavu, tak je nasledné koédem v main.c
do termindlu vypsana informativni hldska (za predpokladu, Ze je splnéna také pod-
minka vztazend k standby modu, viz dalsi odstavec) a béh programu pokracuje
dale.

Mimo ziskavani dat byla také zprovoznéna funkce prepindni [GPS| modulu do
standby (pohotovostniho) médu. Motivaci pro implementaci této funkcionality byla
moznost snizeni spotfeby energie modulem. Tato funkcionalita ma potencial prede-
vsim pri pripadné budouci implementaci zalozniho bateriového napajeni. Vzhledem
k nizsi spotrebé by bylo zafizeni schopno pracovat déle v pripadech, kdy doslo pri
nehodé k vyrazeni napajeni z akumulatoru vozu samotného. Dle dat od vyrobce je
modulem pri normalnim moédu odebiran proud 20 mA, avsak pri standby médu je
odebirdn proud pouze 1mA [19]. Tyto hodnoty byly ovéfovany vlastnim méfenim,
kdy byl naméren proud 1,15mA pro standby méd a 21,95mA, bylo tedy zjisténo,
ze hodnoty uvadéné vyrobcem zhruba odpovidaji skutecnosti.

Samotna softwarova implementace tohoto médu byla provedena za pomoci funkeci
GPS Standby a GPS_WakeUp. Funkce GPS Standby prepind modul do standby
moédu zaslanim proprietarniho piikazu ,$PMTK161,0%28% Jakmile modul tento pri-
kaz piijme, tak prestane vysilat [NMEA]| fetézce pres rozhrani UART a zastavi se
akvizi¢ni proces. Aktivni zlistane pouze jadro modulu a naslouchani na prijmu roz-
hrani UART (pin RXD1). K prepnuti modulu zpét do standardniho médu pak slouzi
funkce GPS_WakeUp, ta zasle do modulu jeden znak mezerniku (" ") a tim jej opét
probudi (pro probuzeni modulu nemusi byt zaslan pouze tento znak, ale staci zaslani
jakéhokoliv znaku).

Program vyvojové desky pracuje s prepindnim [GPS| modulu do standby mdédu
tak, ze dojde k prepnuti az po ukonceni akvizi¢niho procesu. Nejdéle trvajici akvizice
modulu by méla pri studeném startu trvat maximélné 35s, proto je maximéalni cas,
po ktery program ¢eka na jeji dokonceni, definovan touto hodnotou [19]. Pokud ani
po uplynuti tohoto ¢asového intervalu nedojde k tspésné akvizici, tak je vypsana
informativni hlaska o tomto stavu a program pokracuje ve svém chodu. Tato situace
muze nastat typicky pri testovani modulu v budovach, kde dochazi jejich sténami k
natolik velkému ttlumu satelitniho signalu, ze pro néj neni mozné tispésné dokoncit
akvizi¢ni proces. Cést kédu ze souboru main. ¢ slouzici k obsluze a prezentaci dat z

[GPS| modulu je k nahlédnuti ve vypisech 2.5 a [2.6]
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Vypis 2.5: Kéd k obsluze GPS modulu v souboru main.c - ¢ast 1.

1 printf("...----- GPS-COMMUNICATION-START----- \n");

2 bool loadState = true;

3 bool acquState = false;

4 int stbcounter = O0;

5 unsigned char position [42];

6 unsigned char course[7];

7 while (loadState) {

8 GPS_WakeUp (&huartl); // wake up module

9 STBAGAIN: GPS_ClearBuffs(buffer);

10 HAL UART Receive (&huartl, buffer, sizeof (buffer),
TIMEQUT) ;

11 loadState = GPS_Load(buffer [0]);

12 if (loadState == false) {

13 GPS_ClearBuffs(position);

14 GPS_ClearBuffs (course);

15 acquState = GPS_LoadPosition(position, buffer,

16 GPS_FindIdx (buffer, "GLL"));

17 if (acquState) {

18 GPS_Standby (&huartl); // back to standby mode

(only after successful acquisition)

19 GPS_LoadCourse (course, buffer, GPS_FindIdx(
buffer, "PRM"));

20 unsigned char posLab[] = "Position: ";

21 unsigned char coulab[] = "\nCourse: ";

22 HAL UART Transmit (&huart2, posLab, sizeof (
posLab),

23 SENDING _TIME) ;

24 HAL_UART_Transmit (&huart2, position, sizeof(
position),

25 SENDING _TIME) ;

26 HAL UART Transmit (&huart2, coulab, sizeof (
coulLab),

27 SENDING TIME);

28 HAL UART Transmit (&huart2, course, sizeof(
course),

29 SENDING TIME);

30 printf (" deg\n");
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Vypis 2.6: Kéd k obsluze GPS modulu v souboru main.c - ¢ast 2.

1 stbcounter = 0;

2 acquWait = false;

3 } else {

4 /* for case, when acquisition wasn’t

successful because of short run time

2 since wake up from stand by mode */

6 if (acquWait) {

7 goto DNTWAIT;

8 by

9 stbcounter += 1;

10 if (stbcounter <= 14) { /% value 14 chosen

because of measuring of the time duration (14

repeats takes cca 35 seconds) */

11 HAL _Delay (1000) ;

12 goto STBAGAIN;

13 i

14 acquWait = true;

15 DNTWAIT: stbcounter = O;

16 printf ("GPS module connected, can’t finish
acquisition\n");

17 }

18 } else {

19 printf ("No data from GPS module\n");

20 }

21 }

22 printf ("----- GPS-COMMUNICATION-END----- \n") ;

2.4.3 Finalni podoba zarizeni

Celé zarizeni bylo usazeno na pevnou podlozku, aby jej bylo mozné presouvat a
pracovat s nim jako s experimentdlnim pracovistém. Findlni podobu zafizeni (pra-
covisté) je mozno vidét na Obr. . Pro komunikaci zafizeni a PC je nutno pripojeni
dvou kabeltt do USB portti PC. Prvni je zapojen do Arduina UNO a slouzi k prenosu
dat pro ovladani emulatoru z PC, ktera jsou vysilana obsluznou aplikaci s grafickym
rozhranim od Dhananjaye Khairnara, ArduinoOBDSimulator [I5]. Smérem zpét do
PC je zasilan log, ktery informuje o aktivitdch emulatoru. Druhy kabel je veden z

vyvojové desky Nucleo, data jsou z ni zasilana do PC, kde jsou nasledné zobrazo-
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véna v termindlu. Pro napajen{ [GPS| modulu je zde pohyblivy piivod pro sitovy
adaptér na 12V stejnosmérného napéti, kterym je simulovano napéti akumulatoru
realného vozidla. Spojeni mezi emulatorem a vyvojovou deskou Nucleo je provedeno
jako rozpojitelné s konektorem pro[OBDHI, tudiZ je mo7né i odpojeni od emuldtoru

a pripojeni ke konektoru realného vozidla.

Arduino UNO se sw
simulujicim Fidici
jednotku vozu

GPS modul se
stabilizatorem napéti
MCP2551

Zdroj ss napéti +12 V
(akumulator vozidla)

Obr. 2.11: Fotografie finalni podoby zafizeni po usazeni na pevnou podlozku.

Obsluha celého zarizeni probiha z PC, do kterého jsou pripojeny pomoci rozhrani
USB vyvojové desky Arduino UNO (emulétor ¥idici jednotky) a Nucleo (Fidici ¢ést
naseho zafizeni), jak jiz bylo popsano drive. Mimo fyzického pripojeni PC k emula-
toru je nutno, aby bylo vybaveno vhodnym softwarem. Kromé jiz diive zminéného
programu pro ovladani emulatoru je nutny také terminalovy emulator. Pti vyvoji
a testovani zarizeni byl pouzit volné Sititelny program Tera Term, ale lze pouzit
i jiné jako PuTTY, HyperTerminal a dalsi. Na Obr. je zobrazena obrazovka
adekvatné softwarové vybaveného PC, kde je mozno vlevo vidét terminal Tera Term
s vystupem programu nahraného ve vyvojové desce Nucleo a vpravo pak grafické

rozhrani programu pro ovlddani emulatoru.

Program pro ovladani emulatoru (ArduinoOBDSimulator)

Aby mohl program plnit funkci ,,ovladace” emulatoru fidici jednotky, tak je nejdiive

nutnd jeho konfigurace. K tomu slouzi dva rozeviraci seznamy v levém hornim rohu
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W £ Arduino OBD 2 Simulator

v

Uehicles speed: 113 km/h Com Port Baud Rate

Coolant temperature: 0 C COM5 +| 9600 v ’ Flash Fi U {
Engine run time: 18435 s Qpen Glose st Iy SMNMIVIICS

Throttle position: 30 %

Intake air temperature: © C OBD2 J1939 {1708
Mass air flow rate: 134 g/s

Intake manifold absolute pressure: 43 kPa
Fuel tank level: 60 % L) 24006 | Distance Traveled ( (
Engine speed: 3444 rpm

----- CAN-COMMUNICATION-END----~ []

Designed and Developed By Dhananjay Khi

PID

113

Vehicle Speed ( 0x0l

----- GPS-COMMUNICATION-START----~
Position: 49 deg 47.6202 min N 017 deg 27.0371 min E | ] 0 | Coolant Temprature
Course: 353.31 deg

L] 18435 | Engine Run Time (0
--=--CAN-COMMUNICATION-START---~
Used fuel: LPG L 3 | Throttle Position ( 0x
Uehicles UIN: NFAYP4FJ2BM1H397K
Distance traveled since last code deleting: 24006 km
Uehicles speed: 113 km/h v 0 | IAT (0x0F)

Coolant temperature: 0 C

Engine run time: 18435 s ] "

[Throttle position: 30 % L | MAF (0x10)
Intake air temperature: 0 C

Mass air flow rate: 134 g/s v 3 | MAP (0x0B)
Intake manifold absolute pressure: 43 kPa
Fuel tank level: 60 % |
Eiicine sosdd. 3uut rea ] @ | FuelTankLevel(0x
""" CAN-COMMUNICATION-END----~

L] g | Engine Speed ( 0x0C
""" GPS-COMMUNICATION-START----~

ition: 49 deg 47.6293 min N 017 deg 27.0107 min E
Course: 321.25 deg Set Values
oTC Log

£ 2020
N D) o [

Obr. 2.12: Snimek obrazovky PC obsluhujici zatizeni (vlevo Tera Term, vpravo Ar-
duinoOBDSimulator).

okna programu s popisky ,,Com Port“ a ,Baud Rate“. V prvnim je nutno vybrat
spravny COM port, do kterého je pripojeno Arduino UNO s nahranym programem
emulatoru. Zjisténi spravného portu je mozné v operacnim systému Windows 10
pomoci systémového nastroje Spravce zarizeni, kde je uvedeno ke kterému COM
portu patii zarizeni Arduino UNO (viz Obr. . Ve vedlejsim rozeviracim seznamu
je volena datova rychlost prenosu, zde staci ponechat ptivodni hodnotu 9600 Baud,
jelikoz program v Arduinu je na tuto rychlost nastaven, avsak za predpokladu, ze
bude tato rychlost stejné tak zménéna i v ném, tak muze dojit k prenastaveni této
hodnoty. Dale vpravo od tohoto rozeviraciho seznamu se nachézeji tlacitka ,,Open*
a ,,Close®. Prvnim dojde k navazani spojeni mezi programem a Arduinem a druhym
k jeho ukonceni.

Po konfiguraci programu a nasledném spusténi programu je jiz mozno pristoupit
k samotnému ovladani emulatoru. Ovladani je obstarano posuvniky, které nalezi jed-
notlivym parametriim, jenz jsou vypsany vpravo od nich. Zmény hodnot by se mély
projevovat na vystupu programu vyvojové desky Nucleo v terminalu. Vpravo dole je
mozno pozorovat log, kde jsou zobrazena data o déni na sériovi lince mezi Arduinem
a PC. Pomoci logu je napriklad mozno zjistit, zda prichazeji zpravy se zadostmi o

data jednotlivych parametrii a zda jsou na tyto zadosti odesilany odpovédi.
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& Spravce zafizeni = [m] X
Soubor Akce Zobrazit Napovéda
e m @O HEm B kX
v @& LAPTOP-CTHR6SPU B
> 3@ Baterie
O Bluetooth
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; Firmware
@ Grafické adaptéry
® Kamery
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" *§k Porty (COM a LPT)

@’ Arduino Uno (COMS)
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=&t Kadice IDE ATA/ATAPE , _ '
S Radtée pamétovych zafizehi + ,

§ Radice USB (Universal Serial Bus)” * »., ..
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B9 Zabezpecovaci zafizeni
L1 Zafizeni pamétovych technologii
{# Zafizeni standardu HID

H Zunbavé vehin a wickime

Obr. 2.13: Nahled do Spravce zafizeni v operacnim systému Windows 10.

Tera Term

Pro pouziti tohoto terminalového emulatoru je stejné jako v predchozim pripadé
potfebna nejdiive jeho konfigurace. Tento terminal ma rtzné moznosti fungovani,
avsak v tomto pripadé je pozadovana pouze funkcionalita termindlu pro sériovou
linku. Pro nastaveni sériové linky prejdeme v horni listé do kolonky ,.Setup® a z
rozeviractho menu zde vybereme polozku ,Serial port..”. V tomto momenté bylo
zobrazeno konfiguracni okno, které je zobrazeno na Obr. 2.14] Nachdzi se zde Sest
rozeviracich seznamt, pomoci kterych probiha konfigurace ptipojeni. Prvni poloz-
kou je stejné jako u programu ArduinoOBDSimulator vybér pozadovaného COM
port. Na rozdil od néj je zde ve spodni ¢asti okna mozno vidét souhrn informaci
o daném portu, tudiz zde neni potieba vyuzivat Spravce zarizeni jako v minulém
pripadé. Dalsi polozkou je opét jako u predchoziho programu prenosova rychlost, jeji
hodnotu volime dle nastaveni komunika¢niho rozhrani UART zvoleného pro zasilani
dat terminalu u desky Nucleo, u programu pro nase zafizeni byla zvolena rychlost
115200 Baud. Dalsimi polozkami jsou velikost dat, parita, pocet stop biti a fizeni
toku. U naseho zafizeni jsou vsechna tato data nastavena shodné s vychozim na-
stavenim v tomto konfiguracnim okné, tudiz neni potfeba je ménit, stejné tak neni
potfeba ménit hodnoty zpozdéni pri vysilani, které se nachazeni pod rozeviracimi
seznamy.

Po nastaveni hodnot je mozné spustit terminal a navazat spojeni s vyvojovou
deskou Nucleo stisknutim tlacitka ,New open® nebo také cely proces zrusit tlac¢itkem

,Cancel®. Po spusténi terminalu by mélo dojit k zobrazovani vypisu programu bézi-
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Tera Term: Serial port setup and connection X

Port: COoOM3 v
MNew open

Speed: 115200 v

Data: 8 bit v Cancel
Parity: none v

Stop bits: 1 bit v Help
Flow control: none &

Transmit delay

.U msec/char 0 . msec/line

Device Friendly Name: STMicroelectronics STLink Virtual COM Po
Device Instance ID: USB\VID_0483&PID_374B&MI_02\6835FC839(
Device Manufacturer: STMicroelectronics

Provider Name: STMicroelectronics

Driver Date: 6-8-2017

Driver Version: 2.1.0.0

Obr. 2.14: Konfigura¢ni okno sériové linky v programu Tera Term.

ciho v Nucleu. Vypisy je mozno kopirovat z terminalu nebo pomoci funkce ,Log...
vytvorit soubor do néjz budou vSechna data prubézné ukladana dokud nedojde k

preruseni zapisu uzivatelem.

Vystup programu vyvojové desky Nucleo

Vystupem programu vyvojové desky Nucleo je prehledny vypis s danym forméatem
v termindlu obsluzného PC, pomoci néjz jsou uzivateli sdélovany ziskana data nebo
pripadné detekované problémy pti praci programu. Vypis se skldada ze dvou hlavnich

¢asti, jeho ndzorny piiklad je mozno vidét ve vypisu 2.7}
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Vypis 2.7: Priklad vystupu programu nahraného ve vyvojové desce Nucleo do

termindlu v PC.

----CAN-COMMUNICATION-START----

Used fuel: LPG

Vehicles VIN: NFAYP4FJ2BM1H397K

Distance traveled since last code deleting: 43758 km
Vehicles speed: 110 km/h

Coolant temperature: 118 C

Engine run time: 46594 s

Throttle position: 50 %

Intake air temperature: 44 C

Mass air flow rate: 204 g/s

Intake manifold absolute pressure: 115 kPa
Fuel tank level: 52 Y

Engine speed: 5672 rpm

Position: 49 deg 47.6183 min N 017 deg 27.0217 min E
Course: 70.650 deg

Prvni ¢ast vypisu je zaméfena na data ziskand z emulatoru fidici jednotky za
uziti rozhrani CAN bus. Nejdrive jsou vypsany jednou dotazované neménné para-
metry, tedy typ pouzivaného paliva a ¢islo [VIN] Nésledné jsou prezentovana data
proménnych parametru, jako napiiklad rychlost vozidla (vehicles speed), pozice pe-
dalu (throttle position), hladina paliva v nadrzi (fuel tank level) a dalsi.

Po dokonceni ¢asti zabyvajici se daty ziskanymi z emulatoru program prechazi
ke komunikaci s modulem. Vystup se zde muze byt znacné lisit, jelikoz se
odviji od aktualniho stavu modulu. V pripadé, Ze modul neni ptipojen, at z divodu
fyzického preruseni datového spojeni nebo kviili absenci jeho napdajeni, tak bude
programem v tomto bodé periodicky vypisovana vystrazna hlaska a dojde k uvaznuti
v tomto bodé. K opétovnému pokracovani béhu programu je nutno dany problém
napravit. Dalsi moznosti je, ze je sice komunikace s modulem navazana spravné, ale
ten neni schopen dokoncit akvizici. V tomto pripadé je pouze vypsana hlaska, ktera
na tento stav upozornuje, ale program muze déale pokracovat v chodu. Poslednim
a nejzadanéjsim stavem je ten, kdy dojde ke sdéleni dat o poloze zafizeni a sméru

pohybu. Tedy stav, pfi kterém probiha spravné ke komunikaci s [GPS| modulem a
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doslo také k tspésnému dokonceni akvizi¢niho procesu. Tento piipad je zobrazen ve
vypise [2.7] Data jsou vypsana ve tvaru, kdy jsou stupné zemépisné délky ¢i sitky
udavany jako cela ¢isla a minuty jako desetinnd cisla se ¢tyimi desetinnymi misty.
Na prikladé ukazkového vypisu lze ovérit validitu ziskanych dat. Kontrolu dat lze
provést vynesenim udané souradnice do mapy a porovnanim ji se souradnici realné
pozice [GPS| modulu. Toto srovnéni je vyobrazeno na Obr.

L

Pozice dle dat
GPS modulu

Redlna pozice

Obr. 2.15: Mapa zobrazujici presnost ziskanych dat.

Po vyneseni souradnic do mapy lze konstatovat, ze data udavajici pozici zafi-
zeni maji od realné polohy zatizeni odchylku zhruba 14 m. Takovato presnost urceni
pozice je vcelku uspokojiva, avsak napriklad na dalnici by v pripadé nehody pri
této presnosti nemuselo byt jasné, v kterém jizdnim sméru k ni doslo, proto je také
dilezity azimut, ktery udava smér pohybu modulu. Presnéjsi hodnota redlné orien-
tace modulu pri tomto testu nebyla mérena a zaznacena, ale azimut v ukazkovém

vypise [2.7] je zhruba shodny s realitou v daném momenté.
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Zavér

Prace zkoumala moznost dovybavovani starsich vozi, které nebyly z vyroby vyba-
veny zatizenim [[VS| pro sluzbu eCall, zaf{zenim, které by jej bylo schopno zastoupit.
V uvodu préace byl vytvoren piehled zarizeni implementujicich do voztu funkei tis-
nového volani, ve kterém bylo postupné porovnano nékolik konkurenénich zafizeni.
Bylo zjisténo, Ze ani jedno z nich neni schopno poskytnout plnou funkcionalitu [[VS]
dle vSech pozadavkil pro sluzbu eCall. Na rozdil od nich vsak zafizeni, které bylo
navrzeno v ramci této prace, vSechny tyto pozadavky spliuje, coz jej ¢inni potenci-
onéalné velmi zajimavym pro trh.

automobilu, diky ¢emu nebylo nutno béhem vyvoje testovat zarizeni na redlném
vozidle, ale postacovalo statické pracovisté. Tento emulator byl vytvoren za uziti
hardwaru sestavajiciho z vyvojové desky Arduino UNO a jeho rozsifujici desky s ¢i-
pem MCP2515, ktery poskytuje moznost komunikace s Arduinem pomoci sbérnice
CAN. Po sestaveni emulatoru byl do Arduina nahran software od Dhananjaye Khair-
nara, ktery byl modifikovan pridanim dvou dalSich parametri, na které je mozno se
emulatoru dotazat. Od stejného autora byl vyuzit i software s grafickym rozhranim
pro ovladani emulatoru. Funkénost emulatoru byla ovérena za pomoci diagnostiky
ELM327 a programu ScanMasterELM.

Dale byl sestaven také ndvrh budouciho zafizeni [[VS| pro eCall. Bylo vytvofeno
blokové schéma zatizeni, kde je popsano, které soucésti by zafrizeni mélo obsahovat.
Ke kazdé soucasti byl nasledné vybran konkrétni typ komponentu, ktery vzesel jako
nejvhodnéjsi po porovnani s dalsimi moznymi alternativami.

Po zpracovani navrhu zarizeni doslo k realizaci prvotniho prototypu zarizeni. U
tohoto prototypu doslo k zaméreni na zprovoznéni dvou funkcionalit uvazovaného
zafizeni, a to na komunikaci s vozem (emuldtorem) pomoci CAN bus a ziskdvani dat
o pozici zaf{zeni a sméru jeho pohybu za pomoci [GPS| modulu. Jako zédkladni kom-
ponent pro vycitani, zpracovani a naslednou prezentaci dat, byla zvolena vyvojova
deska NUCLEO-F103RB, pro kterou byl vyvinut software urceny k témto uceltim.
Vyvoj softwaru probéhl za pomoci vyvojového prostiedi STM32CubelDE a kniho-
ven HAL od vyrobce vyvojové desky, firmy STMicroelectronics, v programovacim
jazyce C.

Vysledny prototyp je dle urcenych cili diky vyvinutému softwaru schopen komu-
nikace s emulatorem fidici jednotky, nac¢teni dat z néj, jejich zpracovani a nasledné
prezentace prostrednictvim terminalového rozhrani v obsluzném PC. Také byla re-
alizovdna schopnost komunikace s [GPS modulem a rovnéz zpracovani dat z néj a
jejich prezentace. Mimo to byla také implementovéna funkce prepinédni[GPS modulu

do pohotovostniho rezimu pro snizeni jeho spotteby energie. Vysledna verze zarizeni
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byla upevnéna na pevnou podlozku a popsdana vysvétlujicimi popisky, ¢imz bylo
uzpusobeno pro dalsi experimentalni ¢innost.

Prototyp vytvoreny v ramci této préace je nastinénim podoby dil¢ich ¢asti pri-
padného budouciho plné funkéniho zarizeni. V pripadé tuplného dokonceni vyvoje
zaiizeni a implementace zbyvajicich ¢asti potfebnych u[[VS pro sluzbu eCall, by se

mohlo jednat o zajimavou alternativu pro vozidla timto systémem nevybavena.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

OBD

SAE

PSAP

1ZS

MSD

VIN

HeERO

SP ID

GPS

GNSS

IVS

MCU

Euro NCAP

MEMS

PID

NMEA

palubni diagnostika — On Board Diagnostics

spole¢nost automobilnich inzenyri — Society of automotive

engineers

verejny bezpecnostni bod odpovédi — public safety answering

point

integrovanna zachranna sluzba

minimalni soubor dat — minimum set of data

Vehicle identification number — Identifikac¢ni ¢islo vozidla
Harmonised eCall European Pilot

identifikator poskytovatele sluzeb — Service Provider

Identification
globalni poziéni systém — Global Positioning System

globélni navigacni satelitni systém — Global Navigation Satellite

System
systém zabudovany ve voze — In Vehicle System
jednocipovy pocita¢ — microcontroller unit

Evropsky program pro posuzovani novych automobil —

European New Car Assessment Programme

mikroelektronicky mechanicky systém — Micro Electro

Mechanical Systems
identifikator parametru — Parameter Identificator

Narodni sdruzeni pro lodni elektroniku — National Marine

Electronic Association
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A Obsah prilohy

V priloze se nachazi archiv s celym projektem programu pro pouzitou vyvojovou
desku NUCLEO-F103RB. Projekt byl vytvoren za pomoci vyvojového prostiedi
STM32CubelDE ve verzi 1.6.1. Struktura projektu je vyobrazena nize.

BP_Haniska OBD .. ...ttt ittt ineineiaeaannn hlavni slozka projektu
| .settingS...iiiiiiiiiiii e konfigura¢ni soubory pro STM32CubelDE
I 07 o jadro projektu

N oo hlavickové soubory véetné vytvoreného kddu

CAN_data_load.h
GPS_load_control.h
main.h
stm32f1xx_hal_conf.h
stm32fl1xx_it.h
I o o zdrojové soubory véetné vytvoreného kddu
CAN_data_load.c
GPS_load_control.c
main.c
stm32f1xx_hal_msp.c
stm32flxx_it.c
syscalls.c

sysmem.c
system_stm32flxx.c

| Startup
| Drivers

kCMSIS .......................... slozka knihoven vztazenych k vyvojové desce

STM32F1xx_HAL Driver .......oeiuiiiineinnennnennnnn. slozka knihoven HAL

| L CPTOJeCt. i soubor pro import projektu do STM32CubelDE
| MXPTrOJeCt «vvviiiiiii e konfigura¢ni soubor pro STM32CubeMX
| . PrOJeCt ..t soubor pro import projektu do STM32CubelDE

| BP_Haniska_0BD Debug.cfg
| BP_Haniska_0BD.cfg

| BP_Haniska 0OBD.ioC .............. soubor grafického rozhrani konfigurace desky
| BP_Haniska_0BD.launch
| README .IA ..ot tttiee e eiieeeiieeeennannnn stru¢ny popis projektu pro GitLab

| STM32F103RBTX_FLASH.1d
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B Navod k obsluze vytvoreného pracovistée

Tento navod navod popisuje, jakym zpusobem se uvadi do provozu experimentdlni
pracovisté vytvorené v ramci této prace. Celd procedura zprovoznéni pracovisté je
rozdélena do t¥i hlavnich ¢asti, témito ¢astmi jsou:

e zapojeni pracovisté

» konfigurace obsluzného PC

o ovlddani pracovisté z obsluzného PC

B.1 Zapojeni pracovisté

Pro zapojeni pracovisté je nutno zapojeni dvou datovych kabeli pomoci rozhrani
USB s obsluznym PC. Mimo tyto kabely je nutné ptripojeni napajeni, které je pouzito

pro modul [GPS]

Arduino UNO se sw
simulujicim Fidici
jednotku vozu

GPS modul se
stabilizatorem napéti
MCP2551

| vyvojova deska NUCLEO

Zdroj ss napéti +12 V
(akumulator vozidla)

Obr. B.1: Fotografie zatizeni usazeného na pevnou podlozku.

Néavod Fesi situaci, kdy je pro praci s prototypem zafizeni zastupujicim [[VS| pro
sluzbu eCall, vyuzit emulator. Mimo tuto variantu je vsak také mozné odpojeni
[OBDHI konektoru, tim i odpojeni emuldtoru a nasledné zapojeni do [OBDHI ko-
nektoru realného vozidla. V tomto pripadé neni nutno vykonavat procedury pro

zprovoznéni emulatoru zde uvedené.
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B.1.1 Datové kabely

Pripojeni téchto kabeld je dilezité pro prenos dat mezi obsluznym PC a vyvojo-
vymi deskami Arduino UNO a NUCLEO-F103RB. Pro obé desky je prostrednictvim

téchto kabeli také dodavano napajeni.

Kabel z Arduina UNO

Kabel je ve vyvojové desce zapojen pomoci konektoru UBS-B (na Obr. levy
oznaceny vyvod do PC). Druhy konec kabelu je opatien konektorem typu USB-A,
ktery je nutno zapojit do volného portu v obsluzném PC. Tento kabel umoznuje
komunikaci mezi obsluznym PC a programem emuldtoru tidici jednotky vozidla,

coz umoznuje jeho ovladani.

Kabel z NUCLEA-F103RB

Je zapojen ve vyvojové desce pomoci konektoru miniUSB (na Obr. pravy ozna-
¢eny vyvod do PC). Druhy konec kabelu je taktéZ opatfen konektorem typu USB-A
a jej nutno zapojit do volného portu obsluzného PC. Kabel umoznuje komunikaci
mezi obsluznym PC a programem ve vyvojové desce NUCLEQ, coz umoznuje pre-

zentaci zpracovanych dat v okné terminédlu PC.

B.1.2 Napijeni

Je obstarano pripojenim sitového adaptéru na 12V stejnosmérného napéti. Adaptér
je pripojen pomoci souosého napéjeciho konektoru 5,5/2,1 mm, ktery je mozno vidét
na Obr. vlevo dole. Pomoci néj je simulovano napéti 12V na prislusném pinu
[OBDHI konektoru, na kterém by po pfipojeni k tomuto konektoru v redlném voze
bylo toto napéti ptivedeno z akumulatoru vozidla. U tohoto zaTizeni je tento zdroj

stejnosmérného napéti vyuzit k napdjeni modulu.

B.2 Konfigurace obsluzného PC

Aby byla konfigurace obsluzného PC mozna, tak je nutno do néj nainstalovat urcity
software. Nutnym softwarem je termindlovy emulator a program ArduinoOBDSimu-
lator (dostupny pouze pro operacni systémy Windows). Jako terminalovy emuldtor
muzou byt pouzity rizné programy, jako PuTTY, HyperTerminal a dalsi, avsak v

tomto navodu je popsdna konfigurace v programu Tera Term.
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B.2.1 Nastaveni terminalového emulatoru Tera Term

Je nutno zde zvolit a nastavit danou sériovou linku, kterd nalezi pfipojené vyvojové
desce NUCLEO-F103RB. Nastaveni probiha naslednym zptisobem:

1. Spusténi programu Tera Term.

2. 'V horni listé klikneme na rozeviraci menu ,,Setup*.

3. V otevfeném menu klikneme na polozku ,Serial port.."“

4. Otevrelo se konfigurac¢ni okno, kde v polozce port vybereme COM port, ktery
nalezi vyvojové desce NUCLEO-F103RB, k ¢emuz napomahaji informace o
portu ve spodni c¢asti konfigura¢niho okna.

5. Provedeme nastaveni vSech ostatnich polozek dle hodnot na Obr. [B.2

6. Po nastaveni vSech polozek navazeme spojeni s vyvojovou deskou kliknutim

na tlacitko ,New open*“.

Tera Term: Serial port setup and connection * ‘
Port: COM3 v
New open

Speed: 115200 v

Data: 8 bit v Cancel

Parity: none <

Stop bits: 1 bit v Help

Elow control: none A

Transmit delay

.Cl msec/char 0 . msec/line

Device Friendly Name: STMicroelectronics STLink Virtual COM Po
Device Instance ID: USB\VID_0483&PID_374B&MI_02\68:35FC839(
Device Manufacturer: STMicroelectronics

Provider Name: STMicroelectronics

Driver Date; 6-8-2017

Driver Version: 2.1.0.0

Obr. B.2: Konfigura¢ni okno sériové linky programu Tera Term.

B.2.2 Nastaveni programu ArduinoOBDSimulator

Je zde opét nutno zvolit spravnou sériovou linku. Tentokrat se jednd o linku pro
vyvojovou desku Arduino UNO. Pro tspésnou konfiguraci jsou nutné nasledujici

kroky:
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1. Spusténi programu ArduinoOBDSimulator.

2. Spusténi systémového programu Spravee zafizeni (u systému Windows 10 staci
stisknout Windows kldvesu, napsat ,,Spravce zafizeni“ a potvrdit).

3. V programu zjistime ¢islo COM portu pro vyvojovou desku Arduino UNO (viz
Obr. .

4. Zjistény COM port zvolime v ptislusné polozce programu ArduinOBDSimula-
tor.

5. Polozku ,,Baud Rate“ ponechdme na hodnoté 9600.

6. Kliknutim na tlac¢itko ,,Open® navazeme spojeni s vyvojovou deskou.

A Sprévce zafizeni — o X
Soubor Akce Zobrazit Napovéda
e @B Hm B EXE

v % LAPTOP-CTHR6SPU B
> 3 Baterie
© Bluetooth
== Diskové jednotky
B Firmware
@ Grafické adaptéry
@ Kamery
=2 Klavesnice
B Monitory
@ Mysi a jina polohovaci zafizeni
I pocitag

" porty (COM a LPT)
' Arduino Uno (COMS)
Wl Pocesory Teu T Ctea,. 0 TTtmeen
SrRpdice DEATVATAPE, | e Ttteen
S Radiée pamétovych zafizehi el e
§ Radice USB (Universal Serial Bus)' *«, L e

i Radice zvukd,Vigea a her

& sitové adaptéry ”-,"' v a Porty (COM a LPT)

B Softwarova zafizeni

i systémova zaiizeni H Arduino Uno (COMS5)

[ Tiskové fronty

07 Zabezpecovaci zafizeni
L] Zafizeni pamétovych technologif
¥ Zarizeni standardu HID

1 Zunbavé et 3 ek

Obr. B.3: Nahled do Spravce zarizeni v operacnim systému Windows 10.

B.3 Ovladani pracovisté z obsluzného PC

po uspésné konfiguraci je jiz mozno ovladat pracovisté z obsluzného PC. Obrazovku
je mozno zorganizovat, tak jako na Obr. [B.4l Pomoci posuvniku v programu Ardui-
nOBDSimulator, jsme schopni ménit jednotlivé parametry emulatoru. Data nastend
z emulatoru jsou prezentovana v okné programu Tera Term. Mimo hodnot para-
metra emulatoru, které jsou prenaseny pomoci rozhrani CAN bus, jsou zde také
prezentovany data z[GPS modulu. Dle vypisu mizeme vidét, zda byla data o pozici
a azimutu zafizeni Gspésné nactena, zda nedoslo k ispésnému dokonceni akviziéniho
procesu nebo zda nebyla navézéna komunikace s [GPS modulem.

V pripadé, ze nedoslo k navazani spojeni mezi vyvojovou deskou NUCLEO-
F103RB a modulem (je vypisovana hlaska ,No data from GPS“), tak je nutno
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tento problém odstranit. Odstranéni problému probéhne pravdépodobné provedenim
téchto tkonii:

« Provéfeni zda nebylo preruseno datové spojeni mezi vyvojovou deskou a [GPS|
modulem (odpojeni nékterého z datovych vodicai RX <—> TX nebo vodice
GND <—> GND).

o Ovéreni zda je modul spravné napdjen, viz kapitola [B.1.2]

w £ Arduino OBD 2 Simulator

Uehicles speed: 113 km/h Com Port Baud Rate

Coolant temperature: 0 C 7 o r

Engine run time: 18435 s COM5 9600 Open Close Flash Firmware @ ~= SYNoIiIcs
[Throttle position: 30 7%

Intake air temperature: 0 C OBD2 J1939 1708
Mass air flow rate: 134 g/s

Intake manifold absolute pressure: 43 kPa
Fuel tank level: 60 % L 24006
Engine speed: 3444 rpm

----- CAN-COMMUNICATION-END----~ []

\

Designed and Developed By Dhananjay Khi

PID
Distance Traveled ( (

Vehicle Speed ( 0x0!

113

----- GPS-COMMUNICATION-START----~
Position: 49 deg 47.6202 min N 017 deg 27.0371 min E | ] 0 | Coolant Temprature
Course: 353.31 de

L] 18435 | Engine Run Time (0
----CAN-COMMUNICATION-START---~

Used fuel: LPG ] E— iti
Uehicles UIN: NFAYP4FJ2BM1H397K 2 Throte BosiioniSx
Distance traveled since last code deleting: 24006 km

Uehicles speed: 113 km/h v 0 | IAT (OxOF )
Coolant temperature: © C

Engine run time: 18435 s
[Throttle position: 30 %

Intake air temperature: 0 C

Mass air flow rate: 134 g/s v 43 ] MAP ( 0x0B )
Intake manifold absolute pressure: 43 kPa

Fuel tank level: 60 % [ ]
Engine speed: 3444 rpm

----- CAN-COMMUNICATION-END----~

13.' | MAF (0x10)

50 | Fuel Tank Level ( Ox:

L] 3424 | Engine Speed ( 0x0(
Position: 49 deg 47.6293 min N 017 deg 27.0107 min E
Course: 321.25 de Set Values

DTC Log

@ P-Powetran @ Generic OBD Code 0999 <7DF.PIDB.2.1 8.
OF. PID 2.2 1 2

icle Manufacture Specfic__[100

~ 2020
A = 7 O
=& E s N

Obr. B.4: Snimek obrazovky PC obsluhujici zarizeni (vlevo Tera Term, vpravo Ar-
duinoOBDSimulator).
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