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Abstrakt

Tato diplomovd priace se zabyvd ndvrhem a konstrukci diagnostického rozhrani
automobilovych fidicich jednotek motorad fady EDC. Diagnostické rozhrani zajisti
komunikaci mezi automobilem a pocitacem prostfednictvim rozhrani USB. UZivatel bude
moci ve vytvorené pocitacové aplikaci zadavat diagnostické pokyny. Pro vytvofeni aplikace
je nutné ziskat informace o pouZitych protokolech a zdkladni znalosti v oblasti hardware
automobilu. Pfi ndvrhu feSeni je nutné pochopit standard OBD2 a komunika¢ni protokol
CAN, piipadné i KWP. Hlavnim tcelem prace je shromaZzdit dostatek vérohodnych informaci
o diagnostice automobild, aby bylo mozné na tuto praci v budoucnu navazat.

Klicova slova

automobil, fidici jednotka, diagnostické rozhrani, motor, CAN sbérnice, mikrokontroler

Abstract

Presented Diploma thesis is aimed on design and implementation of car diagnostic interface
of engine control units EDC. Diagnostic interface provide communication between car and
computer by USB interface. User will be able to task commands by developed computer
application. For developing application is necessary to get information about used protocols
and basic knowledge in car’s hardware. Understanding OBD?2 standard and communication
protocol CAN, eventually KWP is necessary for design the solution. Main purpose of this
thesis is to store enough usable information about car diagnostic for future continuation.

Keywords

car, control unit, diagnostic interface, engine, CAN bus, microcontroler
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1 UVOD

1.1 Rozbor zadani

Tato priace se zabyvd vrdmci dostupnych informaci koncepcemi modernich fidicich
jednotek motord. Z divodu znacnych rozdild a objemu informaci je preferovdana velmi
roz$itend fada EDC od firmy Bosch. Zakladem pro praci s fidicimi jednotkami motort je znat
pouzivané komunikacni protokoly, které se v automobilech vyskytuji. Prace bude nejvice
zaméfena na protokol CAN, ktery v soucasné dobé patii k nejcastéji pouzivanym protokolam.
Dalsi oblasti, kterd zde bude popsdna, je diagnostika automobilu. Ta se zabyvéa detekci chyb,
archivaci chyb v paméti a zpusobem, jak je lze Cist a mazat. Dle ziskanych informaci bude
navrZzeno diagnostické rozhrani, které zprostfedkuje komunikaci pocitate s automobilem.
Vytvorena aplikace pak umozni provadét rizné diagnostické ¢innosti.

1.2 Zakladni informace

Vyroba automobild prosla od roku 1885, kdy Carl Benz vyrobil prvni automobil,
znamenitym vyvojem. V dnes$ni dobé€ je automobilovy primysl 6. nejvétsi prumysl na svéte.
Napiiklad za rok 2007 vyprodukoval pfiblizné 70 miliond automobilii [1]. Za poslednich
10 let exponenciondln€ vzrostl pocet pocitaCem fizenych funkci v automobilu. Nyné&jsi
automobily stfedn{ tfidy obsahuji fadoveé 10000 elektrickych zafizeni, 70 mikroprocesora, 300
konektor a délku kabelového svazku 1,6 km. Mechanické a hydraulické systémy jsou
postupné nahrazovany elektrickymi. Zatfizeni komunikuji prostfednictvim né€kolika druha siti

1.3 Standard OBD

Zpocatku diagnostiky automobilii kazdy vyrobce stanovil vlastni standard pro diagnostiku
automobilu. Takové diagnostické funkce, které nespliiuji Zddny z mezinarodnich standardi se
tikd OBD1 (OnBoard Diagnostics). OBD1 kontroluje funk¢nost zdkladnich elektronickych
komponent, které maji vliv na emise, z hlediska zkrati a preruSeni vedeni. Myslenka, aby
bylo mozné jednim diagnostickym pfistrojem diagnostikovat vozidla riznych vyrobcu vedla
k vytvofeni normy OBD?2.

Jednim z hlavnich piinosi OBD2 je zavedeni jednotného systému pro automobilovou
diagnostiku. Elektronika vozu mé sama rozpoznat zdvadu a pokud se jednd o zdvaznou
zévadu, tak ji signalizuje fidi€i. Tyto signalizace se nazyvaji MIL (Malfunction Indicator
Light), neboli indikédtor poruchy. Standard OBD2 definuje jednotny konektor, 16ti pinovy
J1962, ktery musi byt umistén v blizkosti sedadla fidice, tedy na spodni stran¢ palubni desky
nebo na sttedovém panelu. Konektor OBD?2 je 2 typl: typ A a typ B viz obrazek 1 a 2. Typy
se 1isi tvarem stfedové Casti oddélujici fady pinti. Nutno upozornit, Ze auto vybavené touto
zasuvkou nemusi podporovat OBD2 protokol. Naptiklad 16ti pinovou zdsuvku nalezneme jizZ
ve vozu Skoda Felicia od roku 1995, ale OBD2 kompatibilni neni. RovnéZ je definovin
format zasilanych zprav a seznam chybovych kédu DTCs (Diagnostic Trouble Codes).
V Evropé musi povinn€ automobily splfiovat normu OBD2 u benzinovych od roku vyroby
2000 a u dieselovych az od roku 2003.

Norma OBD2 ma 4 rizné komunikaéni hardwarové rozhrani:
ISO 9141: evropska a asijskd norma, na niZ jsou zaloZeny keyword protokoly
ISO 15765: CAN-Bus
SAE J1850 PWM: Pulse Wide Modulation, pouzivana u vozu Ford
SAE J1850 VPW: Variable Pulse Width, pouzivana u voza GM
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Obrdzek 1: Konektor OBDII - J1962, typ A, prevzato z [9]

GDDDDDDD
DDDDDDDD

Obrdzek 2: Konektor OBDII - J1962, typ B, prevzato z [9]

Tabulka 1: Vyznam pinit konektoru OBDII J1962 dle [9]

pin | vyznam pint

1 GM SAE J2411: 1-vodiCovy CAN s malou rychlosti
2 SAE J1850 PWM Bus (+) nebo VPW Bus

3 Chrysler CCD+ (neni ODB)

4 kostra vozidla

5 komunikacni kostra

6 CAN-Bus High

7 komunikacni linka K-line

8 nespecifikovdno

9 nespecifikovano (napt. u BMW CAN pievodovky)
10 | J1850 PWM Bus (-)

11 Chrysler CCD- (neni ODB)

12 | nespecifikovdno

13 | nespecifikovdno

14 | CAN-Bus Low

15 inicializacni linka L-line

16 palubni napéti (+12V)

Tabulka 2: Zapojent pinit v zdsuvce dle komunikacnich standardii

ISO 9141 4)kostra, 5S)komunikacni kostra, 7)K-Line, [15)L-line], 16)+12V

SAE J1850 VPW 2)Bus, 4)kostra, 5)komunikacni kostra, 16)+12V

SAE J1850 PWM 2)Bus+, 4)kostra, 5)komunikac¢ni kostra, 10)Bus- 16)+12V

CAN BUS 4)kostra, S)komunikacni kostra, 6)CAN-High 14) CAN-Low 16)+12V

Piny 4,5 a 16 jsou povinné, automobil s ISO 9141 nemusi vyuZivat pin 15.




1.4 Uvod do diagnostiky automobili

diagnostika
konkrétniho
vyrobce
automobilt

OBD2 diagnostika

Obrdzek 3: Rozdéleni automobilové diagnostiky

Dle ziskanych informaci lze automobilovou diagnostiku rozdélit do 3 Casti. Prvni Cast
OBD2 diagnostika vychdzi z mezindrodnich standardi ISO a tykd se pouze modernich
automobill. Jednd se o univerzdlni ndstroj umoZziiujici komunikovat maximalné s 8 ECU
(obvykle jen s jednou nebo dvéma: motor, pievodovka) a zjisStovat zdkladni poruchy.

Druhou cast tvoii profesiondlni diagnosticka pro konkrétni automobily, jenz pouZivaji
pfedevS§im autorizované servisy. Vyhodou je oproti univerzalnimu OBD2 ndstroji predevSim
pristup ke vSem dostupnym fidicim jednotkdm a moznost vynulovani servisnich intervald.
Obvykle je podporovano i pfeprogramovéni firmware fidici jednotky.

Tteti Cast je oznaCena jako chiptuning, ¢imZ je mySlena tplnd kontrola nad daty fidici
jednotky. V této oblasti se pouzivd specidlni software a hardware pro vyrobcem nepovolené
modifikace, napf. aktivace vypnutych funkci ECU, dprava palivovych map, zména najetych
kilometra a dalsi.

1.4.1 OBD2 diagnostika
Jak je uvedeno v SAE J1979 a ISO 15031 OBD2 diagnostika podporuje 10 rezimu:

Rezim $1 slouZi pro monitorovani aktudlnich hodnot pouZivanych v hnacim dstroji.
Rezim $2 se pouZziva pro ,.freeze frame data®, tedy data rimce, pfi némZ nastala porucha.
Rezim $3 zobrazi chybové kédy tykajici se emisi.

Rezim $4 smaze chybové kédy tykajici se emisi.

Rezim $5 testuje lambda sond(y), nefunk¢ni pro protokol CAN.

Rezim $6 testuje palubni systémy + pro CAN test lambda sond(y).

Rezim $7 zobrazi doCasné chybové kédy tykajici se emisi za posledni jizdni cyklus.
Rezim $8 testuje palubni systémy nebo komponenty.

Rezim $9 ziska informace o vozidle (VIN, CALID, CVN).

Rezim $A zobrazi permanentni chybové kody.

Ukéazkové PID pro rezim 1 dle ISO 15031-5:

PID = 04 Vypoctené zatiZeni motoru // 1 byte dat  (A*100/255) %

PID = 05 Teplota chladici kapaliny /I 1 bytedat (A-40) °C

PID = 0C Ot4cky motoru // 2 byty dat  (((A*256)+B)/4) ot./min
PID = 0D Rychlost vozidla // 1 byte dat  (A) km/h



1.4.2 Diagnostika konkrétniho vyrobce automobila

Tato zafizeni umoZiuji rozsdhlejs$i diagnostiku nez OBD?2 testery. DokaZzi komunikovat se
vSemi fidicimi jednotkami, umoZziuji resetovat servisni intervaly a umi detekovat vSechny
chybové kédy DTC. OBD?2 tester zjisti pouze chybové kdédy tykajici se emisi, a tak napiiklad
zavadu na palivové soustave, zpusobujici Spatny chod motoru, neumi odhalit.

Jelikoz takovato diagnostika pracuje i s nestandardizovanymi prvky, nemiZe byt
univerzalni. Pro dplnou diagnostiku vozt koncern Volkswagen se pouzivaji samostatné
testery V.A.G. 1551, V.A.G. 1552, VAS 5051 a VAS 5052. Existuje levnéjsi varianta ve
formé& pocitacového emuldtoru VAG-COM s propojovacim rozhranim, ale i zde je nékolik
variant diagnostickych rozhrani a softwarovych verzi. Nejaktudlné€j$i z nich je HEX-CAN
rozhrani a VAG-COM 9. Nejnov¢jsi varianty jsou zpétné kompatibilni, tudiZ postauje mit
pouze jeden piistroj. Nicméné pii koupi nejnovejSiho zafizeni je otdzkou casu, do kdy
vyrobce bude pouZzivat kompatibilni systémy.

Obrdzek 4: Diagnosticky tester V.A.G. 1552, prevzato z [5]

1.4.3 Chiptuning

Celd tato kapitola je vytvofena na zdklad€ informaci ziskanych z [6]. JelikoZ lokalizace dat
v fidici jednotce neni standardizovand, tak pouze vyrobce vi, kde jsou uloZena konkrétni data.
Tyto informace se tedy mohou dostat k nékterym ,,VIP klientim* prostiednictvim originalni
dokumentace. V praxi ziskat tento dokument obzvlast€é u novéjSich automobild je takika
nemozné a je nutné postupovat metodou ,;reverse enginering. Tato metoda je zaloZena na
diagnostickych testech vstupt a vystupt fidici jednotky (déle jen ECU), podle nichz se urcuje,
které pamétové prostory jsou k jakym dcelam vyuZivany.

V poslednich letech vyrobci automobilt podnikaji kroky zaméfené proti neautorizovanému
piistupu, které maji snahu zkomplikovat komunikaci externiho zafizeni s automobilem. Timto
se snazi, aby majitelé automobilii vyuzivali pouze autorizované servisy. Bez profesionalniho
vybaveni lze provadét libovolné dpravy ECU dvéma zpusoby. Je moZzné komunikovat pres
OBD2 diagnostickou zdsuvku, kde je nutné u novych generaci ECU ptekonat ochranné
algoritmy. Nebo pomoci BDM rozhrani pfistupovat ptimo ke konkrétnimu integrovanému
obvodu (EEPROM). Tato druhd varianta vyZaduje specidlni zafizeni (obrdzek 5). Nevyhodou
BDM pfistupu je nutnost demontovat ECU z automobilu. Vyhodou je jednak snadnéjsi
piistup k datim, ale pfedev§im pii preruSeni béhem aktualizace firmware ECU, nebo pfi
zapsani chybnych dat, fidici jednotka pres OBD2 nekomunikuje. Ke stavu, kdy ECU
se chybné preprogramuje, mize dojit, kdyZ dojde k poklesu napéti nebo pii silném rusSeni



béhem nahrdavani firmware. Z tohoto duavodu nebyva doporucovana komunikace
prostrednictvim bluetooth.

Pokud uZivatel mize modifikovat libovolna
data ECU, je mozné meénit napiiklad VIN
jednotky nebo stav ujetych kilometra.
Cast&jsim divodem ale byvd dprava vykonu
motoru.

Jedny zprvnich ECU mély data uloZeny
v EPROM. Modifikace dat  vyZadoval
demontdz ECU, vyjmuti ¢cipu a jeho
pieprogramovéani pifipadné ndhrada. Bylo
mozné zakoupit naprogramované Cipy Ppro
konkrétni dpravy na vozidle (naptiklad pro
dany ladény vyfuk), a tak tuto dpravu mohl
provést i laik. Nektefi vyrobci umistovali
EPROM do patic, ¢imZ vymeénu usnadnili.

Dals$i generace ECU uZ obsahuji paméti
EEPROM, jenZz je mozné pieprogramovat
prostiednictvim diagnostické zdsuvky nebo
BDM rozhrani.

Obrdzek 5: Komunikace ECU prostiednictvim BDM rozhrani, prevzato z [20]

Z divodu emisnich predpisi vyrobce optimalizuje chovani motoru na minimalni produkci
Skodlivych latek. Automobil produkuje minimum Skodlivych litek, kdyZ se do motoru
vstiikuji chudé smési se stechiometrickym pomérem sloZzeni smési A od 1,05 az 1,15 [6].
Motor md ale idedlni spotfebu a maximalni vykon pii bohaté smési s A od 0,83 az 0,95.
Pro lepsi emise se do automobild implementuje systém pro recirkulaci vyfukovych spalin. U
tohoto systému fidici jednotka ovlada ventil, kterym je Cast vyfukovych plyni pfivedena zpét
do sdni. To ma za nésledek sniZeni emisi, sniZeni teploty spalin, omezeni detonacniho hofent,
ale i sniZeni vykonu [6].

Chiptuning provadi obohaceni smési, ¢imZz ma automobil vétSi vykon i lepSi spotiebu,
ale produkuje vice Skodlivych latek. Regulace na zdkladé A se v sériovych vozech pouziva
u nizkych a stfednich otdcek, proto se maximalni hodnota vykonu pouhou zménou bohatosti
smesi prili§ nezvysi. Vyrazné se vSak zlepsi akcelerace. Systém EGR byva redukovén, nebo
v extrémnich piipadech zcela vypnut. Pro zvySeni vykonu se modifikuji ur€ité tabulky
pfedstihu. Palivovd mapa je zdvislost délky vstfiku (tedy mnozstvi paliva) v zdvislosti na
zatizeni motoru (poloze plynového pedalu) a aktudlnich otd€kdch motoru. Mapa pifedstihu
popisuje zavislost okamzZiku zdZehu na tlaku vzduchu v sacim potrubi (souvisejici s zatiZenim
motoru) a aktudlnich otdckdch. Pfi dpravich motormanagementu je vhodné vychdzet
z origindlnich dat. Ziakladem je upravit palivovou mapu. Mirné zmeéné palivové mapy se
moderni automobil pomoci senzora dokaze pfizpusobit, obzvlaste je-li implementovan senzor
klepdani. Pokud je vSak provedena vymeéna nékterych komponent automobilu nebo se pozaduje
vySS§i vykon, je potfeba upravit i mapu predstihu. Mapa piedstihu se vytvari pro konkrétni
druh paliva, protoZe je zavisld na oktanovém cCislu. VyS$i oktanové &islo a odolnost proti
jednotky jsou ddle uloZeny adaptivni mapy — stabilizace volnobé&hu, korekéni tabulky pro
studeny nebo piehiaty motor. Pokud automobil funguje bez problémi, zmény adaptivnich



map se neprovadi. Pfi tvorbé& vlastni mapy je doporuceny krok maximédlné 250 ot./min,
protoZze je nutné respektovat volumetrickou ucinnost motoru [6], kterd charakterizuje
efektivnost plnéni valci motoru.

Nacteni paméti EEPROM dokéze i jednoduchy program, ale dokédzat data interpretovat je
mnohem ndro¢n¢jsi. Pokud uZivatel neznd strukturu rozmisténi dat piislusné ECU, je nejlepsi
volbou pouzit software identifikujici data v ECU. Jedny z nejpouzivanéjSich programu jsou
WinOLS nebo ECM 2001. WinOLS nabizi vice moZnosti, ale jeho ovlddani je sloZit&jsi. Préci
s timto programem je moZzné vyzkouSet na demoverzi dostupné na [20]. Ke zkouSeni
programu je vSak nutné si opatfit data nactené ECU. Kazdy program pro upravu dat fidici
jednotky dokédze pracovat pouze stakovymi ECU, které md v databdzi. Rozpozndni map
v programu WinOLS je automatické. Program dokdZe data zobrazit v textovém formétu, 2D
nebo 3D grafech. V kazdém typu zobrazeni je umoZzné€na modifikace dat.

71BE0 || 00303 0026400004 00283 05115 5593800002 00000 01023 0000000000 00ZS7|49920 00100 01500 00400 N | 1
71B80 00400 00000 00200 00500 00003 00522 07669 16640 10241 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 |
71EA0 | 00DOO DOODO 03856 03840 56454 08023 00000 00000 00000 00004 00000 00000 00004 00000 00000 00004 L

71BCO 00000 00000 00004 00000 00000 00004 00850 01000 00870 65136 00200 11500 02000 02331 32113 00012
71EED | 00000 DOOODO 32113 00012 00000 00000 00010 16384 00012 00000 00000 16384 00012 00000 00000 00010
71C00 48174 00012 00700 00500 00200 01300 01350 01600 01800 01300 02000 02300 02500 02700 55516 00016
71C20 | 00000 DO200 00400 00S00 01000 01200 01400 01600 01800 DZ000 02200 02400 02800 03200 03800 03800
71040 03275 03000 02900 02300 03170 03433 03650 03875 04153 04372 04650 04845 05000 05250 05475 05700
71C60 | 03275 03000 02900 02900 03167 03436 03552 03997 04285 04506 04797 04961 05148 05430 05717 05397
71C80 03325 03218 03223 03256 03550 03775 04032 04277 04483 04698 04958 05143 05330 05580 05875 06106
71CA0 | 03232 D3NGB 03050 03100 03400 03621 03922 04208 04412 04549 04804 05095 05482 05677 05404 07195
71cco 03196 03030 02984 03042 03393 03584 03833 04177 04408 04501 04743 05051 05450 05903 06463 07270
71CE0 | 03175 D2890 02E60 02900 03143 03475 03860 04160 04335 04450 04665 05005 05490 06000 06625 07550
71000 03200 02775 02731 02727 03115 03485 03770 04045 04235 04390 04645 05027 05542 06000 08700 07700
71D20 | 03305 02872 02794 02790 03215 03560 03725 03920 04240 04395 04675 05076 05547 06130 06736 07755
71D40 | 03510 D3130 03050 03050 03435 03645 03770 03870 04231 04401 04628 05065 05460 065168 06776 07847
71De0 04220 04100 04100 04100 04208 04275 04330 04512 04635 04840 05104 05472 05835 06515 07166 08150
71D80 | 04760 D4600 04600 04650 04701 04768 04881 05096 05305 05495 05863 06176 06560 07091 07880 08450
71DA0 05420 05300 05300 05300 05356 05446 05643 05865 06323 06509 06781 Q7125 07425 07753 08255 08800
71DCO || 00DO0 DOOODO|0DO0D 00000 (00000 00000(00000 00000 00000 00000 00000 00000 (00000 0000000000 00000
71DED 00000 00000 | 00000 0000000000 00000 00000 00000 00000 00000 {00000 QOQQ0| 00000 00000| 00000 00000
71E00 [ 00000 DOOODO|0DO00 00000| 00000 00000|00000 00000 00000 0000000000 00000 (00000 0000000000 00000
71EZ20 00000 00000 | 00000 0000000000 0000000000 00000 00000 00000 {00000 QAQQ0| 00000 00000| 00000 00000
71E40 | 00000 DOODD 0DOOD 00000 49696 00006 00840 00800 00910 00930 00960 00980 01250 00500 00200 65481

Vel W
F1E6D | 65486 00000 49174 000D 00500 01400 01600 49502 00006 02481 02731 D2&31 0313l 03161 03231 11500 - Data Dptions.
71E80 10500 10000 10000 11500 12000 11500 10500 10000 10000 11000 11500 11500 10500 10000 10000 11000 = . 8 bit mapdata
71EAQ || 11250 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1000 L0GOD 10000 10000 10000 == B 156 mapdaa
71ECO 10000 10000 10000 10000 10000 10000 43174 00003 01000 01500 02000 49494 00006 02931 03031 03131
71EE0 | 03231 03331 03SE1 00500 00350 00200 00000 00000 00000 0000 00SS0 00450 00250 00000 00000 00400 | Bl @b
71F00 00300 00150 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 | | ] . Possible maps
T1Fz20 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 459174 00006 00750 01000 01500 02000 | | ] Recognized maps
71F40 || 02500 03000 56516 DOOOS 00000 01000 02000 03000 04000 05000 05250 05250 05250 05250 05250 0s250 | M
T1F&0 05513 05723 05933 06143 06353 06563 05775 06067 06825 07350 07875 08925 05775 06172 07088 08138 1] B - Mure:
7LFS0 || 08825 09713 05775 06172 07222 06534 09322 09975 05775 06300 07350 08925 08713 10236 50026 00003 |__ | =~ | Emptpaeas
71FA0 00120 00381 49921 00050 00050 00100 00257 00306 01536 65280 00255 00000 02064 57479 50048 00257 [} I [ [] - — . Program code
7LFCO || 00000 00000 00000 00000 00000 0Z080 49250 50056 00257 00000 000D 0000 DOOOD 00000 02096 08293 n i T B [T———
71FED 50056 00257 00376 00000 00000 00000 0OO0O0 02256 41154 50048 02335 00000 10000 00000 00000 01000 I M _
72000 | 00850 00850 03971 03981 00000 00DOO 18350 00000 02731 00000 43920 DOZS7 00306 00000 65260 00000 T | |
72020 00000 02128 24618 50046 00257 00000 00000 00000 0OOO0 00000 01216 41126 49992 00257 00000 00000 ] [} My
72040 || 00000 00000 00000 OLl§4 00L0F 49392 00050 00010 00005 L00OO 00040 00200 25500 30000 DODL7 08132 1 _ w- ]
72060 10000 01285 01799 10000 00040 10000 00200 00870 00300 00001 00200 49921 49174 00012 00000 00409 |_ _ _ — _
72080 || 00551 00796 0LO0L 01205 01501 02002 02502 03002 04003 04845 49594 0000 00000 01000 02000 03000 . | 1Pl = 2Eutl)

72040 | 04000 D5000 DGO00 0GB00 00000 00203 00309 00416 00555 00958 06425 10000/ 00000 00Z78 00462 00690 |__ i |
72000 00933 0247007266 L0000 00000 00403 00864 00900 01519 03248 07689 10000 00000 00501 00914 01476 |__pll  __.mll __

Obrdzek 6: Ukdzka modifikace palivové mapy v programu WinOLS

Modifikovanou mapu nelze ihned nahrit do fidici jednotky. Data jsou stejné jako
komunikacni protokoly zabezpefeny kontrolnim souctem. BohuZel na rozdil od kontrolnich
souctd protokolld jsou algoritmy nestandardizované a tudiZ u riznych vyrobcu jiné. Protoze
takovéto algoritmy slouZi jako hlavni ochrana pted neautorizovanym pfistupem, byvaji
extrémné slozité. V praxi to znamend, Ze program WinOLS nemd tyto algoritmy
implementované, ale je mozné pro konkrétni fidici jednotky algoritmus do programu pridat
prostiednictvim softwarovych modult. Cena téchto algoritmt Casto piesahuje cenu WinOLS,
tedy radové desitky tisic korun.

Nutno také upozornit na mozné situace, kdy tdprava dat nemd pozitivni t¢inek. Drobné
chyby v parametrech se projevi nenormélnim chovanim motoru — klepdni nebo cukavy pohyb.
Vaznéjsi zasahy do dat nebo nahrani modifikovanych dat bez provedeni kontrolnich souctu
(neplatnd data) bud’ nepovoli motor nastartovat, nebo béhem jizdy automobil piejde do
nouzového reZzimu. Tento reZim nastdva také tehdy, jsou-li pferuSeny komunikacni vodice.
V takovémto piipad€é pracuji veSkeré systémy s vlastnimi senzory nebo konstantnimi
hodnotami, ¢imZ motor neni schopen poddvat plny vykon. Pfi nejhorsi upravé dat v ECU
muize dojit k poSkozeni motoru.



2 PROTOKOLY

2.1 Keyword Protokoly

2.1.1 Uvod

Protokoly KW1281 (ISO 9141) a modern€jsi KWP2000 (ISO 14230), dale jen KWP, byly
jedinymi standardizovanymi protokoly pouzivanymi pro diagnostiku automobild vyrabénych
v Evropé€ a Asii do roku pfiblizné 2004. V dnesni dobé¢ se tyto protokoly s totoZznou fyzickou
vrstvou ISO 9141-1 prestdvaji pouzivat, protoZe je snaha o vyuziti datovych sbérnic CAN
k diagnostice a ustoupit tak od specidlniho vedeni pouze pro diagnostiku.

2.1.2 Parametry sbérnice

Protokol umozZfiuje komunikaci rychlosti maximdlné 10,4 kb/s. Obé& varianty rovnéz
pouzivaji stejnd vedeni — linku K a ptfipadné i linku L. Hlavni rozdil je v datového rdmce.
Protokol KW1281 umoznuje maximéln€ 12 B zpravu, zatimco KWP2000 az 255 B zpravu.
Signdly jsou vztaZeny k napéti baterie, pouZzivaji kddovani NRZ a nabyvaji ndsledujicich
logickych stavu:

- Logickd ,,0“ je <30% Vg,r na piijimaci stran€ (20% Vg,r na vysilaci strané)

- Logickd ,,1* je > 70% Vgar na piijimaci stran€¢ (80% Vgar na vysilaci stran¢)

Toto sériové rozhrani je realizovdno jako jednovodiové se spoleCnym vysilacim
a pfijimacim vedenim nebo jako dvouvodiCové s oddé€lenym datovym vedenim (linka K)
a inicializanim vedenim (linka L). Diagnostika pomoci protokolu KWP funguje tak,
Ze testovaci pfistroj odesle inicializaCni adresu na vSechny fidici jednotky. Jednotka, ktera
rozpoznd tuto adresu, odeSle zpét informaci o komunikacni rychlosti a formétu hlavicky.
Testovaci ptistroj zjisti rychlost na zdkladé doby mezi hranou impulzu a navdZze komunikaci
s fidici jednotkou.

Automobil Diagnosticky tester

VBAT

510 Q
linka K

Cre I
GND

Obrdzek 7: Komunikacni schéema KWP (jednovodicovd varianta), dle [12]
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Diagnosticky tester musi pracovat korektné v teplotnim rozsahu od -20 °C do +50 °C
a v napétovém rozsahu od 8 V do 16 V. Zapojeni testeru vyZaduje pull-up rezistor o velikosti
(510 = 5%) Q, aby pii logické ,,1 nabyval alespoil 90 % napéti akumuldtoru Vgar.
Pii logické ,,0° musi mit diagnosticky tester méné nez 10 % Vpar a maximdlni proud muze
byt az 100 mA. Pfi vysildni dat je povolena maximélni Casovd odchylka 30 %. Povolené
napéti signalu vyslaného testerem je od -1 V do Vgar. Celkova kapacita diagnostického
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testeru a privodniho kabelu nesmi piekroc€it 2 nF. VySe zminéné parametry pro diagnosticky
tester jsou prevzaty z [12].

2.1.3 Format ramce

vvvvvv

Dle [13] ramec tvofii hlavicka o délce 1 aZ 4 byty, data a kontrolni soucet. NejduleZit&jsi
byte hlavicky je formatovy byte, jehoZ prvni bit je vzdy ,,1* a druhy definuje zda je cilova
adresa fyzickd (,,0“ — pfi komunikaci sjednou jednotkou) nebo ,funkéni* (,, 1 — pfi
komunikaci s vice jednotkami). Zbyvajicich 6 biti reprezentuje délku datového pole zpravy
(max 63B) vcetné bytu identifikujice sluzby . Kazdd zprdva musi obsahovat alesponl
identifikaci sluzby, proto jeji délka je minimaln¢ 1. Pokud je vSech 6 bitl nulovych, délka
zpravy je v ptidavném bytu délky (az 255 bytd). U protokolu KW 1281 neni pridavny byte.

Cilové a zdrojovd adresa ptesné specifikuje, mezi jakymi zafizenim probihd komunikace.
Adresa je vzdy dlouha 1 byte. Pii diagnostice se pouZziva adresa testeru $F1 nebo $6B.

V [14] jsou definovédny vSechny identifikace sluzeb SID. Jedna se o 1 bytovy identifikator,
zacatek komunikace ($81), konec komunikace ($82), tester piitomny ($3F), nacteni
identifikace jednotky ($1A), nacteni DTC dle stavu ($18), vymazani diagnostickych
informaci ($14).

Réamec nemusi obsahovat datové pole. Délka datového pole je tedy 0 az 255 byta. Kontrolni
soucet je realizovan jako soucet v§ech bitti ramce modulo 256.

Formétovy Cilova Zdrojova Pridavny Identifikace Data kontrolni
byte adresa adresa byte délky sluzby LSB  MSB soucet

Obrdzek 8: Rdamec protokolu ISO 14230, dle [13]

2.1.4 Komunikace

......

14230 podporuje pomalou (5ti baudovou) inicializaci kompatibilni s ISO 9141 a rychlou
inicializaci. Po navdzani spojeni vysila tester Zadosti v ¢asovych intervalech 5 az 20 ms [13].
Jakmile se tester odml¢i na 25 az 50 ms, za¢ind fidici jednotka odpovidat na zadosti testeru.
posledni zpravy fidici jednotkou mize v intervalu od 25 do 50 ms posilat zpravy dalsi fidici
jednotka nebo od 80 do 5000 ms vyslat dal$i Zadost o data tester. Pokud tester do 5 sekund
nepotiebuje komunikovat, musi alesponi vyslat udrzovaci zprdvu ,tester piitomny*, jinak bude
spojeni uzavieno a pii dal$i komunikaci by muselo dojit opé&t k inicializaci.

2.1.5 Rychla inicializace

Inicializace komunikace se provadi po vedeni K, které v neCinném stavu je v logické ,,1°.
Jak je uvedeno v [13], rychld komunikace za¢ind impulsem logické ,,0“ o délce 24 az 26 ms
a urovni log ,, 1 takové délky, aby celkovy ¢as byl od 49 do 51 ms. Norma ISO 14230-2 ale
pfipousti 1 jiné varianty délky logické ,,0“. Pfi prvnim pfenosu po zapnuti ma byt uroven
logické ,,0° alespori 300 ms, nebo po ukonceni komunikace testerem pii nové inicializaci
uroven logické ,,0% alespofi 55 ms.

Poté je vyslana testerem zadost o zacatek komunikace sloZena z 5 bytd — tedy bez dat.
1. byte je formdtovy a nabyvd hodnot $81 pro fyzické adresovani a $C1 pro logické
adresovani. 2. a 3. byte jsou cilovd a zdrojova adresa. 4. byte je identifikace sluzby (Zadost
o zacatek komunikace) o hodnoté $81 a 5. byte je kontrolni soucet.

Ridici jednotka odpovidd 8 byty. 1. byte nabyva hodnot $80 pro fyzické adresovani a $CO
pro logické adresovéni. Ndasleduje cilovd a zdrojova adresa a piidavny byte délky o hodnoté
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03. 5. byte je identifikace sluzby (pozitivni odpoveéd’ na zacatek komunikace) o hodnoté $C1
— identifikator pozitivni odpovédi je hodnota o $40 vétsi nez identifikator Zadosti. Nasleduji 2
byty dat obvykle SEA a $8F, coz je keyword 2026 ($8FEA) a 8. byte je kontrolni soucet.
Uvedeny keyword specifikuje formét hlavicky (hlavicka s cilovou a zdrojovou adresou)
a normélni ¢asovani.

2.1.6 Pomala inicializace

Pokud fidici jednotka pfi rychlé inicializaci nereaguje, je nutné pokusit se o pomalou
inicializaci, kterd je rovnéZ oznacovdna jako 5ti baudova. Protokol KW 1281 lze inicializovat
pouze pomalou inicializaci, zatimco KWP 2000 podporuje oba zpisoby inicializace.
parity rychlosti 5 baudi po vedeni Ki L (nekteré automobily nemaji vedeni L pfipojeny
v OBD konektoru). Poéitek vysilani je signalizovén start bitem, konec stop bitem. Ridici
jednotka musi odpovédét v Casovém intervalu od 60 do 300 ms tentokrdt aktudlni
komunikac¢ni rychlosti synchronizacnim znakem $55 neboli (01010101), a 2 kli¢ovymi byty.
Tester rozpoznd pomoci synchroniza¢niho znaku komunikacni rychlost, kterd je v rozmezi od
1200 b/s do 10400 b/s. Tester musi odpoveédét v Case od 25 do 50 ms inverzni hodnotou
druhého klicového bytu. Po stejné Casové pomlce fidici jednotka poSle inverzni hodnotu své
adresy.

2.1.7 Odpovédi ridici jednotky na zadosti testeru

//////

negativni odpovedi. V pfipade€ zaslani neplatné Zzadosti (Spatny formaét), fidici jednotka
neodpovi. Dle bytu identifikace sluzby patii hodnota $7F negativni odpovédi, pozitivni
odpoveéd’ md hodnotu zavislou na identifikdtoru zZadosti v rozsahu $CO az $FF. U negativni
odpovedi je spolu se znakem $7F vyslan identifikator zadosti (na niz negativné odpovida)
a byte, jehoZ hodnota upfesiiuje chybu. Chyby maji tvar RC_xx, kde xx jiZ zminény byte
negativni odpovédi.

Priklad negativnich odpovédi:
- RC_11 = sluzba neni podporovana
- RC_12 = subfunkce neni podporovana
- RC_21 = zaneprazdnén, opakuj Zadost
- RC_22 = chybn4 sekvence Zadosti
- RC_23 = rutina neni hotova
- RC_78 = zprava pfijatd spravng, ale odpoved nevyreSena
- RC_10 = vSeobecné odmitnuti
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2.2 CAN

2.2.1 Zakladni informace

CAN (Controller Area Network) je sériova datovd sbérnice vyvinutd firmou Bosch. Jeji
vyvoj zacal roku 1983 a oficidln€ byla pfedvedena roku 1986. Prvni automobil se sbérnici
CAN byl uveden v roce 1992 firmou Mercedes-Benz. Vyuziti CAN pro diagnostiku bylo vSak
pozdéji. Cilem protokolu CAN bylo vytvofit sbérnici, kterd by predev§im vedla k dspote
kabeldZe a zabezpeCeni pfenosu informaci mezi snimacimi, fidicimi a vykonovym prvky
v automobilech. V3Sechny neuskutecnéné Zzadosti o pfenos jsou zpracoviany podle jejich
priority v systému a to i v pfipadé nedostateCného pienosu sbérnice. Protokol CAN
nestanovuje vlastni trovné a fyzikalni medium. Pro poZzadovanou aplikaci muze tedy sbérnice
pracovat s napétim, proudem nebo svétlem. Mezi hlavni pfednosti protokolu CAN patii nizka
latence, kontrola nad chybami, nastavovéni priority a neustdlé monitorovani.

high speed CAN — dvouvodicova varianta, rychlost az 1 Mb/s
low speed CAN — dvouvodicova varianta, rychlost do 125 kb/s
single wire CAN — jednovodicov4 varianta

2.2.2 Technické parametry

Sbérnici tvoii dva vodice oznacené CAN_H a CAN_L. Maximélni rychlost pfenosu je
1 Mbit/s pro délku sbérnice maximdlné 40 m. Pfi 130 m klesd maximdlni rychlost na
500 kbit/s a pro délku 3,3 km je rychlost pouhych 20 kbit/s. Protokol garantuje maximélni Cas
pfenosu zpravy s vysokou prioritou 134 us pfi rychlosti 1 Mbit/s. Pravdépodobnost vyskytu
chyby v drovni je 4,7%10 ', Protokol klade zna¢né ndroky na asovéni - povolené Gasové
zpozdéni je pouze +0,15 % (tedy +3 ns pifi 500 kbps) na rozdil od +1,7 % u ISO 14230
(x1,6 us pfi 10,4 kbps) dle [14] a [17].

2.2.3 Komunikace po sbérnici

Ke sbérnici jsou pfipojeny jednotlivé uzly, jejichZz maximdlni pocet je ddn pouZitym
budi¢em sbérnice. Komunika¢ni sit CAN muzZe pracovat v rezimu, kdy je vice nadfizenych
uzli, nebo v rezimu, kdy je jeden uzel nadfizeny a vice podfizenych uzli. Nejdulezitéjsi ¢asti
vysilané zpravy je jeji identifikator, ktery definuje obsah zpravy a jeji prioritu. Piipadné
kolize jsou feSeny tak, Ze uzly pfi detekci vysilani jiné zprdvy s vySSi prioritou se postupné
odml¢uji, az zbude jediny vysilajici uzel. OdmlCovani uzli se provadi béhem vysilani
identifikdtoru, kdy uzel vysilajici recesivni stav (logickd 1) detekuje na sbérnici stav
dominantni (logickd 0).

Dominantni stav nastdvé tehdy, vysila-li alespon jeden uzel logickou 0, ¢imZ vznikne na
vodicich sbérnice rozdil potenciali 2 V (CAN_H = 3,5V a CAN_L = 1,5 V). Recesivni stav
nastane tehdy, je-li na obou vodicich sbérnice stejny potencidl (CAN_H = CAN_L =2,5V).
Pfi pfenosu 5 a vice bita stejné hodnoty se pouziva kédovani bit stuffing, které vklada bit
opacné hodnoty. Tim je zajiSténa jednoznacnd identifikace chybového rdmce, jenZ je tvoren
6ti bity stejné drovné.

V protokolu CAN jsou definovany Ctyfi typy ramcu:
e datovy rdmec (DATA FRAME)
e 7idost o data (REMOTE FRAME)
e chybovy rdmec (ERROR FRAME)
e ramec pieplnéni (OVERLOAD FRAME)
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2.2.4 Format ramce

Existuji dva ramcové forméaty CAN 2.0A (standardni formdt) s 11ti bitovym identifikadtorem
a CAN 2.0B (rozsiteny format) s 29ti bitovym identifikdtorem. Oba forméty jsou navzijem
kompatibilni. Maximdalni délka zpravy je 130b pro CAN 2.0A a 150b pro CAN 2.0B.
Identifikator definuje obsah zpravy, napfiklad otdCky motoru. 11 bitovy identifikétor
umoznuje 2048 ruznych zprav, coZ obvykle v automobilové diagnostice postacuje.

rozhodovaci pole fidici pole

T O m

rozhodovaci pole fidici pole

> 11b 5|1 18b ro|r
(12 IDENTIFIK ATOR g g DENTIFKATOR | 1 | o | PLC |REEY CrC | ack K9

Obrdzek 10: Rozsireny formdt datového ramce CAN 2.0B dle [7]

Datovy ramec (DATA FRAME)

Datovy rdmec zabezpecuje informace vysilajictho uzlu, které jsou poté piendSeny vSem

ostatnim uzlim na sbérnici. Tento rimec obsahuje nasledujici ¢asti:
START OF FRAME - tvodni bit s dominantni hodnotou
ROZHODOVACI POLE - se skldd4 z identifikdtoru a bitu RTR (Remote Transmission
Request), ktery specifikuje, zda je informace datovy rdmec nebo zZidost o vysilani. Toto pole
urcuje prioritu vysilané zpravy. Uzel béhem vysilani neustdle monitoruje stav na sbérnici.
Pokud uzel zjisti, Ze vyslal recesni bit a na sbérnici je bit dominantni, okamzZité prestava
vysilat. Timto zptsobem je zabezpeceno, aby pristup ke sbérnici dostal ten, jehoz zprava ma
nejvyssi prioritu a aby pfi narGstu zatiZzeni sbérnice nedoslo ke sniZeni prenosového vykonu
site.
RIDICI POLE - fidici pole obsahuje bit IDE (IDentifer Expression) pro rozliseni
zékladniho a rozSifeného formétu rdmce, rezervni bit(y) a 4 bity DLC (Data Length Code)
urCujici pocet byti datového pole. Pomérné mald délka tohoto pole je proto, Ze v protokolu
CAN je dulezité predev§im zabezpecCeni rychlého pfenosu zprav s vysokou prioritou.Vétsi
bloky dat je nutno segmentovat v aplika¢ni drovni. VSechna data na sbérnici jsou dostupnd
pro vSechny uzly soucasng.
DATOVE POLE - datové pole ma velikost 0 a7 8 byt{i
CRC POLE (Cyclic Redundancy Code) — obsahuje 15 kontrolnich biti cyklického
redundantniho kdédu zahrnujici vSechna ptredchédzejici pole. CRC pole je ohraniCeno
recesivnim bitem ERC (End Of Crc)
ACK POLE - Potvrzovaci Cast obsahuje bity ACK SLOT a ACK DELIMITER. Vysilac¢
vysild bit ACK SLOT jako recesivni. Pokud alespoinl jeden uzel pfijal zpravu bez chyby,
piepiSe tento bit na dominantni, ¢imZ oznami vysilaci potvrzeni piijmu. ACK DELIMITER
je vzdy recesivni.
END OF FRAME - konec ramce se skladd z nejméné sedmi recesivnich bitl, za nimiz
nasleduji 3 bity pro uklidnéni vSech vysilacl. V této dobé mohou pfijimaci uzly informovat
vysilaci uzel o chybéch ptenosu.
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Zadost o data (REMOTE FRAME)

Zadost o data ma podobny formdt jako datovy ramec. Neobsahuje datové pole a bit RTR je
recesivni, zatimco v datovém rdmci je dominantni. Uzel timto rdmcem Zada néktery jiny uzel
na siti o vysildni datového rdmce se shodnym identifikdtorem, jaky je v Zadosti.

Chybovy ramec (ERROR FRAME)

Chybovy rdmec sestdvd z poli ERROR FLAG a ERROR DELIMITER. Uzel, ktery zjisti
chybu v fetézci prijimanych bitl, zacne vysilat 6 dominantnich bit, ¢imZ porusi strukturu
ramce. Ostatni uzly za¢nou téZ vysilat 6 dominantnich biti. Celkova délka ERROR FLAG tak
muiZe byt 6 az 12 bit. Za nimi néasleduje pole ERROR DELIMITER s 8 recesivnimi bity.

Ramec preplnéni (OVERLOAD FRAME)
Réamec pieplnéni m4 obdobnou podobu, jako chybovy rdmec. Uzel vysle tento rdmec tehdy,
potiebuje-li urcity ¢as na zpracovani predchozi zpravy.

2.2.5 Pouziti v automobilech

VySe zminéné informace o protokolu CAN reprezentuji fyzickou a linkovou vrstvu
referen¢niho modelu ISO/OSI. V automobilech se pouZivaji vy$$i vrstvy protokolu CAN
s 11b nebo s 29b identifikatorem, napiiklad ISO/TP (ISO 15765-2) nebo TP2.0. Komunikace
probihd obdobné jako u ISO 14230 (kap. 2.1.4). Pfi inicializaci je zvolena komunikacni
rychlost, obvykle 250 nebo 500 kb/s. Tester oslovi vSechny jednotky pomoci funk&ni Zadosti.
Funk¢ni adresa OBD2 zafizeni je $33, adresa testeru je $F1 nebo $6B. Prislusnd fidici
jednotka s konkrétni fyzickou adresou odpovi. Cilové a zdrojové adresy jsou soucasti
identifikatoru. U 11b ID tvoii pary zadost-odpovéd’. Prvni par je vzdy fidici jednotka motoru
ECM s identifikatory $7E0-$7E8 a druhy par fidici jednotka pfevodovky TCM $7E1-$7E9.

U 29b identifikdtort je struktura naznacena v tabulce 4. Pfi komunikaci s testerem dochézi
ke 3 typim zprav: funkéni zadost $(18 DB 33 Fl), fyzickou zadost testeru k ECUx
$(18 DA xx F1) nebo fyzickou odpovéd ECUx $(18 DA F1 xx).

Zpravy s nizsi hodnotou identifikatoru maji vyssi prioritu prenosu. V piipad€ poZadavku na
vyslani datového rdmce a rdmce Zddosti o data se stejnym identifikdtorem, ma vétsi prioritu
datovy rdmec.

Tabulka 3: 11b CAN identifikdtory dle [17]

CAN ID | Popis

$7DF Funk¢ni Zadost zaslana testerem

$7EO Fyzicka zadost testeru k ECU#1 (ECM)

$7E8 Fyzickd odpovéd ECU#1 (ECM)

$7E1 Fyzicka Zadost testeru k ECU#2 (TCM)

$7E9 Fyzickd odpovéd ECU#2 (TCM)

$7E2 Fyzicka Zadost testeru k ECU#3 (obvykle ABS)
$7EA Fyzickd odpovéd ECU#3

$7E7 Fyzicka zadost testeru k ECU#8
$7EF Fyzickd odpovéd ECU#8

Tabulka 4: 29b CAN identifikdtory dle [17]

bity CAN ID 28 24 |23 16 | 15 8|7 0
Funk¢ni CAN ID $18 $DB Cilova adresa Zdrojova adresa
Fyzické CAN ID $18 $DA Cilova adresa Zdrojové adresa
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Reprezentace dat v datovém rdmci CAN pfi komunikaci dle standardu OBD2:

Dotaz testeru:

CAN ID 4. az 8.byte
pocet reZim
$7DF nasledujicich OBD?2 nevyuzito
bytt (2B)
Odpoveéd konkrétni ECU:
CAN ID 1.byte 2.byte 3.byte 4.byte 5.az7.byte  8.byte
$7E8 pocet rezim parametry
az NENITCNENO) 1D AN IDM parametr | 2az4 nevyuzito
$7EF bytd (3az6B) | + $40 (nepovinné)

Obrdzek 11: Struktura dat pii komunikaci po CAN dle OBD?2

2.2.6 Vyssi vrstvy CAN - TP2.0

Standard ISO 15765 definuje fyzickou, linkovou, sitovou a aplikacni vrstvu referen¢niho
modelu ISO/OSI. Existuji vSak i1 protokoly specifikujici transportni vrstvu. TP2.0 (Transport
Protocol) je protokol pouZivany pfedev§im automobilkou Volkswagen, ktery umoZiuje
stdvajici diagnostické protokoly (KW-1281 a KWP2000) provozovat na rozhrani CAN2.0A.
Predchozi verze TP1.4 a TP1.8 pracuji na rozhrani ISO 9141. Na rozdil od ISO/TP pouziva
dynamické pridélovani identifikdtord pro kanal. Protokol umoZiuje adresovani unicast,
multicast, broadcast a pouZivat gateway diky lokdlnim adresdm.

Struktura broadcastové zpravy

identifikator data

CAN ID lokdln{ operacnt SID | parametr]l | parametr2
adresa znak

Struktura Zadosti nebo odpovédi

identifikator data

operani
znak

CAN ID adresa RXID TX ID APP ID

Struktura datové zpravy

Potvrzeni pfijeti datové zpravy

CAN ID operani
znak

Obrdzek 12: Reprezentace dat CAN2.0A v protokolu TP2.0 dle [18]

Dulezitou soucasti kazdé zpravy protokolu TP2.0 je kromé 11b identifikatoru CAN ID je
operacni znak. Ten urcuje, co data reprezentuji. U broadcastu Zddost o data ma operacni znak
$23, odpoveéd $24 dle [18]. Unicastovou zadost reprezentuje operacni znak $CO, na kterou
fidici jednotka odpovidd $DO (pozitivné) nebo $D6-$D8 (negativne). Unicastova zadost
obsahuje APP ID - identifikator aplikace, ktery pro diagnostiku nabyva hodnoty $01.
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2.3 FlexRay

2.3.1 Hisotrie

Vyvoj protokolu FlexRay pocal rokem 2000, kdy firmy BMW a DaimlerChrysler
se rozhodly vytvofit novy protokol nahrazujici, vté dobé jiz v n€kterych smérech
nedostacujici, CAN. Specifikace protokolu FlexRay V2.1 vznikla roku 2005 a o rok pozdéji
firma BMW aplikovala protokol do rychlého adaptivniho systému podvozku u automobilt
fady X5 [1]. Protokol tvoii 2 kandly, které pii jednosmeé€rném pfenosu maji maximalni
pfenosova rychlost az 20Mb/s. Pro obousmérnou komunikaci se jeden kandl pouZije pro
vysilani a druhy pro ptijem.

2.3.2 Komunikace

Vymeéna informaci mezi uzly je zaloZena na ¢asovém multiplexu TDMA a komunikacnich
cyklech. Systém FlexRay tvoii sbérnice a né€kolik fidicich jednotek, které maji nezdvislé
hodinové signdly. VSechny hodinové signdly mohou mit maximdlné odchylku 0,15 %
referen¢niho hodinového signalu, tedy kazdych 300 cykld muaZe vzniknout na jednotkach
maximdlné odchylka 1 cyklus.

V jeden Casovy okamzik muze vysilat pouze jedna fidici jednotka. V piipade, kdy se po
sbérnici nekomunikuje, je na sbérnici logickd 1. Komunikace zac¢ina logickou 0. Kazdy bit je
vysilany po dobu 8 cykld, pfiCemz pfijimac prvni 3 vzorky ignoruje a zaznamend hodnotu
zbylych vzorkd. Jako vstupni signdl vyhodnoti nejcastéji se vyskytujici logickou droven z 5ti
vzorku. Kazdych 88 cykli se provadi synchronizace hodinovych signéali, béhem niz je
vyslano 11 bitd, 8 bitt dat a 3 bity fidici. Prvnich 8 cykli slouzi praveé k synchronizaci.

Z divodu, Ze tento novy protokol se dosud pro diagnostiku automobili nepouzivd, se
déle tato prace protokolem FlexRay nebude zabyvat.
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3 RIDICI JEDNOTKY

3.1 Obecné o ECU

Zkratka ECU znamend Electronic Control Unit, tedy tidici jednotku. Také se lze setkat
s oznatenim ECM Engine Control Module, tidici jednotkou motoru — nejdulezitéjsi ECU v
automobilu. Klicovym prvkem kazdé ECU je dostatecné vykonny mikroprocesor, ktery musi
vyhodnocovat informace tisicekrat za sekundu. Frekvence mikroprocesoru byva fadove
desitky MHz, napiiklad 16ti bitové mikrokontroléry HCS12X, pouZivané firmou BMW,
pracuji na frekvenci 40 MHz. Pozadavky na velikost paméti neustdle narustaji. Zatimco v roce
1980 u modelu Peugeot CX byla velikost programu 1,1 kB (dle [1]), tak v roce 2000 u
modelu Peugeot 607 program zabiral 2 MB paméiti.

Procesy, které ECU vykondva se déli do nésledujicich skupin:
e fizeni vstfikovani paliva
e fizeni volnobé&Znych otdcek
e Kkontrola emisi
e autodiagnostiku a spravu zdvad

Ridici
jednotka

I Diagnostické rozhrani

e A
Snimace a ¢idla T Rozhrani k dal&im systémim
(ASR, ESP, EGS )

AKEni prvky
a4

>

Obrdzek 13: Hlavni cdsti elektronického Fizeni motoru

Ridici jednotka ziskdva informace z externich snima&d a &idel, které prevadgji fyzikalni
veliciny na elektrické signdly a informuji jednotku o provoznich podminkach. Vstupni signély
fidici jednotka omezuje na piipustnou uroven a pifipadn€ kontroluje jejich verohodnost.
Kontrola vérohodnosti probihd u dilezitych vstupnich signdlt razné. Napiiklad u snimace
pedélu akcelerace jsou 2 odporové snimace, jejichZ hodnoty jsou vzdjemné porovndvany. Jiny
zpusob kontroly vérohodnosti dat je u snimace otacek klikové hridele, jehoz hodnoty jsou
porovndvany se snimafem otdcek vackové hiidele. V piipad¢€ zjiSténi poruchy snimace fidici
jednotka pouZzije, pokud je to mozné, ndhradni signdl nebo ,,nouzovou* konstantou
(naptiklad pfi porusSe atmosférického snimace tlaku).

Ridici jednotka na zdklad® ziskanych dat reguluje akéni prvky tak, aby mél motor
dostateCny vykon a tofivy moment pii souCasné minimalizaci spotfeby paliva
a produkovanych Skodlivych latek (NOx, CO, HC a dalSich). Ridici jednotka umoZiuje
vyménu dat s jinymi elektronickymi systémy jako jsou: protiprokluzova regulace (ASR),
elektronicky program stability (ESP) a elektronické fizeni prevodovky (EGS). Ridici jednotka
m4 integrované diagnostické rozhrani, které veskeré operace monitoruje a v ptipadé chyby
provede pftislu$nd opatfeni.
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3.2 Siemens DDE a DME

Firma Siemens vyrdbi pro zdzehové motory fidici jednotky DME (Digital Motor
Electronic) a pro vznétové motory jednotky DDE (Digital Diesel Electronic). Digitalni
elektroniku vznétovych motor DDE pouZivd mimo jiné firma BMW. Ridici jednotka DDE
se sklada z nékolika zdsuvnych modul, které jsou obvykle nakombinované ve dvou
kompaktnich konektorech. Ridici jednotka vyZaduje ke své &innosti napdjeci napéti 6 az 16 V.
JelikoZ samotnd jednotka neni vodotésnd, musi byt umisténa ve specidlnim E-boxu. Jednotka
je vybavena snimacem okolniho tlaku a teploty. Pokud teplota fidici jednotky stoupne nad
kritickou mez, pak je redukovano nékolik vstiiki za ticelem ochlazeni vykonovych stupiit.

Obrdzek 14: Ridici jednotka Siemens DDE, prevzato z [11]

Ridici jednotka je odpovédnd piedevsim dle [11] za fizeni zapalovéni, fizeni teploty
motoru, fizeni elektrického Cerpadla chladici kapaliny, regulace klepani motoru, regulace na
zakladé signali od lambda sond, fizeni odvétravani palivové nadrze, ovladani klimatizace,
fizeni sactho potrubi, ovldddni palivového cCerpadla, fizeni alterndtoru, odvétrani klikové
skiing, elektrické monitorovani stavu a hladiny oleje, tempomat a autodiagnostiku.

Automobily BMW maji nékolik sbérnic, napiiklad dle [10] PT-CAN (hnaci ustroji),
SMG-CAN (nastaveni volnobéhu), DK-CAN (Skrtici klapky), K-CAN (periferie karoserie
vozu), BSD BUS (alterndtor a IBS) a rozhrani do CAS (pfistupovy systém vozu).

Snimace a Cidla poskytuji vstupni signdly fidici jednotce. Ta na jejich zdklad€ vypocita
potfebné ovlddaci signdly pro reguldtory, vysledek porovnd s vypocCtovymi modely
a charakteristickymi mapami uloZzenymi v paméti fidici jednotky.
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3.3 Bosch EDC

3.3.1 Uvod

EDC (Electronic Diesel Control) je tizeni vstfikovani paliva pro moderni vznétové motory.
U systému EDC nema4 fidi¢ piimy vliv na mnoZstvi vstfikovaného paliva, ¢imzZ se odliSuje od
vozidel s konvenénimi mechanicky fizenymi vstfikovacimi Cerpadly. Systém EDC kromé
zpracovavani povelt od fidi¢e (poloha pedalu akcelerace) upravuje hodnoty vystupu dle
dalSich veliCin (teplota, tlak) a navic reguluje plynuly chod motoru, pouziva aktivni tlumeni
Skubdni a piipadné omezuje rychlost vozidla.

Mezi nejnovejsi jednotky EDC patii EDC16 a EDC16+. U EDC16 jsou poprvé pouZity
systémy fizené momentem [4]. Ridici jednotka poéitd potfebny to&ivy moment motoru tak,
aby splnila pozadavek fidiCe (poloha peddlu akcelerace) a dodala potifebnou energii pro dalsi
komponenty, jako jsou klimatizace, alterndtor a dalSi. Koncern VAG ve svych soucasnych
vozech pouzivd EDC16 (napf. Skoda Octavia), tak EDC 15P (Skoda Fabia) a dalsi. EDC16
pouzivd mikroprocesor MPC556, pamét EPROM AM29BL802 a EEPROM ST95320.
Jednotku EDC16+ fidi MPC562 (BMW) nebo MPC564 (VAG).

3.3.2 Blokové schéma EDC 15P

akumulator 12V ————P» hlavni relé

lambda sonda

SENZORY v AKENi SLENY
poloha plynoveho pedalu __, —» fizeni relé zazehu
otacky motoru — regulator tlaku pfeplfiovani
tlak pteplfiovani . — ovladani mnozstvi pfijatého vzduchu
teplota vzduchu ri) — regulace recirkulace spalin
teplota motoru ) é — odpojeni klimatizace
hmotnost vzduchu . -
. ' P RIZENI DAVKOVANI PALIVA »
rychlost vozidla > 0 1
brzdové spinade g (max. 5 jednotek vstfikovaCe)| moTOR VYFUK
spinac¢ spojky > N P RIZENi VSTRIKOVANI >
O
stav relé doby Zhaveni —| 1
zafazeny rychlostni stupen > K KOMUNIKACE T
vstup klimatizace | —>» rozhrani ISO (KWP)
napéti akumulatoru — kontrolka systému a MIL
— rozhrani CAN
—» signal otaCek a spotieby
A
senzor klepani

Obrdzek 15: Schéma Fidici jednotky EDC 15P, dle [4]

Na obrazku 15 je zndzornéno blokové schéma fidici jednotky motoru EDC 15P. Schéma
tvoii 4 hlavni Casti: senzory, fidici jednotka, ak¢ni Cleny a komunikaéni rozhrani. Senzory
poskytuji fidici jednotce informace o provoznich podminkéch. Ridici jednotka na zdkladé
ziskanych informaci fidi ak¢ni cleny. Velmi dilezitou roli hraje predevsim fizeni davkovani
paliva a fizeni vstfikovdni, jejichZ optimdlni funkce je klicovd pro vykon motoru a nizké
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emise. Proto je fizeni provedeno se zp€tnou vazbou. Senzor klepdni pomédhd nastavit
optimdlni vstfikovani a lambda sonda zji$t'uje bohatost smeési, ¢imZ poskytuje zpétnou vazbu
pro fizeni ddavkovani paliva. Ridici jednotku lze diagnostikovat pomoci protokolit KWP nebo
CAN.

3.3.3 Konstrukce ridici jednotky EDC

Obrdzek 16: Konstrukce ridict jednotky EDC, prevzato z [4]

Deska plo$nych spoju fidici jednotky je umisténa v kovovém pouzdru, aby byla ochranéna

proti vlhkosti, pusobeni chemickych kapalin (olej, palivo) a predevSim zajiSténa elektro-
magnetickd kompatibilita. Ridici jednotka nesmi byt ovlivnéna ruSenim, ale také nesmi ruseni
zpusobovat. Zakladnimi prvky fidici jednotky EDC jsou dle obrazku 16:
1) snimac atmosférického tlaku, 2) spinany zdroj se stabilizaci napéti, 3) koncovy stupenl pro
maly vykon, 4) pfipojovaci konektor, 5) rozhrani CAN a vSeobecné spinaci obvody
(na spodni stran€ desky), 6) koncové stupn€ pro vysoky vykon, 7) ASIC pro aktivaci
koncovych stupiiti, 8) ménic napéti, 9) mikrokontroler.

3.3.4 Mikrokontroler MPC564

S ohledem na pozadovanou presnost a dynamiku vznétovych motora je potiebny vykonny
mikrokontrolér pro fidici jednotku. MPC564 je 32bitovy mikrokontroler s jddrem PowerPC
pracujicim na frekvenci 40 MHz od firmy Freescale Semiconductors. Obsahuje velké
mnozstvim periferii. Pro vypocty s plovouci desetinnou carkou slouZi 64 bitovd jednotka
FPU. Na cipu je 512 kB paméti typu flash, coZ v dneSni dobé€ neni dostateCné (viz. kapitola
3.1) a proto se k mikrokontroleru pfiddavd externi pamét. Pro zpracovani dat slouzi pamét
RAM o velikosti 32 kB. Pro ziskdvani dat z analogovych snimaci je moZzno pouzit dva
16-kanédlové A/D ptevodniky. Na c¢ipu je rozhrani NEXUS a JTAG IEEE1194.1, BDM,
tfi CAN moduly, sériové moduly SCI a QSPI a dalsi.
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4 DIAGNOSTIKA

4.1 Vnitini usporadani elektroniky vozu

Jedno z typickych zpasobu zapojeni fidicich jednotek modernich automobilti vyrobenych
v Evropé€ je uvedeno na obrdzku 17. Jednd se o systém, ktery lze diagnostikovat pomoci dvou
protokolt —-KWP a CAN. Dle [5] je automobil Skoda Fabia vybaven sbérnici CAN hnaciho
ustroji s prenosovou rychlosti 500 kb/s (High Speed CAN) a prioritou 1 a sbérnici CAN
komfortu s prenosovou rychlosti 100 kb/s (Low Speed CAN) a prioritou 2. Sbérnice z diivodu
odlisné komunikacni rychlosti nemohou byt propojeny piimo, nybrZz pies rozhrani nazvané
gateway. Gateway ddle prevadi data z vedeni CAN-BUS na vedeni K a zavadi 3. sbérnici
CAN slouzici pouze pro diagnostiku. Gateway tedy funguje jako firewall — zabrafiuje kolizim
napiiklad pii zkratu vedeni CAN v diagnostické zasuvce.

® | ®® ® [ ®

dlee J285 J104 J234 J500
1 | i . T~ CANH
— -
=i . . . = : . ~CANL
o CAN - hnaciho ustroji
o canH —
A (o]
ol CANL ® I
d « >4 centralnf Fidicf
L] - J519 jednotka vozu
~—/ +
diagnosticka zasuvka Ga:ew‘ay CANH
CAN - komfort /CAN L
L . . L] . /
[ ] . [ ] L] -
J393 J386 J387 J388 J389 J301

Obrdzek 17: Zapojeni Fidicich jednotek v automobilu Skoda Fabia, prevzato z [5]

//////

hnaciho ustroji zprostfedkovava komunikaci mezi fidicimi jednotkami: J285 panel pfistrojua,
J104 ABS, J234 airbagy, J500 servofizeni a dalsi jako napiiklad J446 tidici jednotka pomoci
pii parkovdni. CAN komfortu komunikuje s jednotkami: J393 centrdlni fidici jednotka
komfortni elektroniky, J386 dvefe fidiCe, J387 dvete spolujezdce, J388 levé zadni dvete, J389
pravé zadni dvefte, J301 klimatizace.

4.2 Detekce chyb

ECU pro fizeni automobilu nepietrzZité ¢te hodnoty snimact. Prectené hodnoty jsou
porovnédny s hodnotami uloZenymi v paméti fidici jednotky, kterd na jejich zdklad€ generuje
odpovidajici reakci pro akéni Cleny. V pfipad€, Ze hodnota pfectend ze snimace se rovnez
nachdzi v paméti fidici jednotky, pak se jednd o normdlni rozsah snimace. Pokud vSak
pfectend hodnota v paméti fidici jednotky neni, jednd se o abnormdlni rozsah. ECU nevi, jak
ma reguldtory fidit, a proto Cteni hodnoty snimace opakuje. Po vyCerpani limitu pro pocet
opakovéni je snimac oznacen jako vadny a kéd chyby DTC zaznamenén na pfiisluSnou adresu
paméti typu RAM ¢i EEPROM fidici jednotky. V ptipadé, Ze ECU uklada chyby do paméti
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typu RAM se jedna o zpusob KAM (Keep Alive Memory), ktery zajistuje napdjeni paméti
z akumuldtoru pfi vypnuti zapalovani. Po opraveni zdvady je tedy moZné chybu smazat
odpojenim akumulétoru (jednoduseji vyjmutim pojistky) na pfiblizné 30 sekund [2]. U paméti
typu EEPROM musime pro odstranéni chyby z paméti pouZzit vzdy diagnosticky pfistroj.
Na zdklade typu chyby fidici jednotka ovladd systém podle jinych kriterii nebo zablokuje
nekteré funkce, dokud zdvada nebude odstranéna a chyba z paméti smazéana.

4.3 Chyby DTC

Chyby DTC jsou identifikovdny 5 znaky. Prvnim znakem je pismeno oznacujici o jakou
oblast automobilu se jednd. V OBD2 se vyskytuji 4 oblasti: karoserie, podvozek, ptenos sily
a nedefinované (rezerva pro budouci pouZiti). Druhym znakem je Cislice definujici typ kédu,
kde se Casto pouziva 0, tedy chybovy kdd dle SAE. Nésledujici 3 znaky jsou Cislice, které
bliZze specifikuji konkrétni zdvadu. Kazdy automobil nemusi mit implementovany vSechny
DTC, pfi¢emz muZe pracovat s nékterymi vlastnimi kody.

Tabulka 5: Struktura standardu chybovych kodit v OBD2 dle [2]

poradi | moZnosti | vyznam

Body (karoserie)

Chassis (podvozek)
Powertrain (pfenos sily)
Undefined (nedefinované)
chybovy kéd dle SAE
chybovy kéd dle vyrobce
chybovy kéd dle vyrobce
reservovany chybovy koéd
palivovy a vzduchovy systém
palivovy a vzduchovy systém
systém vsttfikovani

vyfukovy systém

regulace otdcek a volnobéhu
pocitacové a vystupni signdly
pievodovka

01 upfesneni

4.a5. |10 systémové

99 komponenty

1.

NouUubwR—lLL—~OCcTAW

Zjisténi zavady lze urc€it nékolika metodami:

1. Pomoci blikajiciho kédu diagnostické kontrolky nebo displeje s Ciselnym kddem, kterym je
vozidlo vybaveno.

2. Pomoci externi blikajici kontrolky.

3. Pripojenim servisniho testeru nebo skenovaciho nastroje k diagnostickému konektoru.
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5 NAVRH DIAGNOSTICKEHO ROZHRANI

5.1 Uvod

Davodem vytvoreni diagnostického kabelu je snaha nahradit profesionalni systémy
autorizovanych servisu, které stoji fadové nékolik set tisic korun, a tak si je nemohou dovolit
mensi firmy a opravari. Diagnosticky kabel slouZzi pro komunikaci automobilu s pocitacem.
Konvertuje rozhrani pouZivand v automobilech na rozhrani pocitatové (RS232, USB,
bluetooth).

Jedny z prvnich diagnostickych kabeld pro automobily s fidicimi jednotkami fady EDC
pfevadély protokol KW1281 na rozhrani RS232. JelikoZ se jednd v obou piipadech o
asynchronni sériovy ptenos, bylo mozné pocitac s automobilem propojit piimo, pripadné
pouze s oddélenim signali pomoci optoclent. Tato varianta byla pozdéji upravena na
KWP2000 a pocitacové rozhrani USB. JelikoZ vyrobci automobilti pfechdzeji na sbérnici
CAN, je vsoucasné dob€ potiebné do diagnostickych kabeli implementovat protokol
Can-bus, obvykle doplnény i o pfedchozi protokoly KW1281 a KWP2000. Tyto diagnostické
kabely zpracovavaji jen Cast dat, pfiCemz nejdulezitéjsi dlohu zajistuje pocitaCovy program,
napiftklad VAG-COM od firmy Ross-Tech Ltd. Automobily Skoda od roku 2007 ve vétsing
piipadu pracuji s rozhranim HEX, které 1ze diagnostikovat pouze pomoci HEX-CAN kabelu.

5.2 Navrh 1: Diagnostika s univerzalnim mikroprocesorem

Na obrdzku 18 je blokové schéma navrZzeného diagnostického kabelu. Zafizeni je napdjeno
pomoci sbérnice USB a stabilizatoru napéti 3,3 V. Nejdulezit&jsi Casti je mikrokontroler
s integrovanym rozhranim USB a CAN. JelikoZ mikrokontrolery nemivaji fyzickou vrstvu
CAN implementovanu, je nutné pouZzit budi¢ sbérnice CAN. Budi¢ sbérnice CAN chrani
mikrokontroler pted zkratem na sbérnici a zajiStuje komunikaci mezi fadi¢em CAN a sbérnici
ve 3 rezimech: High-Speed, Slope-Control a Standby. V reZimu High-Speed ma vysilac
rychlé vzestupné a sestupné hrany, aby bylo moZno vyuZivat maximdlni rychlosti sbérnice.
Slope-Control umoziuje Casy nabeézné a sestupné hrany fidit pomoci proudu pies externi
rezistor. Rezim Standby slouZi pro odpojeni vysilace od sbérnice. Diagnosticky kabel pouziva
signalizaci odpojeného zapalovani automobilu, aby bylo zfejmé, kdy automobil muize
komunikovat.

Napétovy
—» stabilizator
3,3V
¢ Signa,li.za(?e —
napajeni
MCU o
PC scl B
(UART) KWP D
Budic | | 2
USB {— DATA ) USB sbérnice
CAN [

Obrdzek 18: Blokové schéma diagnostického kabelu

_24 -



5.2.1 Schéma zapojeni

Na obrdzku 19 je schéma zapojeni diagnostického kabelu. Jako Ridici mikrokontroler je
zvolen MCF51JM64 s jadrem ColdFire V1, jelikoZ ma integrované USB a CAN rozhrani a
pocet vyvodu nizsi, neZ u obdobné vybavenych mikrokontroleri ARM. CpldFire je ptipojen
k datovym vodi¢cdm USB pomoci ochrannych rezistorai R1 a R2 o velikosti 27 Q.
Mikrokontroler je napdjen 3,3 V, které jsou ziskdny stabilizaci napéti USB rozhrani
stabilizdtorem LP2950ACZ-3.3. Dle doporuceni vyrobce stabilizitoru jsou na vstupu a
vystupu pripojeny filtraéni kondenzétory. Z divodu pifesného casovani mikrokontroleru
komunikujicim po USB rozhrani je nutné pouZzit externi zdroj hodinového signalu o kmitoctu
12 MHz, ktery je déile ndsoben na 48 MHz. Pro naprogramovéani mikrokontroleru
MCF51JM64 slouzi 6 pinovy konektor BDM, kterym je diagnostické rozhrani propojeno
s programdtorem OSBDM (Open Source Background Debug Module) dle [8]. Fyzickou
vrstvu protokolu CAN zajistuje obvod MCP2551 — budi¢ sbérnice. Pin RS slouzi k nastaveni
rezimu budice mezi 3 stavy: High-Speed, Slope-Control a Standby. Nastaveni se provadi
hodnotou externiho rezistoru proti zemi. Piny TXD a RXD slouzi pro propojeni s CAN
fadiem (vysilani a pfijiméni dat). Obvod vyZaduje napdjeci napéti od 4,5 V do 5,5 V, proto je
napéjen z USB. Pro komunikaci s automobilem slouZi piny CAN_H a CAN_L pfipojené na 6.
a 14. pin OBD2 konektoru. Pro komunikaci protokolem KWP mikrokontroler vyuZziva 1
vystupni a 1 vstupni pin pro vedeni K. Vedeni L neni implementovéno, jelikoZ jej testovany
automobil Skoda Fabia 2 a mnoho dal3ich nepouZivaji. Pfi zapnutém zapalovéni je na pinu 16
OBD2 konektoru napéti piiblizné¢ 12 V, coZz je signalizovano pomoci LED. Hodnoty
soucastek odpovidaji doporucenym katalogovym zapojenim.
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Obrdzek 19: Schéma zapojeni diagnostického kabelu
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5.2.2 Deska plosnych spoju diagnostického rozhrani s MCF51JM64

Obrdzek 21: Osazovaci vykres

Tvar ploSného spoje respektuje rozméry krabicky, do které bude umistén. Desku plo$nych
spoju tvoii jednovrstva deska, kterd je osazena vyvodovymi soucdstkami i SMD.
Na osazovacim vykresu se nékteré soucdstky piekryvaji, napiiklad LED1 nebo Q1. To vSak
nevadi, jelikoZ se jednd o vyvodové soucastky umisténé na druhé strané nez SMD soucéstky.
Pfi osazovdni je vhodné nejprve zapdjet IC1 a 2 propojovaci vodiCe nachédzejici se nad IC3.
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Tabulka 6: Rozpis elektronickych soucdstek pro rozhrani s MCF51JM64

oznaceni ks | ndzev/hodnota pouzdro pozndmka

IC1 1 | MCF51JM64 64 LQFP MCU ColdFire V1
1C2 1 | MCP2551 8LD-SOIC | ekvivalent PCA82C250
IC3 1 | LP2950ACZ-3.3 TO92 ekvivalent LE33CZ
X2 1 | S2G6 -—- ldmaci dvourada liSta
X3 1 | S1G6 - ldmaci jednotada liSta
T1 1 | BSS138 SOT-23 NMOS tranzistor

Ql 1 | XTAL 12MHz HC49U/S

R1,R2 2 |27R SMD 1206

R3, R4 2 | 4k7 SMD 1206

RS, R8 2 |47k SMD 1206

R6 1 |510R 0207

R7 1 | 1kO SMD 1206

R9 1 |22k SMD 1206

R10,R11 2 | 100R SMD 1206

C1,C2 2 | 18 pF (CK +18P NPO) SMD 1206 | keramicky

C3 1 | 100 nF (CK +100N Z5U) | SMD 1206 | keramicky

C4 1 | 10 uF (CTS 10M/16V B) | SMD 1206 | tantalovy

C5 1 | 1uF (CTS IM/16V A) | SMD 1206 | tantalovy

C6, C7 2 | 560 pF (CK +560P NPO) | SMD 1206 | keramicky

LEDI1 1 | L-HLMP-3507 A5,0-1 zelena, d = 5 mm

5.3 NAVRH 2: DIAGNOSTIKA SE SPECIALNIM OBVODEM ELM 327

Z divodu nedostatku literarnich podkladd k realizaci aplikace pro 1. navrh diagnostického
kabelu (chybgjici ISO standardy o protokolech) a podstatné Casové ndro€nosti je navrzeno
2. feSeni. Diagnostika prostfednictvim obvodu ELM327, tedy RS232-OBD piekladace, ma
vuci 1. feSeni nize popsané vyhody a nevyhody.

Vyhodou je, Zze pomoci ELM327 lze jednoduSe navrhnout diagnostické rozhrani, protoZe jej
vyrobce v katalogovém listu obvodu [15] popisuje. Vyrobce specifikuje kromée hardwaru
i softwarové piikazy, ¢imz vyrazné ulehCuje tvorbu aplikaci. UZivatel se nemusi starat
o Casovani konkrétnich protokolt, obvod ma implementovana v§echna rozhrani (PWM, VPN,
KWP i CAN ). ELM327 je univerzalni — funguje na automobilech vSech vyrobct.

Hlavni nevyhodou je, Ze se jednd o OBD2 diagnosticky obvod, ktery diagnostikuje pouze
standardizované prvky automobili podporujici OBD2 (nékteré automobily od 1996, kazdé od
roku 2003). Dalsi nevyhodou je, Ze v piipadé€ potieby zmény firmware ELM327 neni snadné
jeho tprava, nebot’ zdrojovy kéd neni oficidlné dostupny.

Shrnutim vyse zminénych informaci a s respektovanim podstatnych nedostatka literarnich
podklada neni redlné navrhem 1 splnit zaddni diplomové prace. Proto je preferovan navrh
druhy. ELM327 dokaze Cist redlna data snimacd, skenovat a mazat pamét zavad a dalsi
operace. Neni moZné prostfednictvim tohoto obvodu provadét chiptuning, protoZe toto
rozhrani nepracuje s paméti ECU.

5.3.1 Blokové schéma s ELM327

Na obrdzku 22 je uvedeno blokové schéma diagnostického rozhrani s ELM327. Jelikoz se
tato prace nezabyvad americkymi standardy PWM a VPN, nejsou v navrZzeném schématu
pouzity piislusné vyvody ELM327. Schéma je podobné ndvrhu 1. OdliSnost tvoii absence
stabilizatoru napéti, externi prevodnik USB-UART a jiny mikrokontroler. Stabilizace napajeni
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neni nutnd, jelikoZ povoleny rozsah napdjeciho napéti je 4,5 aZz 5,5 V pro ELM327 i budi¢
sbérnice CAN. A obvody FT232xx maji vyrobcem umozZnéno [16] byt napédjeny z USB.

0
B
! D
—» budic¢ <)
rozhrant sbérnice | ., | K
<+ CAN <> O
PC ELM 327 N
l linka K E
USB — UZFSV_OSRET rozhrani konverze $
T KwP inka
4> FTDI < | BV () 12V | el o
L R

Obrdzek 22: Blokové schéma s ELM327

5.3.2 Schéma diagnostického rozhrani s ELM327

V katalogovém listu [15] je doporucené schéma obvodu ELM327 komunikujici s RS232.
Schéma uvedené na obrdzku 23 z tohoto zdroje vychazi a je pouze doplnéno o rozhrani USB
s FT232RL dle [16]. Datové vodice USB rozhrani D+ a D- jsou pifes ochranné rezistory
pfivedeny do pfevodniku FT232RL. Prevodnik vyuZiva interni oscildtor, jehoZ frekvence je
pomoci fazového zdveésu ndsobena na 48 MHz potiebnych pro USB. Vystupni signal
pievodniku je pfiveden do obvodu ELM327. Obvod ELM327 je mikroprocesor PIC18F2580
s programem pro OBD2 diagnostiku distribuovany firmou Elmelectronics. Tento jedno ip
pracuje na frekvenci 4 MHz a pomoci AT piikazt ovlada ptislusné OBD2 rozhrani.
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Obrdzek 23: Schéma diagnostického rozhrani s ELM327

Implementovand rozhrani jsou KWP (ISO 9141, ISO 14230) a CAN-bus. Rozhrani KWP
vyuzivd v mikroprocesoru integrovany UART a pouze prevadi napéfové drovné z5 V na
12 V. Pfenos z mikroprocesoru (pocitace) do automobilu je realizovdn spindnim 12 V
z 16. pinu OBD2 konektoru pomoci tranzistoru. Hodnota pull up rezistora 510 Q je
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specifikovdna v [12]. Cteni dat zautomobilu probihd pouze po vedeni K. Konverzi
napétovych drovni zajiStuje odporovy deli¢ napéti s pomérem pfiblizné 0,3188 vstupniho
napéti.

Rozhrani CAN vyuZivd v mikroprocesoru integrovany fadi¢ CAN, ktery je spojen
s budi¢em sbérnice CAN MCP2551. Obvod MCP2551 pracuje v rezimu High-speed, coZ je
ureno odporem rezistoru R4. Kazdé z vystupnich vedeni je spojeno k zemi pies RC ¢lanek
a sbérnice neni zakoncena 120 Q rezistorem, coZ je v souladu s doporu€enim dle [17].

5.3.3 Deska plosnych spoju diagnostického rozhrani s ELM327

@)

Obrdzek 25: Osazovaci vykres DPS s ELM327

Tvar navrzené desky je prizpusoben krabic¢ce, do niZ bude vlozZen, proto jsou v desce
4 otvory pro distanéni sloupky. OBD2 konektor se pfipojuje ke konektoru X2. Deska
plosnych spoji vyzaduje 3 propojovaci vodic¢e umisténé vlevo od IC2.
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Tabulka 7: Rozpis elektronickych soucldstek pro rozhrani s ELM327

oznaceni ks | ndzev/hodnota | pouzdro pozndmka

IC1 1 | FT232RL 28L.D-SSOP

1C2 1 | ELM327 28L.D-SOIC

IC3 1 | MCP2551 8LD-SOIC | ekvivalent PCA82C250
X1 1 | S1G4 - ldmaci jednotrada liSta
X2 1 | S1IG8 -—- ldmaci jednotrada liSta
Ql 1 | XTAL4MHz | HC49U/S

T1, T2 2 | BS170 TO92 NMOS tranzistor

R1, R2 2 | 27R SMD 1206

R3, R9 2 | 100R SMD 1206

R4, R7 2 |47k SMD 1206

RS, R6 2 | 510R 0207

RS 1 |22k SMD 1206

Cl1,C2 2 | 27pF SMD 1206 | keramicky
C3,C4,C8 |3 | 100 nF SMD 1206 | keramicky

C5 1 | 10uF SMD 1206 | tantalovy

Ceo, C7 2 | 560 pF SMD 1206 | keramicky
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6 VLASTNI APLIKACE

6.1 Vyvoj aplikace pro ELM327

6.1.1 Zakladni informace

Ukdazkova aplikace je vytvofena ve Visual studiu 2008 v jazyku C#. Jako zdroj informaci
k realizaci aplikace slouzi pfedev§im pfedmeét Programovani v .NET a C# (XMWS5) a internet.
Na rozdil od Borland C++ Builderu md Visual studio komponentu pro sériovy port, coZ praci
usnadiiuje. Pro spusténi aplikace vytvofené ve Visual studiu 2008 je nutné mit nainstalovany
NET Framework 3.5. Aplikace je typu Windows forms, tedy grafické rozhrani obsahujici
formulat a neékolik komponent. Kromé standardnich komponent jsou pouZity pro zobrazovani
otaek motoru a rychlosti volné dostupny budik aGauge [21], pro polohu plynového pedélu
a vypoctené zatizeni motoru VU_Meter a pro graf komponentu ZedGraph [26].

6.1.2 Prikazy

ELM327 podporuje 2 typy zprdv. Zpravy interni, které slouzi ke komunikaci mezi
pocitacem a ELM327, umoziuji nastavovat mikrokontorler nebo zjist'uji informace (verze
firmware, napéti akumulétoru), aniZ by doSlo ke komunikaci s automobilem. Tyto zpravy
vzdy zacinaji znaky ‘AT* a jsou podrobné popsany v [15].
napr.: AT 1 - vypiSe verzi firmware

AT Z - resetuje mikrokontroler do tovdrniho nastaveni + vypise firmware
AT RV - vypiSe napéti akumuldtoru (Zjisti A/D prevodem na pinu 16)

AT SP A - nastavi protokol na automaticky

AT HI - zobrazi hlavicku a CRC

Druhym typem zprav jsou OBD2 piikazy, které jsou standardizovdny v ISO 15031-5.
Piikaz OBD2 ma délku 2 nebo 4 znaky. Prvni dvojice znakl udava rezZim OBD?2, druha
dvojice PID. Dle kapitoly 1.4.1 tohoto dokumentu ziskdme odesldanim ‘010C* zpravu
s aktudlnimi otaCkami motoru. Pfijatd zprava muZe mit vicero podob. Zilezi na tom, zda je
zapnuté nebo vypnuté echo nebo hlavicka. Zakladni nastaveni po resetu zapne echo a skryje
hlavicku.

010C 41 0C 00 00

> echo = 010C, ndsleduji 4 byty odpovédi 41 0C 00 00 (1.byte zvysen o 0x40 jako v kap.2.1.5)
010C 48 6B 1041 0C 000010

> echo + 3 byty hlavicka (adresa testeru 6B, adresa ECU 10) + odpovéd” + CRC

6.1.3 Zpusob komunikace

Komunikace po sériovém portu je separovdna do souboru SerialComunicator.cs. Aplikace
umoZziiuje nastavovat ¢islo COM portu od COM1 po COM9. Mikrokontroler ELM327 pracuje
pouze na komunikacni rychlosti 38400 baudd. Velké potiZze zpusobovalo pfijimani zprav,
jelikoZ po odvysildni zpravy nebyla pfijata odpovéd’. Mikrokontroler ELM327 pfijimé znaky
a jakmile detekuje znak 0xOD = Carriage return (,,ndvrat voziku*), porovnd pfijatou zpravu se
seznamem platnych zprav (dle [15]). ELM327 nerozliSuje velkd a mald pismena. Pokud
zprdva v seznamu neni, mikrokontroler odeSle znak ‘?‘. Je-li zprdva v seznamu, bude
vykonéna konkrétni operace a jeji vysledek odesldan do pocitace. Aby vSe fungovalo, je nutné
jednotlivé znaky Zadosti pfed odvysilanim prevést do hexadecimalni soustavy. V takovémto
piipadé jiz je funkéni pfijimani a odesildni zpridv. BohuZel nastdva situace, Ze program
nepiecte celou odpovéd nebo dojde k rozdéleni odpovédi na vice tadka. Jelikoz kazda
odpovéd konc¢i znakem Ox3E = “>°, je nutné Cist pfijimaci buffer dokud se nepfijme tento
znak. Visual studio automaticky vyuzivd pfi pouZiti komponenty sériového portu ve
formulafové aplikaci vice vldken. Pro korektni funkci je nutné testovat, zda je nutné zajistit
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synchronizaci (Invoke Required). Pfijeti celé odpovédi je identifikovdno znakem Ox3E.
Dokud neni zakonCovaci znak pfijat, program se piepind do dsporného moédu. V pripadé,
Ze vyprSi lhuta pro pfijem zpravy (standardn€ 3 sekundy), je pifjem preruSen a zasliana
odpovéd o chybném spojeni. VySe zminény algoritmus je uveden na obrazku 26.

tisknuto tlacitko
inicializace

Inicializace:
Nastav bitovou rychlost,
otevii COM port

NE Zprava:
Nelze se pripojit
na vybrany port

Inicializace OK

Zprava:
Spojeni Uspésné
navazano.

tisknuto tladitko pro
poslani zpravy

Délka zpravy > 0

Odeslano na port:
zprava
+
zakonc¢ovaci znak

v

Cteni pfijimaciho
bufferu

Detekovan konec
zpravy

Cekej 10 ms

Vypi$ zpravu

Obrdzek 26: ZjednoduSeny algoritmus zdkladni komunikace ve vytvorené aplikaci

-32-



6.1.4 Vytvorena aplikace

Vytvorena aplikace se skladd ze Ctyr paneld, které demonstruji funkce OBD2 diagnostiky.
Prvni panel tvoii konzole pro zasilani libovolnych zprdv a moznost zasildni periodickych
zprav s volitelnym intervalem. V pfipad€, neni li stisknuti urcitého tlacitka povoleno
(naptiklad tlacitko pro poslani zprdvy pfi neinicializované komunikaci), je komponenta

tlacitka vypnuta, nebo je pfi stisku testovdna inicializace sériového portu.

OBD2 diagnostika

Cislo potu: Komunikagni pchiost:
[com1  » 30400 v
Zékladni komunkate | Fistojova deska | Chyby DTC | Méfen]
010c | [ Posii ptikaz
Prehled zpray:
Typzprévy  data
Bpojend Bpojend depiing navazdno.
Odeslano atzl
PHijato atz0 00000ELM337 w1 30000
Odeslano at dp
PHijato at dp 0 O0ATTO, IS0 9141-20000%
Odesléne oinco
Piijato fioz0041 020000 O000=
Odesléno athiDO
Pfijato athl00CKOOOO>
Odeglano 010e0
Pfijato Ol0e0048 6B 104102000010 0000
Odeslano 010e0
Piijato 0i0c0042 6B 1041 0C0EIO0ZE OODOO=
Odeslano 010e0
Piijato 0i0:0042 6B 1041 0C IBEOOE OOOO=

Periodicke Zadosti

Otacky motory w

stop

|ntereal [mz]

sHODNOTA

smaz data

Obrdzek 27: Vzhled aplikace — panel Zdkladni komunikace

&% 0BD2 diagnostika
F.omunikaini mpehlost:

== @

(islo potu:

B komunikaéni protokal: 150 9141-2
Typ OBD: EOBD (Evropsky)
ECU WIN: TMBYEBSJEI3143564

Ctiinfo Start

Stop |

Teplota chiadici kapalin:

96 °C
50 |

Palubni napéti:

14.3V

2053 ot /min
0
Max: 4267 ot /min 000

Puoloha plynového pedalu; [37 %)

“upoctensd zatizeni motoru; [40 %)

Rychlozt [kmh]

B2 km/h

250
Max: 103 km/h

Obrdzek 28: Vzhled aplikace — panel Pristrojovd deska
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£% 0BD2 diagnostika (=13

Cislo patu: F.omurikani wehlost:

| Zakladni komurikace | Piistiojové deska | Chyby DTC | Méfeni|

Diagnosfic Trouble Cadzs

Stav DTC: EtiDTC

DTC: MO DATA,
Detekovano 0 chybowich kadd OBD2 [zakladni chyby hnaciho dstoji].

smaz DTC

Obrdzek 29: Vzhled aplikace — panel Chyby DTC

(islo potu: Komunikaéni nychlost:
[comr ] 38400 v

| Z&kladni komunikace || Pfistrojova deska | Chyby DTCl MEFeni |

Aerodinamické a mechanické ztratp[%]: 02 Celkova hmotnost vozidla [kgl: 100 3

Otacky [ot.x’min] Fychlost (k] Cas [ma] Akcelerace [mfs]  Wikon [k
1546 35 ] i] a |
1509 34 640,625 0.4336 a
1562 34 515,625 0.0000 0.0000 -
1626 36 531,250 1.0458 11,5033
1735 38 515,625 1.0774 12,5103
1867 41 515,625 16162 20,2463 _
2013 44 531.250 15686 21,0893
2158 48 515,625 21545 3.6049 |
2304 51 531.250 1.5686 244444
2457 54 515,625 16162 2B,BEE7
2E05 58 531.250 20515 37,0661
2742 E1 500,000 1.6EEY 31.0648 T
2867 B4 531,250 15686 30,6754
3005 E7 515,625 16162 33,0864
39 70 531.250 15686 335512
3263 73 515,625 16162 36,0434
3388 76 531.250 15686 36,4270
3Bm 78 531,250 1.0458 24,9237
3621 | 515,625 16162 40,0000
3739 a4 546,875 15238 391111 3
3840 86 5E2 500 0.9877 259534 25
4 I | b3 Smaé data

Obrdzek 30: Vzhled aplikace — panel Meéreni

Druhy panel Pfistrojovd deska graficky interpretuje zdkladni data reZimu 1 a 9 OBD2
standardu. Obsahuje blok informace o vozidlu, ktery identifikuje automobil dle
komunikacniho protokolu, normy OBD a VIN koédu fidici jednotky. Ddle je zde pfistrojova
deska s nastavitelnym rozsahem otackomeéru. Pro Cteni dat je zvolena priorita zprdv, jelikoZz
rychlost vozidla je vhodné Casté&ji Cist nez naptiklad teplotu chladici kapaliny. Informace
s vysokou prioritu, do nichZ patii otdCky motoru, rychlost vozidla, poloha plynového pedadlu
a vypoctené zatiZeni motoru, jsou data, kterd se velmi Casto meéni a pfi jizdé jsou dilezita.
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Informace s nizkou prioritou, tedy teplota chladici kapaliny a napéti akumuldtoru, se méni
pomalu a proto jsou ¢teny ménekrat.

Pro fizeni Cteni dat byl nejprve napsédn algoritmus, ktery kazdé informaci pfifadil urcity
pocet Casovych oken. Napiiklad zprava s vysokou prioritou 5 oken, zprdva s nizkou prioritou
1 okno. Do jednotlivych oken byly poté generovany zpravy. Po vyCerpdni vSech zprav se cely
cyklus opakoval. Tato metoda umoznovala v piipadé pfidiviani nebo odebirdni Ctenych
informaci snadnou modifikaci programu. BohuZel generovand sekvence nebyla nikdy
optimdln{ a vizudlné aplikace vykazovala u n€kterych komponent velkd zpozdéni. Proto bylo
nakonec pouZito fixne€ pfeddefinované fizeni ¢tenych zprav.

Tteti panel slouzi pro reprezentaci 3. a 4. reZimu OBD2 standardu, tedy ¢teni a mazani
paméti zavad. Bohuzel z divodu, Ze vSechny testované automobily byly bez zdvad a dmyslné
vyvolani chyby na palivovém nebo vyfukovém systému automobilu neni pro laika bezpecné,
neni tato Cast programu detailné€ji propracovand a testovand. Aplikace zobrazuje nactené
chyby a pokud né&jaké skuteCné existuji, povoli stisknuti tlaitka pro smazani chybovych
kodu.

Ctvrty panel slouZi pro dynamické méfeni vykonu automobilu. Takovéto méfeni umoZiiuje
porovnavat efektivnost provadénych dprav na vozidle nebo k porovnani vykonu rtznych vozu
v celém spektru otdcek motoru. Méfeni 1ze provadét na libovolny rychlostni stupen, vysledny
prubéh vykonu je témér stejny. Méfeni hodnot pies diagnostické rozhrani je vSak relativné
pomalé, proto ¢im vysS§i rychlostni stupen bude pfi mefeni vykonu zafazeny, tim vice hodnot
a vérohodnéjsi vykonovou kiivku ziskdme. Vysledny vykon vypocteme dle vztahu (1) [6].

P=ma—— (1)
P - vykon motoru [W]
m - celkovd hmotnost automobilu [kg]
a - zrychleni automobilu [m.s'z]
v - rychlost automobilu [km/h]

Celkovou hmotnost automobilu 1ze pfiblizné urcit dle suché hmotnosti uddvané vyrobcem,
mnoZstvi natankovaného paliva a hmotnosti posddky. OkamZitou rychlost vozidla ziskdme
pomoci diagnostiky z automobilu. Akceleraci vypocteme ze vztahu (2) [6].

v, =V 1

a=2"n. 1 2
36 t,—1, @

a - zrychleni automobilu [m.s'z]

v; - rychlost automobilu [km/h] v Case t;
t, - ¢as 1. méreni [s]

Pro vypocet akcelerace tedy pracujeme s dvéma hodnotami méfenymi v ur¢itém Casovém
intervalu. Hodnota Casového intervalu nemusi byt stejnd, jelikoZ dochdzi v automobilu nebo
pocitaCi k riznym zpozdénim, proto je ziskdn z pocitaCe presny Cas. Kromé okamzité
rychlosti a Casu je ddle nutné Cist otdcky motoru, kterym je vypocteny vykon prifazen.
Vysledkem méteni je tedy zavislost vykonu na otackdch motoru.
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Form2 E E ﬂ

Dynamické méfeni vykonu automobilu

[-B— méfern —&— wypoiteno |
a0 T T T T T T T

o8] [ 58] F

= = =
| | [
T T T

Vykon motoru [kW]
=]

o

-10 e e +
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [ot./min]

Maximalni naméfeny wkon: 44,58 kKW pii 4138 ot./min

Maximalni wpocteny wekaon: 35,48 kW pfi 3621 at./min
Fro obyyklé ztraty 34% je wppodteng wikon 47,55 kK

Obrdzek 31: Priibéh vykonu vozu Skoda Fabiall 1,4 TDI na 3. rychlostni stupeii

Nameéfené hodnoty (kfivka ,,méfeno”) vychazejicich ze vztaht (1) a (2) jsou hodné za
ocekavanymi vysledky publikovanych grafi profesiondlnich méfeni. Problém je v méfeni
rychlosti. Pfi jizdé na 3. rychlostni stupeni dosahoval viz maximalni rychlosti 98 km/h.
Celkovy pocet namé&fenych hodnot je 28. Méfeni probih4 pfiblizné kazdych 0,5 sekundy. Pro
porovnédni vytvoreného algoritmu nejrychlejsi Cteni otdCek a rychlosti programem VCDS
908.1 je 3,6x za sekundu. Béhem kazdého intervalu se rychlost zménila maximélné o 4 km/h
a otaCky o 155 ot./min. Z divodu, Ze rychlost vozidla dle OBD2 standardu ma rozliSeni 1
km/h, je takovéto méfeni velice nepresné.

MozZné feSeni je rychlost pocitat z otdCek motoru. Pokud uvaZzujeme zdvislost rychlosti na
otackach motoru linearni, miZeme okamzitou rychlost vypocitat ze vztahu (3).

M yiin 10T/ MIN]

vaktmmi[M/h] = vaax [km/h] ’ . (3)
n,.. [ot./min]

Vakwalni - aktudlni rychlost automobilu [km/h]

VNmax - F'ychlost automobilu pfi maximélnich otdckdch motoru [km/h]
Nakwilni - aktudlni otdCky motoru [ot./min]

Npax - maximalni otdcky motoru [ot./min]

Jednd se o jednu z mozZnosti, jak celé méfeni zachovat automatizované bez nutnosti znalosti
parametra vozidla. Pribéh vypocteného vykonu je na obrazku 33 oznacen jako ,,vypoéteno* a
dosahuje veérohodné&js$i hodnot. Tvar kfivky nemd tak veliké zvinéni a maximdlni hodnota
vykonu vcetné vSech ztrat 35,49 kW je redlnd. Mechanické ztraty zpusobi, Ze na kolech
automobilu je pfiblizn€ o 15 az 20 % niZ$i vykon neZ na motoru. Dal$i nezanedbatelny pokles
naméfeného vykonu zpusobi aerodynamické ztrity. Proto maximélni hodnota 44,58 kW
z méfeni je prilis vysokd a je zpusobena nepiesnym métrenim rychlosti.
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Vypoétena a méiena okamzita rychlost vozidla
100 0
90 02 €
80 | 04 E
€ 70 0,6 s
E 60 08 k
5 >
> 50 - -1
40 - 12 méfena
30 | / 141 e wpottena
20 -1,6 .
—a—rozdil
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
otacky motoru [ot./min]

Obrdzek 32: Rozdil mezi mérenou a vypoctenou okamZitou rychlosti

Existuje také metoda, kdy rychlost automobilu stanovime z oti¢ek motoru dle parametrt
vozidla. Tim se znateln¢€ urychli doba jednoho meéfeni, protoZe pfes diagnostické rozhrani
budou pouze Cteny otdcky motoru. Hlavni nevyhodou je, Ze musime pro kazdy automobil
1 zafazeny rychlostni stupeil pocitat s jinymi konstantami. Pokud je v automobilu pouZito
jinych pfevodi neZ u origindlu, vypoctenda rychlost nebude skute¢nd. Vypocet okamZité
rychlosti s pomoci znamych pfevoda automobilu ze vztahu (4) [6].

y = ldwant 7.1y .0,06 4)

celkoovy

Vakwalni - aktudlni rychlost automobilu [km/h]

Nukruilng - aktudlni otdCky motoru [ot./min]

i — celkovy pfevod [-] (soucin pievodovych pomért zarazeného rychlostniho stupné
a stalého prevodu)

D — primér pneumatiky [m]

Skoda Fabia 1,4 TDI PD/51 kW ma pro jednotlivé rychlostni stupné nésledujici pfevodové

poméry: 3,77 — 2,10 — 1,39 — 1,03 — 0,78, stély ptrevod 3,370. Vysledky byly velmi podobné
jako pfi vypoctu rychlosti dle (3).
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6.2 VYVOJ APLIKACE PRO MCF51JM64

Pro programovani mikrokontrolerd od firmy Freescale semiconductors slouzi vyvojové
prostiedi CodeWarrior. Nejnov¢jsi verze podporujici ColdFire V1 je CodeWarrior 6.3.
Nov¢jsi verze podporuji pouze ColdFire V2 a novéjsi mikrokontrolery. Pti vytvofeni nového
projektu musime kromeé specifikace typu programovaného mikrokontroleru uvést, jakym
programétorem jej budeme programovat. Programatory P&E Multilink a OSBDM pouZivaji
BDM rozhrani (6-pinovy konektor, kde 1 vodi¢ slouzi pro data, 1 pro reset, 2 vodiCe pro
napdjeni a 2 nejsou vyuzity — viz obrazek 19). V ptfipadé€, Ze je od vyroby nebo pfi
nekorektnim naprogramovéni dojde k uzamceni BDM rozhrani, musi byt k naprogramovéni
mikrokontroleru pouZit jiny programator, napiitklad CYCLONE PRO.

Microcontrollers New Project @

Wizard Map

Select the derivative pou would like to use: Chooze your default connection:
Device and Connection ¥ HCOs Coirei e
Project Parameters + HCS03 Full Chip Simulation
- ) +-R508 P&E Multilink/Cyclone Pro

Add Additional Files 2 CaldFire ¥1 SofTec ColdFire

o | CFv1 Open Source BDM
Proceszor Expert * MCFS1AC Family

[+ MCFS1CH Farmily

*- MCFS1EM Fariky

= MICFS 1M Farmnily

- MCFS51IM32
= MCFS1IMES Connect to the USE-based Freescale CFyvl
- MCFS1IM12E Open Source BDM Cable.

[ MCFS10E Family

+ Flexis

| Dali » | i ! Storno

Obrdzek 33: Vytvoreni nového projektu v CodeWarrioru 6.3

Program je tvofen v jazyku C. Uzivatel si muZe vybrat ze tii moznosti urychleni vyvoje
aplikace: 74dnd, inicializace zafizeni nebo Processor Expert. Processor Expert umoZiuje
grafické nastaveni parametrt jednotlivych komponent a vygeneruje inicializacni kod.

% Component Inspector Cpu:MCF51.JME4VIH

Companent  [tems Yisibilty Help

Wiew Regs »
Properties WMethnds] Events] Build nphnns] Used ] Enmment}

+| Component hame Cpu
+ | CPL type MCFSTJME4YLH |
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Internal clock

Bl External clock Enabled ja|
LBl Clock source External oscillator -
+ Clock frequency [MHz] (12.0 120MHz
Clock input pin
«*| Clack range <1 MHz, 40 MHz>
+*| External ref. clock for pe Enabled 2

Low-power modes settin
Intemnal resource mapping
«°| Initialization priority minimal priority ~|0
Intemnal peripherals
CPU interiupts/resets
E| Enabled speed modes
U= High speed mode

+| High speed clock Extemal Clock. x|120MHz
=1 Bus freq. divider 2 |2
+| Intemal bus clock. 120 12.0MHz; [48/2/2)
+| Fired frequency clock [MH
+ | Clock monitar Dizabled -
= FLL/PLL mode FLL Engaged |FEE
F| Loss of lock interupt__ | Disabled 2
FE Ret. clock source
I:EI PLL mult factor 32 |32
+| PLL output clack freq. [k 48.0 MHz; [1.5%32)

BaSIC ADVAMCED EXPERT Component Level: High

Obrdzek 34: Nastaveni CPU v reZimu Processor Expert
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Na obrdzku 34 je zndzorné€no nastaveni CPU. Je povolen externi hodinovy signal
o frekvenci 12 MHz. Pro USB je aktivovédna fazovd smycka PLL, jejiZ vystupni frekvence je
48 MHz. Po nastaveni CPU je zapotiebi pfidat komponenty, které budou komunikovat
s okolim mikrokontroleru. U komponenty BIT nebo BYTE specifikujeme, o ktery pin/port se
jednd, zda je vstupni nebo vystupni, nastaveni pull-up rezistoru a poc¢itecni hodnotu. Tyto
parametry Ize pozdé&ji v kodu meénit, a tak napiiklad specifikace pinu jako vstupni nemusi byt
v celém programu fixni. Kazda komponenta ma nekolik metod, kterymi ji miZeme pouZivat.
U BITu je to naptiklad nastaveni, vynulovani, negovani a dal$i. Pro prehlednost kédu nékteré
komponenty automaticky generuji dalsi zdrojovy soubor, proto pfi pouZiti Casovace se kromé&
souboru main.c vytvoii events.c, v némz bude obsluzny kéd pro pferuseni ¢asovace.

Hlavni limitace vrezimu Processor Expert je omezeny poCet komponent. Pro vyvoj
diagnostického rozhrani kli¢ovd komponenta USB neni standardn€¢ doddvana s vyvojovym
prostiedim. Lze vSak pouZit dostupné knihovny a naprogramovat USB bez pomoci Processor
Expertu. Béhem vyvoje programu doslo k nekorektnimu naprogramovani a k uzamceni BDM.
To znamenalo v mém piipadé nutnost vymény mikrokontroleru. Tyto nedostatky zptsobené
omezenymi funkcemi programatoru byly divodem k pferuseni dal$iho intenzivniho vyvoje
diagnostického rozhrani s MCF51JM64.

V piipadé, Ze by fungovalo USB, by program pro mikrokontroler mél podobu uvedenou na
obrazku 35. V prvni fadé je cilem zachovat kompatibilitu s vytvotenou aplikaci ve Visual
Studiu, proto je nutné, aby mikroprocesor podporoval piikazy jako ELM327. Program
na zaCitku zinicializuje potiebné periferie, jako jsou asynchronni sériovd linka pro
komunikaci KWP protokolem, CAN fadi¢ pro komunikaci protokolem Can-bus a USB pro
komunikaci s pocitatem. Poté je povoleno piferuseni a mikrokotroler se prepne do tsporného
rezimu. Zného jej muze probudit preruseni, vyvolané pfichozi zpravou z pocitace. Text
zpravy je porovnan s tabulkou platnych zprdv a v ptipad€, Ze neni nalezen shodny fetézec, je
odesldna odpovéd ,,?*“. Pokud zprava je platnd, jsou vykonany odpovidajici operace. Zpravy
jsou stejné jako v piipadé ELM327 dvou typu: AT piikazy slouzici pro nastaveni parametru
mikrokontroleru ColdFire a OBD2 piikazy ke komunikaci s automobilem. Pfepindni mezi
rezimy je realizovdno bud konkrétnim piikazem (AT SP x) nebo v pifipadé nastaveni
protokolu na automaticky (AT SP A) je priorita CAN a poté KWP.

OBSLUHA )
USB PRERUSENI
zprava prijata
Inicializace * }
Porovnej zpravu
v s tabulkou
Povoleni platnych zprav
preruseni
v
Rezim
Standby
/\ .
Vykonej danou . b
: Odpoved ,?
Rezim Rezim operaci
KWP CAN ;: ]
Navrat do
hlavniho programu

Obrdzek 35: Pldnovany algoritmus mikrokontroleru MCF51JM64
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Komunikace po CAN by byla realizovdna s pomoci obrdazku 11, kde je popsédna struktura
dat OBD2 zprdavy. Vyznamem zprdv se zabyva kapitola 1.4.1, ale tyto informace nejsou pro
mikrokotroler ColdFire podstatné, jelikoZ jsou zélezitosti aplikacni drovné, tedy programu
ve Visual Studiu. Mikrokontroler pouze data doplni o adresu fidici jednotky a odvysild ji.
Data z odpovédi pouze odvysild po USB do pocitace. Pokud automobil neodpovi
do nastavitelného timeoutu (napiiklad 3 sekundy), tak je odesldna odpovéd o chybném
spojeni. Z rezimu CAN se lze vritit do reZimu Stand by ukoncenim komunikace.
otevieného spojeni. Mikrokontroler by nejprve zkusil rychlou inicializaci (kap. 2.1.5)
a v piipadé€ nedspéchu pomalou inicializaci (kap. 2.1.6). Pokud by ani pomald inicializace
nebyla dspé€Sn€ provedena, byla by odesldna zprdva o chybé inicializace. Formét zprav
je uveden na obrazku 8. Pfi otevieném spojeni musi mikrokotroler automaticky zasilat zpriavu
Htester piitomny* s periodou maximdln€ 5 sekund, jinak dojde k uzavieni spojeni. V piipadé,
ze chceme ukoncit komunikaci, neni zprdva ,tester pfitomny* zasldna a mikrokontroler
se vrati do rezimu Standby.

Pro spravnou funkénost programu je zapotiebi vSem pouZitym proménnym pfifadit vychozi
hodnoty. Ty jsou nastaveny na pocatku programu pfi inicializaci. Tim je zaruceno, Ze po
restartovani diagnostického rozhrani 1ze jednoznacné ocekavat jeho reakce na dané piikazy.
Mezi promeénné patii napiiklad vybrany komunikacni protokol, pfenosova rychlost, hodnota
timeoutu, adresa fidici jednotky, nastaveni zptisobu zobrazeni (echo a hlavicka) a dalsi.
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7 ZAJIMAVE PRODUKTY

7.1 Simulator ridici jednotky

Simuldtor fidici jednotky vyrazné ulehCuje pocatecni vyvoj aplikace. Kromé vyhody ladéni
programu v pohodli domova se vyvojaf nemusi obdvat piipadného poSkozeni elektroniky
automobilu. Vyuziti simuldtoru ma velky vyznam pfi nastavovini Casovéni jednotlivych
zprav. I kdyZ skutecnd fidici jednotka automobilu ma implementovdno mnohem vice funkci,
v nékterych ptipadech je lepsi pouzit simuldtor. Pfikladem je generovani chybovych kédi
souvisejicich s emisemi. U automobilu neni, obzvlast€ pro laika, jednoduché vytvorit
takovouto chybu pro otestovani detekce chyb.

Jednim z vyrobct simuldtort fidicich jednotek je Ozen Elektronik LTD. Simuldtory
podporuji konkrétni protokol nebo existuje i varianta komunikujici v§emi Ctyfmi protokoly.
Tato zafizeni simuluji bud’ jednu fidici jednotku (ECM), nebo tfi jednotky (ECM, TCM,
ABS). Pro testovdni komunikace po Can-bus je vhodny simuldtor mOByDic 1610, jenZ je na
obrazku 36.

Obrdzek 36: Simuldtor Fidici jednotky mOByDic 1610, prevzato z [22]

Veskerou Cinnost simuldtoru fidi mikrokontroler OE91C1610 (interni oznaceni vyrobce)
s hodinovym signdlem 16 MHz. Na jeho vstupy A/D pievodniku jsou pfivedeny
potenciometry o velikosti 10 kohmu, které slouZi pro nastavovani hodnot vybranych snimacu.
Potenciometry nastavuji: teplotu chladici kapaliny, oticky motoru, rychlost, napéti
lambdasondy a MAF senzor (hmotnost vzduchu). Modry pfepina¢ umoZziiuje nastavovat 11/29
bitovy ID zprdv a bitovou rychlost 250/500 kbit/s. Déle je zde tlaCitko pro vygenerovéni
chybovych kédu. Pro komunikaci po CAN je opét pouzit budi¢ sbérnice PCA82C250. Celé
zafizeni je napdjeno z adaptéru, jehoZ napéti je poté stabilizovdno na 5 V stabilizatorem 7805.
Pro pfipojeni diagnostického testeru je zde standardizovana OBD2 zasuvka.
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7.2 Matlab Vehicle Network Toolbox

Vehicle Network Toolbox je ndstroj umoZiujici v Matlabu nebo Simulinku posilat
a prijimat CAN pakety. Prvni vrze se objevila v Matlabu R2009a. Tento nastroj dokaze
kédovat, dekddovat, filtrovat a zaznamendvat CAN zpravy v redlném case. Pro rozsahlou
analyzu dat mohou byt data zpracovany offline. V konfiguraci lze specifikovat komunikacni
rychlost a parametry vysilate dle pouzitého hardwarového rozhrani. Podporovany jsou
standardni 11 bitové i rozSifené 29 bitové identifikdtory zprdv. Pro lepSi orientaci slouzi
rovnéz Casové znacky. U pftijatych zprdv lze specifikovat format dat, tedy jak jednotlivé byty
zpracovat. Pro vizualizaci dat konkrétniho kandlu md Vehicle Network Toolbox
implementovano grafické rozhrani canTool GUI.

Vehicle Network Toolbox podporuje vektorova zatizeni [23]:
e CANcardX, CANcardXL
¢ (CANcaseXL
e (CANboardXL, CANboardXL PCle, CANboardXL pxi

CAN CAN
Module Module

CAN CAN Bus CAN
Module Module

CAN CAN
Module Device

Vehicle Network
Toolbox

MATLAB

Obrdzek 37: Komunikace toolboxu s okolnimi CAN moduly, prevzato z [23]
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8 ZAVER

literarnich podkladli pro realizaci diagnostického rozhrani a tvorbu vlastni aplikace.
O modernich trendech v automobilech, zdkladnich principech a obecném udvodu
do automobilové diagnostiky existuje celd fada knih. V rdmci tohoto projektu jsem
prostudoval 5 tituld. V kazdé z nich jsem nalezl né€kolik uZiteCnych informaci, nicméné
dilezita fakta pro zhotoveni diagnostického rozhrani v nich chybéla. Dalsi informace jsem
Serpal z odbornych piirudek automobilek BMW a Skoda, které nejsou uréeny pro vefejnost
a nejsou k dostani v béZném knihkupectvi. V téchto pfiruckdch jsou podrobné informace
mimo jiné i o diagnostice. Bohuzel, rovnéZz jako v jiZz zminénych knihédch, autofi
pfedpokladaji, Ze kazdy zdjemce o diagnostiku zakoupi jeden z komercnich, obvykle
neuniverzalnich, pfistroju. Potfebné informace pro konstrukci a oziveni diagnostického
rozhrani lze ziskat z ISO standardd. Pro kazdy komunikaéni protokol existuji obvykle
4 standardy, zabyvajici se fyzickou, linkovou, sitovou a aplikacni vrstvou protokolu. Navic
dalSi standardy definuji poZadavky na testovaci rozhrani, OBD2 zpravy, diagnostické
chybové kody a dalsi. (Cena za jeden ze standardii byvd od 50 az 150 USD, tedy zakoupit
veskeré materidly neni levnd zdleZitost. BohuZel sehnat vSechny tyto standardy zdarma se mi
nepodarilo.) Tyto normy nemaji Cesky ekvivalent, ne€které vSak existuji v britské nebo
Svédské mutaci. JelikoZ normy na sebe navazuji, vyrazné tento fakt zkomplikoval moji
budouci tvorbu.

Tato prace se zabyva vyhradné evropskymi automobily, tedy vozy komunikujici protokoly
KW 1281, KWP 2000 a ISO 15765 (CAN). Pro zédkladni pfedstavu o elektronice automobilu
je v ramci dostupnych informaci popsana funkce fidici jednotky EDC15P pouZivané u vozu
Skoda Fabia a funkce gateway, kterd zprostiedkovava komunikaci mezi jednotlivymi
sbérnicemi automobilu. Soucasnym trendem v automobilovém prumyslu je, Ze dulezité
signdly jsou prenaSeny po sbernicich CAN rozdélujici se na sbérnici hnaciho ustroji, sbérnici
komfortni elektroniky a diagnostickou sbérnici. Na rozdil od jednotcelového vedeni pouze
pro diagnostiku uSetii toto feSenim pocet vodi¢i a pravdépodobnost vzniku chyby. Pfi
vyhodnocovani hrozicich rizik dle [6] jsem se rozhodl, Ze o modifikaci dat se nebudu
pokouset. Nicmén€ moZnosti dpravy dat prostfednictvim demoverze WinOLS [20] jsem
vyzkouSel na z internetu staZenych obsazich fidicich jednotek. Pti ndvrhu diagnostického
rozhran{ jsem tedy v prvni fadé kladl diiraz na bezpecnost vici automobilu. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodl zabyvat se pouze OBD2 diagnostikou.

Pro diagnostické rozhrani jsem zvolil mikrokontroler MCF51JM64. Dle specifikaci se
domnivdm, Ze je pro tento projekt lepsi volbou nez mikroprocesory ARM, piedevs§im diky
integrovanému CAN fadicCi jiZ v pouzdru LQFP64 a nizké cené jednocCipu i programétoru.
Rovnéz jsem chtél vyzkouset origindlni verzi vyvojového prostfedi CodeWarrior, které jsem
ziskal na soutézi FTA2008. BohuZel se béhem vyvoje vyskytlo nékolik vaZnych problému
s programdtorem a nedostupnymi komponentami pro CodeWarrior. JiZ pfi prvnich potiZich
s naprogramovanim mikrokontroleru, které bylo zpusobeno vzorky suzamcenym BDM
rozhranim zaslanymi firmou Freescale Semiconductor, bylo zfejmé, Ze by cil diplomové price
nemusel byt splnén. Proto bylo vhodné pracovat na dal$i varianté diagnostického rozhrani. Od
této chvile jsem pracoval soubézné na diagnostickém rozhrani s mikrokontrolerem ColdFire
V1 a ELM327.

Prace na varianté s ELM327 vykazovala vyrazné vétSich dspéchu, a tak jsem aplikaci ve
Visual studiu 2008 psal pravé pro ni. Aplikace umoZiuje vyuzivat veskeré standardizované
piikazy libovolného rezimu OBD2. Dile jsou graficky zpracovany rezimy 1, 3, 4 a 9.
Rezim 1 umoznuje Cist aktudlni data ze snimact automobilu. Vytvofena aplikace obsahuje
virtudlni palubni desku s paméti na maximdlni rychlost a oticky motoru. Rezim 1 je rovnéz
vyuzit pfi dynamickém méfeni vykonu automobilu. Rezim 3 detekuje diagnostické chybové

Yev s
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kédy DTC a s pomoci rezimu 4 je dokaze smazat. Pro idedlni odladéni téchto rezimt by byl
vhodny simulator fidici jednotky uvedeny v kap. 7.1. ReZim 9 obsahuje néekteré dilezité
informace o fidici jednotce. NejduleZit€jsi z nich, VIN kdd fidici jednotky, aplikace dokaze
interpretovat. Jako piiklad vyuZziti diagnostiky je do aplikace implementovdano dynamické
meéfeni vykonu, které slouzi k objektivnimu posouzeni piipadnych dprav v celém spektru
otdCek. ZnaCnd pozornost byla vénovédna oSetfenim kritickych mist, aby nedoSlo k padu
aplikace.

Pro realizaci projektu bylo nutné nastudovat informace o protokolech KWP, CAN,
ale 1 USB. V této prici jsem si vyzkousSel praci s 32 bitovym mikrokontrolerem ColdFire V1 a
programovani v CodeWarrioru a Visual studiu 2008. S praci jsem se uspéSné zucCastnil
soutéze FTA2010. BohuZel jsem se presveédcCil, Ze v této oblasti bez investovanych financi se
leckdy nelze ,,pohnout z mista“ a v ptipad¢ vétSich investic fddoveé 10000 k& by bylo mozné
dosahnout lepsich vysledkl. Jak se vSak Casem ukézalo, nékteré materidly, o jejichz koupi
jsem uvazoval, by mi nepomohly. Jelikoz si kazdy své know-how peclivé hlid4, je velice
tézké v tomto odvétvi ziskat odpovédi na své otazky. Timto projektem jsem si vyrazné
obohatil znalosti v automobilové oblasti, které mohou pfijit vhod, jelikoz automobil tvofi
nedilnou souc¢dst mnoha lidi po cely Zivot.

Tabulka 8: Testované automobily rozhranim ELM327

automobil (rok vyroby) | komunikacni protokol ‘ detekované ridici jednotky
Skoda Fabia2 (2009) KW 1281 (pomald inicializace) $10 - motor
Skoda Octavia (2006) | KWP 2000 (pomald inicializace) $10 - motor
P $12 — motor
BMW 5301 (2004) KWP 2000 (rychlé inicializace) $18 — pevodovka
BMW 318d (2009) CAN 11b ID, 500 kb/s $7E8 - motor
BMW X1 (2009) CAN 11b ID, 500 kb/s $7E8 - motor

$7EC - prevodovka
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A.1 Zhotovené oba NAvVrhy ze Strany SPOJUl......ce.eeeeriereeierteruerterienrereerieeeiesseiesaeseesaeineas
A.2 Obg varianty ze Strany SOUCASIEK .......cccuervuieruiiiiiiriiiiiiiiiie it
A.3 Diagnostické rozhrani s ELM327 v pOUZdru ..........cccooviviiiiiniiniiniiicie e
A.4 Rozhrani s ColdFire V1 a programatorem OSBDM ..........ccccooiiviiiiiiiiiiiinnien,

CD obsahujici:
= elektronickou podobu tohoto textu
* vytvofeny program vcetné zdrojovych kédi
= screenshoty vytvofené aplikace a videoukazky
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A.3 Diagnostické rozhrani s ELM327 v pouzdru

- 48 -



