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ABSTRAKT

Prace se zabyvd navrhem a realizaci palubniho pocitace s testovaci jednotkou
pro motorova vozidla. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na navrh obvodové koncepce.
Pro ziskavéani dat je urCen métici modul zalozeny na obvodu STNI1110 vyuzivajici
standard OBD2. Komunikaci s okolnimi zafizenimi zajiS$t'uje méfici modul pomoci
rozhrani USB a JTAG. Ridici modul je vybaven mikrokontrolérem ARM. Druhé ¢ast
se zabyva realizaci softwaru mikrokontroléru a aplikace pro PC. Zavérem jsou
prezentovany vysledky testovani realizovaného pocitace.

KLICOVA SLOVA

Palubni pocita¢, jizdni parametry, automobilovd diagnostika, OBD2, ARM,
ELM327

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of on-board computer unit with
testing for cars. The first part focuses on circuit design concepts. Measurement data
acquisition module uses standard OBD2. The module is designed based on the
measuring circuit STN1110. Measuring module equipped with USB and JTAG
communicates with the nearby devices. The control module is equipped with ARM
microcontroller. The second part deals with the implementation of software for the
microcontroller and the PC application. Finally, test results of the on-board computer
implemented are presented.

KEYWORDS

On board computer, driving parameters, automotive diagnostics, OBD2, ARM,
ELM327
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UvVOD

Od sestrojeni prvniho automobilu v roce 1885 némeckym konstruktérem Karlem
Fridrichem Benzem uplynulo jiz 127 let. V soucasnosti jsou jiz automobily béznou
soucasti naseho zivota. Zasluhu na tom maé pfedevsim technicky pokrok v poslednich
desetiletich, ktery se nevyhnul ani elektrotechnice. V prvopocatcich automobilismu
vozidla obsahovala nékolik zarovek a par metrti vodi¢ii. DneSni moderni automobil je
doslova prospikovan kilometry kabelaze a desitkami fidicich jednotek. S postupem casu
se také meénila role fidice, ktery je na rozdil od prvnich vozidel obklopen mnozstvim
budikd, displejii a nejriznéjSich indikatorl, které predavaji informace o stavu vozidla,
¢imz piispivaji k celkovému zvyseni komfortu a bezpecnosti. Obecné neplati, ze kazdé
vozidlo pfedava komplexni piehled vSech dostupnych udaji. Pro tato vozidla jsou pak
urcena nejruznéjsi doplikova zafizeni predavajici fidici chybéjici parametry.

Tato prace se zabyva rozborem problematiky ziskavani jizdnich parametra
a jejich predavani uZivateli. Text je rozdélen na &tyii diléi kapitoly. Uvodni &ast si klade
za cil seznamit s moznostmi méfeni jednotlivych veli¢in. Jako nejvhodnégjsi se jevi
vyuziti automobilové diagnostiky, konkrétné pak standardu OBD2. Navrhu potiebného
hardware je vé&novéana kapitola druhd. UZ z podstaty standardizace automobilové
diagnostiky je proto nutné obvodovou koncepci navrhnout s ohledem na univerzalni
pouziti. S témito poZadavky je nejvyhodngj$i volba modulové struktury. Kazdé
Tteti kapitola je proto vénovana jeho navrhu. Jelikoz je velmi pohodIné ovladat zatizeni
pomoci osobniho pocitaCe, je také navrzena piisluSna aplikace. Zavérecnad kapitola
si pak klade za cil seznamit s vysledky testovani na vybranych vozidlech.



1 METODY MERENI JIZDNICH
PARAMETRU

Nasledujici kapitola se zabyva moznymi zpiisoby méfeni vybranych jizdnich parametri
automobilt. Diiraz je kladen na klady a zépory jednotlivych zpiisobli méfeni vzhledem
k pouziti pro konstrukci palubniho pocitace.

1.1 Méreni rychlosti

Samotné méteni rychlosti se obvykle provadi urenim ujeté vzdalenosti za predem
definovany ¢as a naslednym piepoétem na km/h. Udaj o ujeté draze lze ziskat nékolika
zptsoby. Casto pouzivané je u star§ich vozidel snimani ujeté drahy prostfednictvim
tachometru, kterym jsou vybaveny téméf vSechny automobily bez rozdilu roku vyroby.
Dalsi variantou je snimani rychlosti za pomoci systému ABS. Zde je nutné si uvédomit,
ze zvlaste starsi automobily nemuseji byt systémem ABS vybaveny. Posledni moznosti
je pouziti naviga¢nich systému GPS.

1.1.1 Méfeni rychlosti pomoci tachometru

Tachometry lze rozdélit na dva druhy: mechanické a elektronické. Obé varianty jsou
zaloZeny na snimani poctu otaCek impulzniho kola nebo htidele pfimo spojené s hnaci
htideli kola. Mechanické tachometry jsou bowdenem spojeny s pfevodovkou. Urcity
pocet otacek lanovodu umisténém v bowdenu odpovida ujeté vzdalenosti. Automobily
vybavené timto typem tachometru jsou obvykle vyrobeny pfed rokem 1995.
Elektronické tachometry maji na prfevodovce umistén snimac otacek pievadejici pocet
otaCek na pulzy. Opét zde plati, ze kazdy pulz reprezentuje urcitou ujetou vzdalenost.
Udaj o ujeté draze nemusi nutné slouzit pouze pro tachometr, ale mizeme ho vyuZit
1 pro Ucely informacni jednotky automobilu, napf. urceni okamzité a primérné spotieby.

Vyhody:
e Vybava kazdého automobilu
e Jednoduchost (pro elektronicky tachometr)
e Nizké nadklady pomocného hardwaru
Nevyhody:

e Nutnost mechanickych Uprav tachometru (ndhonu tachometru)

U starSich automobilit vybavenych mechanickym tachometrem je nutné pievést
pocet otacek na elektricky signal. Nejjednodussim zplisobem je pouziti snimace otacek
bowdenu uréeny piimo pro dany typ automobilu. Touto moznosti vSak vétSina
automobilu nedisponuje, proto je nutné pristoupit k mechanickym upravam. Jednou
Z Casto vyuzivanych moznosti je provrtani hiidele tachometru. Takto vznikly otvor
se nasledné¢ osadi optickou zéavorou. Pii otdCeni ndhonu dochézi k stfidavému



prerusovani optického svazku, coz pii pouziti vhodného obvodu vybudi obdélnikovy
signal, jehoz kmitocet odpovida rychlosti vozidla. Zpracovani tohoto signalu je mozné
provadét mikroprocesorem, ktery dopocita rychlost a ujetou vzdalenost. Opticka zévora
nemusi byt nutné umisténa na nahonu tachometru. Je mozné vyuzit vnitiniho
mechanismu tachometru.

U vozidel vybavenych snimacem ujeté vzdalenosti je situace o poznani jednodussi.
Neni zde nutné pridavat zadné ¢idlo. Pouzivané snimace lze dle principu rozd¢€lit na dva
druhy. Prvnim jsou snimacée pracujici na principu Hallova jevu, druhym jsou
tzv. induk¢ni snimace. Princip Hallova jevu je nazna¢en na obr. 1.1.
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Obr. 1.1:  Princip Hallova jevu (pfevzato z [3])

Je déna kiemikova desticka se stranami |, b a d. Destickou prochazi proud velikosti
| a plsobi na ni magnetické pole B, jehoz silo¢ary sméfuji kolmo na smér
prochézejiciho proudu, pak dochézi ke vzniku Hallova napéti U € , jehoz velikost
mizeme vyjadfit vztahem (1.1) [3]:

~ Bllb _ Bllb Bl Bl

U = =— =R, —, 1.1
o« Q gnbld gnd " d D

kde Ry je tzv. Hallova konstanta. Magnetické pole pusobi na nosiCe naboje
Vv desti¢ce, ¢imz dochazi ke vzniku nerovnomérné koncentrace nosic¢li podél strany b,
a tim 1 ke vzniku rozdilu potenciall mezi obéma protilehlymi stranami. Za pomoci
voltmetru je toto napéti méfitelné. Polarita méfeného napéti odpovidad polarité
magnetického pole. Vyuziti nachazi tento jev napf. pii méfeni velikosti magnetického
pole, pfi bezkontaktnim méfeni proudi, pti sniméni polohy atd.

Na obr. 1.2 je zndzornéna konstrukce snimade zaloZeného na Hallové jevu. Cést
snimace oznaceného Cislem pét tvoii permanentni magnet, ¢ast snimace oznaceného
Cislem Sest tvoii samotny Halltiv snima¢. Magnetické pole pernamentniho magnetu je
ovlivilovano rotujicimi zuby. Tyto zmény jsou pak zaznamendny Hallovym snimacem.
Samotné zmény napéti na sond¢ jsou velmi malé, proto se Casto vyuziva klopnych
obvodu, které detekuji piekroCeni jisté prahové urovné. Vystupem je obdélnikovy
signal, kdy velikost vystupniho napéti neni nijak zavisla na poctu otacek [4].



Pro snimani otacek se cCasto vyuzivaji tzv. diferencialni Hallovy snimace.
Tento typ snimace obsahuje dvojici samostatnych Hallovych snimacd. Vystupni signal
je pak dan rozdilem obou Hallovych napéti. Vyhodou je nezavislost na absolutni
hodnoté intenzity magnetického pole. Halliv snima¢ vyzaduje napdjeni,
proto ho fadime do skupiny aktivnich snimaci.

Obr. 1.2:  Princip ¢innosti Hallova snimace otacek (ptevzato z [2])

Na jiném principu pracuji tzv. induktivni snimace otacek (viz. obr. 1.3). Samotny
snima¢ se sklada z permanentniho magnetu a civky. Permanentni magnet vytvari
magnetické pole dosahujici k ozubenému kolu. Rotujici zuby vytvareji zmény
magnetického pole, které indukuji napéti v civce. Indukované napéti ma sinusovy
prubéh, jehoz amplituda a frekvence jsou dany rychlosti otacejiciho se kola. Z principu
je patrné, Ze snimac¢ nevyzaduje zadné napajeni, proto ho fadime do skupiny pasivnich
snimaci.

magnetické

silocary
impulzni kolo na permanentni magnet
otacejicim se kole snimaée otadek

Obr. 1.3:  Princip ¢innosti induktivniho snimace otacek (ptevzato z [5])



1.1.2 Méreni rychlosti pomoci systému ABS

Systémem ABS (Anti lock Brake System) patii do skupiny tzv. jizdnich asisten¢nich
systémi. Do vozidel se zacal montovat od roku 1978, masového rozsifeni se vSak
dockal az ke konci devadesatych let. Schéma systému je znazornéno na obr. 1.4.

SNIMACE OTACEK KOL

RIDICi JEDNOTKA

JEDNOTKA

SNIMAC
OTACEK

IMPULZNI
KOLO

SNIMACE OTACEK KOL

BRZDOVY
KOTOUC

Obr. 1.4:  Schéma systému ABS (pievzato z [6])

Systém ABS vyzaduje pro svoji Cinnost snima¢ otaek kazdého kola. Vyuzivaji
se induktivni snimace otac¢ek snimajici zuby na impulznim kole, které¢ je pfimo spojené
s hnaci htideli nebo nabojem kola (viz obr. 1.4). Zvlasté je-li vozidlo vybaveno
systtmem ASR, pouzivaji se aktivni hallovy snimace ve spojeni s multipolarnimi
krouzky. Vyhodou tohoto snimace je pfedevsim detekce jiz velmi nizkych rychlosti
okolo 0,1 km/h.

Pro ucel snimani ujeté vzdalenosti (popt. rychlosti) pro informacni jednotku nejsou
nutné zadné vyrazngj$i mechanické Upravy. Z hlediska tpravy vystupniho signalu
by bylo vhodné doplnit tvarovac signalu.

Vyhody:
e Vybavou vybranych automobilt od roku 1978
e Nejsou nutné zadné mechanické Gpravy
e Nizké naklady pomocného hardwaru
Nevyhody:
e Piiblizn€ do roku 2005 nepatii do standardni vybavy



1.1.3 Méreni rychlosti pomoci GPS

Predchozi zptusoby méfeni byly spojeny s hnacim tstrojim. Pro stanoveni drahy se méfil
pocet otaCek hnaci napravy. Na zcela odliSném principu pracuje meéteni rychlosti
vozidla za pomoci naviga¢niho syst¢ému GPS (Global Positioning System). Systém je
zalozen na 24 druzicich, které pokryvaji téméft cely povrch Zemé. Pro zjisténi polohy je
nutny piijimac, ktery pfijme signal z nékolika druzic (minimalni ze tii, v pfipad¢
dostupnosti  vétsiho pocétu druzic jsou vybrané ty, SnejsilnéjSim signalem),
a na zaklad¢ ptijatych dat urci polohu.

Vyhody:

e Z4dné mechanické tpravy

e Jednoduchd montaz do automobilu

e Univerzalni pro vSechny automobily
Nevyhody:

e Cena hardwaru

e Pfesnost métfeni

e Moznost ztraty signalu

Pro samotné méfeni je nutné pouzit GPS piijima¢ (napt. NaviLock NL-302U)
popi. samotny GPS modul (napif. Leadtek GPS LR9548S viz obr. 1.5). Pro zjisténi
rychlosti popf. ujeté vzdalenosti je nutné, aby byl modul pfipojen prostiednictvim
odpovidajici sbérnice k mikrokontroléru.

Obr. 1.5:  GPS modul Leadtek GPS LR9548S (ptevzato z [7])

Pouziti GPS modulu pro ucely informacni jednotky je vyhodné ptredevsim pro jeho
naprostou nezavislost na automobilu tzn. tento zpisob lze vyuzit pro jakykoli
automobil, bez dalSich uprav. Proti pouZiti vSak stoji cena piijimaciho modulu a nizsi
presnost.

Volba zplsobu ziskdvani informace o rychlosti (vzdélenosti) vozidla
pro informacni jednotku je pfedevsim zavisla na vybavé a roku vyroby vozidla. Pokud
se chceme vyhnout mechanickym Upravam, jevi se pouziti GPS jako nejvyhodné&jsi,
coz plati pouze pro star§i vozidla. Naopak pro modernéjsi vozidla vybavena
elektronickymi snimaci rychlosti je nejjednodussi a nejlevnéjsi vyuzit jiZz instalovana
¢idla.



1.2 Méreni spotieby paliva

Spotieba paliva automobilu se stala v poslednich letech jednim z ¢asto rozhodujicich
parametrii. Se stdle vzrustajici cenou pohonnych hmot se mnoho fidict snazi
0 minimalizaci spotieby paliva, ktera je obvykle zavisla na stylu jizdy.

Pro ucely méfeni rozliSujeme spotiebu aktualni, primérnou a absolutni. Zakladem
je méfeni absolutni spotteby, kterd se udava v litrech. Pro jeji méfeni neni nutné znat
ujetou vzdalenost na rozdil od prumémé spotieby udavané v jednotkach 1/100 km.
Zékladem pro méfeni okamzité spotieby paliva So [I/100km] je ureni mnozstvi
spotiebovaného paliva za jednotku Casu a naslednym piepoctem na 1/100 km, coz lze
definovat vztahem (1.2).

S, =V, -@-100, (1.2)

Vs [I] pfedstavuje mnozstvi spaleného paliva za sekundu, v [km/h] je rychlost
vozidla. Pokud se vozidlo nepohybuje, spotiebu neudavame v 1/100 km, protoze by byla
nekone¢na. Pouzivané je vyjadieni v I/h. Opét zde plati, ze uréime mnozstvi
spotfebovaného paliva So po dobu jedné sekundy a nasledn¢ provadime piepocet
dle vztahu (1.3).

S, =V, -3600 (1.3)

Primérnd spotieba se stejné¢ jako spotfeba aktudlni udava v 1/100km. Urcuje
se z celkové ujeté vzdalenosti a absolutni spotfeby na tuto vzdélenost. Opét je nutné
provést piepocet na 1/100km. Primérnou spotiebu 1ze urcit vztahem (1.4)

S =Sd—0-1oo, (1.4)

kde Sa [I] ptedstavuje absolutni spotfebu, d [km] je celkova draha. Zpusoby méfeni
mnozstvi spalené¢ho paliva se li§i s ohledem na zpisob ptipravy smesi paliva a vzduchu
palivovou soustavu vozidla.

1.2.1 Méreni spotieby paliva karburatorovych systému

Predev§im u starych automobilii se pro piipravu smeési paliva a vzduchu vyuZzival
tzv. karburdtor. Karburadtor miZe byt Cist¢ mechanicky nebo elektronicky fizeny.
Pro ucel méfeni spotieby lze oba systémy povaZovat za rovnocenné. Schéma palivové
soustavy s karburatorem je naznaceno na obr. 1.6. Palivo je do plovdkové komory
karburatoru dopravovano za pomoci Cerpadla a palivového vedeni, kde je sméSovano
se vzduchem a spalovano. Pro uCely méfeni spotfeby je nutné zmétit mnozstvi paliva
protékajiciho palivovym vedenim do karburidtoru. Jedinou moZnosti je vlozeni
tzv. pratokoméru mezi palivovou pumpu a karburator. Nékteré¢ palivové soustavy navic
obsahuji zpétné palivové vedeni. Zde by bylo nutné pouzit dvojici prutokomért
nebo jeden diferencialni pratokomeér.
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Obr. 1.6: Palivova soustava s karburatorem (pievzato z [8])

Vhodny pratokomér mize byt napt. FCH-m-POM-LC (viz. obr. 1.7). Vyhodné je
pouzit priatokomér simpulznim vystupem. Kazdy jednotlivy pulz na vystupu
reprezentuje urCité mnozstvi paliva. Pro zjisténi celkového mnozstvi spotfebovaného
paliva postaci napocitat pocet pulzli na vystupu a nasledné tento pocet vyndsobit
mnozstvim paliva odpovidajicimu jednomu pulzu. Vyhodou pouziti pritokoméru je
nezavislost na zménach tlaku v palivové soustavé, naopak nevyhodou je nutna
mechanické uprava palivového vedeni.

Obr. 1.7:  Pratokomér FCH-m-POM-LC (ptevzato z [9])

Pritokomér je tfeba vybirat s ohledem na méfici rozsah, odolnost vii¢i piisobeni
paliva a maximalni tlak paliva. V piipad€ rozsahu je ptedev§im kriticky minimalni
prutok, ktery by mél byt alespoit 0,01 I/min. Dulezitym parametrem vzhledem
k presnosti méfeni je poCet impulzii vztazenych k jednomu litru.



1.2.2 Méreni spotieby paliva systémi se vstrikovanim

Karburatorové systémy se dnes téméf nevyuzivaji. Nahradily je systémy vstiikovani
paliva. Téchto systémil existuje velké mnozstvi, které se vzdjemné znacné lisi,
proto pro ucely méfeni spotfeby paliva rozdélime systémy na:

e Jednobodové vstiikovani
e Vicebodové vstiikovani

Vicebodové vstiikovani mizeme déle délit dle okamziku otevieni jednotlivych
vsttikovacich ventill na:

e Simultanni vstifikovani
e Skupinové vstiikovani
e Sekventni vstiikovani

Nejjednodussi z hlediska konstrukce 1 méfeni spotieby je systém jednobodového
vstiikovani. Na obr. 1.8 je zobrazeno zjednodusené schéma palivové soustavy. Palivo je
za pomoci cCerpadla dopravovano ke vstfikovacimu ventilu. Tlak paliva je fizen
za pomoci ventilu, ktery se v pfipad¢ pretlaku otevie a palivo je dopraveno zpétnym
vedenim do nadrZe (oznacené Zlutou barvou). Systém obsahuje pouze jediny vstfikovaci
ventil spolecny pro vSechny valce, ktery vstfikuje palivo do saciho potrubi motoru.
Pro zjisténi mnozstvi spotfebované¢ho paliva je nutné méfit dobu, po kterou je ventil
otevien. Zaroven je nutné znat konstantu vstfikovaciho ventilu tj. mnoZstvi paliva,
které protecCe za urcity Cas (obvykle se udava v pl/s). Tento princip méfeni stavi
na faktu, ze tlak v palivové soustavé je konstantni. Podobné jako u karburatorovych
systémi by bylo mozné méfit spotfebu pritokomérem. Bylo by vSak nezbytné pouzit
dvojici prutokoméri (popft. diferencialni pritokomér).

Obr. 1.8: Systém jednobodového vstiikovani (prevzato z [10])

U systému s vicebodovym vstiikovanim je situace ponékud komplikované;si.
Na obr. 1.9 je zobrazena ¢innost motoru pro jednotlivé druhy vicebodového vstiikovani.
Modrou barvou je oznacena doba otevieni saciho ventild, zelenou barvou je oznacena



doba otevieni vstiikovaciho ventilu. V pfipad¢ simultanniho vstfikovani jsou vSechny
ventily zapojeny paralelné a vstiikuji stejné mnozstvi paliva ve stejny okamzik
nezavisle na otevieni vstiikovaciho ventilu. Méfeni mnozstvi spotiebovaného paliva
muzeme pak provést obdobné jako u jednobodového vsttikovani. Méfime dobu otevieni
pouze na jediném ventilu. Vysledna spotieba je pak n-ndsobkem spotieby naméiené,
kde n je pocet vsttikovacich ventill.

wa [OY OO/ O
val3 ran 70
Vél.4 |:| Df D Df

we | O O/ 0 O
i [/ O34 O3

val.3 |:[|:I£||:| %ﬂ:l Skupinové vstfikovani
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val.3 :l f [l j Sekvenéni vstfikovani
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val.2 17 [ ]

0 720 1080 1440

Simultarni vstrikovani

Obr. 1.9:  Cinnost motoru s vicebodovym vstiikovanim (pfevzato z [1])

U skupinového a sekvencniho vstiikovani jiz nejsou vstiikovaci ventily otevirany
ve stejny okamzik (viz obr. 1.9). Navic béhem kazdé otdcky motoru se doba otevieni
jednotlivych ventild mtze liSit. U nékterych vstfikovacich soustav se dokonce méni
i tlak paliva. V tomto pifipadé by nestacilo pouze méfit dobu otevieni vstikovaciho
ventilu, ale bylo by nutné navic méfit tlak paliva a mit k dispozici zavislost priatoku
na velikosti tlaku pro dany typ ventilu. Déle by bylo nutné méfit dobu otevieni

pro kazdy ventil zvlast, coZ by zna¢né komplikovalo konstrukci pfedev§im u motoril
S vice valci.

Z vySe uvedenych divodu se pro urceni spotieby paliva vyuziva fidici jednotka
motoru. Ridici jednotka zpracovava veskeré provozni idaje a na zakladé téchto udaji,
mimo jiné, vytvafi signal pro vstfikovaci ventil. V paméti fidici jednotky jsou uloZena
pole charakteristik pro vSechny provozni stavy. Zdaleka ne vSechny fidici jednotky
poskytuji informaci o okamzité¢ spotiebe. V urcitych piipadech lze spotiebu urcit
Z jizdnich parametrti (napt. MAF).
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1.3 Meéreni teploty

V porovnani s piedchozimi veli¢inami je informace o teploté spiSe doplitkova. VétSina
vozidel poskytuje informaci o teplot¢ chladici kapaliny. V nékterych ptipadech
se hovoti o teplot¢ motoru. Vzdy je vSak méfenym mediem chladici kapalina. Vyjma
chladici kapaliny lze také méfit teplotu vzduchu vné a uvniti vozidla, teplotu oleje,
teplotu paliva, teplotu sani nebo teplotu spalin. Pro méfeni teploty jsou stézejni snimace,
které je mozné rozd¢lit dle vystupu na analogové a digitalni. V automobilové technice
se témef vyhradné vyuzivaji dotykové teploméry zalozené na zmeéné elektrického
odporu s teplotou.

Pro tidi¢e jsou smérodatné informace o teploté chladici kapaliny a teploté¢ vzduchu
vné a uvnitt vozidla. Meéfenim ostatnich teplot je spiSe nepodstatné.
Pii snimani teploty chladici kapaliny je nutné vlozit snima¢ do okruhu chladici
kapaliny. VétSina automobilii m4 jiz tento snimac instalovan. Teplota kapaliny se mlize
pohybovat v rozmezi -40°C az 130°C. Pro uréeni konkrétni teploty je nutné znat
zavislost odporu na teplot¢ pro dany snima¢. Snimac je obvykle zapojen jako
soucast odporového délice, diky ¢emuz je mozné meénit citlivost snimace, navic dochazi
k linearizaci Casto nelinearni charakteristiky snimace. Méfeni velikosti napéti pak lze
provést prostiednictvim A/D prevodniku.

Pro urceni teploty uvnitf a vné vozidla lze vyuzit jiz instalované snimace. Bohuzel
ne vSechna vozidla jsou témito snimaci vybavena, proto je nutné je mnohdy doplnit.
Nabizi se otdzka jaké snimace pouzit a kam je umistit. Méfeni teploty vzduchu vné
vozidla je vhodné provadét v blizkosti zemé. Divodem je fakt, ze s teplotou vzduchu
v blizkosti vozovky ziskdvame ptedstavu o stavu vozovky, coz je vyhodné zvlasté
v zimnich mésicich, kdy Ize piedvidat namrazu vozovky. Cidlo by nemélo byt umisténo
Vv blizkosti pfedmétl vyzafujicich teplo (chladic, motor). Vhodné je umisténi
napt. pod predni ndraznik. Snimac¢ vnitini teploty by mél byt umistén tak, aby nebyl
ovlivilovan piimym slune¢nim zafenim. Vhodné je pouZit ¢idla pracujici v teplotnim
rozsahu alespoti -50 az 80 °C.

1.4 Meéreni ostatnich veli¢in

Mezi dalsi méfitelné veliCiny mizeme zatadit napt. palubni napéti, otacky motoru,
mnozstvi paliva v nadrzi, dojezd. Pro méfeni palubniho napéti se pouZziva piimo
integrovaného A/D pfevodniku fidiciho mikrokontroléru. Otac¢ky miizeme piimo
odecitat ze snimace ota¢ek motoru, pokud je jim vozidlo vybaveno. V opa¢ném piipade
1ze pocet otdCek snimat napi. ze zapalovani. Pro urCeni mnozstvi paliva nemusime
osazovat zvlastni ¢idlo, vétSina automobili je vybavena snimacem hladiny paliva
Vv nadrzi. Pro ziskani informace o hladiné paliva lze opét pouzit A/D pievodnik.
Dojezdem [km] se rozumi pocet kilometrti, které Ize jeSt¢ ujet
na zbyvajicim mnozstvi paliva v nadrzi. Ur¢i se jako podil mnozstvi paliva v nadrzi
a dlouhodobé primérné spotieby.
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1.5 Automobilova diagnostika

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali moznymi zplsoby méfeni jizdnich parametrti.
Bez ohledu na métenou veli¢inu by bylo velmi obtizné navrhnout univerzalni zafizeni
ziskavajici data pfimo zjednotlivych snimact. Divodem je jednak nedostupnost
dokumentace, ale i zna¢né rozdily mezi snimaci pouzivanymi v jednotlivych vozidlech.
Resenim je pouziti automobilové diagnostiky.

Se wvzrastajicim poctem elektroniky obsazené ve vozidlech vznikla potieba
provadét udrzbu elektronickych systému vozidla. Zacatkem 90. let proto vznikaly prvni
diagnostické protokoly. Problémem byla ovSem jejich vzijemna nekompatibilita,
proto byla vytvofena norma OBD2, kterda zavadéji univerzalni soubor nastroji
diagnostiky. Vozidla s benzinovym motorem vyrobena v Evropé musi spliiovat standart
povinné od roku 2000, s naftovym motorem od roku 2003 [11]. Vzhledem k pozadavku
na pouziti jediného univerzélniho pfistroje vznikd 16ti pinova zasuvka SAE-J1962
(viz. obr. 1.10). Tabulka Tab. 1.1 obsahuje rozlozeni pint konektoru.

OoOoooooa’

Obr. 1.10: Konektor SAE-11962 (Pievzato z [11])

Tab. 1.1: Piehled rozlozeni pind konektoru SAE-J1962 (Pievzato z [11] )

PIN Hodnota

2 J1850 PWM Bus +, J1850VPW Bus +
4 Kostra vozidla

5 Komunikac¢ni kostra
6

7

CAN - Bus High

Komunika¢ni linka K — line (1SO 9141 -2)
10 1850 PWM Bus -

14 |CAN — Bus Low

15 |Komunikac¢ni linka L — line (1ISO 9141)
16 | Palubni napéti (+12 V)

12



Pro pienos dat mezi vozidlem a diagnostickym piistrojem byla postupné
specifikovana ¢tvetice komunikacnich protokolt.

o 1SO 9141 (KWP2000)
o SAE J1850 VPW

e SAE J1850 PWM

e 1SO 15765 CAN

Protokol ISO — 9141 - 2 pouzivaji ptedev§im vozidla evropskych automobilek,
SAE JI1850 VPW se vyuzivd u automobili koncernu GM, protokolem
SAE J1850 VPW jsou vybavena vozidla Ford, komunikac¢ni protokol CAN postupné
zaCind nahrazovat vSechny vySe jmenované protokoly [11]. Diagnostika
OBD - II je urcena ke komunikaci s fidicimi jednotkami souvisejicimi s fizenim emisi
(4. ptedevsim fidici jednotka motoru). Pro komunikaci s ostatnimi fidicimi jednotkami
jsou urceny specidlni diagnostické piistroje a programy, obvykle lisici se dle vyrobce.

Vyjma standardni zadsuvky a komunikac¢nich protokold je v OBD II specifikovano
deset pracovnich modi (viz. Tab. 1.2).

Tab. 1.2: Piehled pracovnich média OBD II (Pievzato z [11] )

Mod [Hex] Popis
01 Megftené hodnoty, stav OBD-II
02 Data v dob¢ zavady
03 Zobrazeni poctu chyb a chybovych koda

04 Vymazani chybovych koda

05 Test lambda sond

06 Vysledky monitorovacich testd

07 Zobrazeni poctu sporadickych chyb
08 Akeni Cleny

09 Informace o vozidle (VIN kéd)

10 Chybové kody ulozené v EEPROM

ZvySe uvedenych modi zvolime pouze ty, které budou vyuzity v ramci
diagnostické jednotky. Pro ziskavani jizdnich parametra je uréen méd 1. V ramci OBD
IT je definovano mnoZstvi standardnich PID. Jednotlivé PID pak piedstavuji pozadavky
na jizdni parametry a informace o vozidlu. Kazdy pozadavek ma specificky tvar
odpovédi a informaci o zplsobu zpracovani. Automobily zpravidla nepodporuji
vSechny standardné specifikované PID, naopak vyrobci ¢asto definuji vlastni PID.

Pro diagnostiku chybovych kéda jsou uréeny médy 3,4 a 7. V ramei modu 3 je
mozné zobrazit pocet ulozenych zavad i samotné zavady. Jednotlivé chybové kody jsou
opét standardizovany. Pro mazani paméti zavad je urCen mdd 4. Mod 7 slouzi
pro zobrazovani méné zavaznych tzv. sporadickych zavad.
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2 OBVODOVA KONCEPCE

2.1 Blokové schéma

Celd obvodovd koncepce vychdzi znékolika zdkladnich pozadavkd. Hlavnim
pozadavkem je univerzalnost palubniho pocitace. Ten by mél byt schopen pracovat
s témét jakymkoli osobnim automobilem vybavenym spalovacim motorem bez ohledu
na pouzivané palivo. Na automobilovou elektroniku jsou kladeny, na rozdil od bézné
pouzivané domaci elektroniky, specifické naroky. Jednd se predevSim o vysokou
spolehlivost, EMC nebo odolnost vici extrémnim teplotam. Z pohledu konstrukce
palubniho pocitace je nutné klast diraz zejména na EMC a provozni teploty. Pro navrh
budeme uvazovat rozsah pracovnich teplot -20 °C az 50 °C. Na obr. 2.1 je naznageno
blokové schéma palubniho pocitace.

NAPAJENI
12v/5V DISPLEJ
5V/3,3V
PAMET
FLASH
sPI
CAN-H <+—» x o
CAN-L <«——» | MODUL £ g MODUL
= DIAGNOSTIKY <¢> w <¢> AT91SAM?7 <¢> 3 <¢> KOMUNIKACE
Q| K-LINE <+——> M o 2 o
g LLUNE <—m» I’c x I’c usB 2 | usB
USART USART JTAG JTAG
11850+ BUS T ﬁ USART
11850- BUS
Izc % ﬁ
. oo OBVOD
oTACky — | MERici f AN
RYCHLOST ———— |\ o) <:> RTC OVLADANI
SPOTREBA ——

Obr. 2.1: Blokové schéma palubniho pocitace

Zvolend obvodova koncepce je podiizena vySe zminénym pozadavki. Navic je
uvazovana moznost dalsiho rozsifeni pocitace. Z tohoto divodu jsou bloky rozdé€leny
do dvou skupin na univerzalni bloky a roz$ifujici moduly. Univerzalni bloky jsou
na obr. 2.1 oznaceny modfe, moduly Sedou barvou. V dalSich kapitolach se budeme
podrobn¢ zabyvat jednotlivymi bloky.
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2.2 Obvod napajeni

Palubni pocita¢ bude napajen z palubni sité¢ vozidla. U motorovych vozidel se nejéastéji
vyuziva palubni napéti 12 V (popt. 24 V u nékladnich vozidel). Je nutné si uvédomit,
ze skuteCnd jmenovitd hodnota palubniho napéti se pohybuje piiblizné v rozmezi
9V az 14,4 V pro 12 V soustavu a 28,8 V + 16 V pro 24 V soustavu. Pro acely navrhu
budeme proto uvazovat rozsah vstupnich napéti 30 — 9 V. Jednotlivé obvody palubniho
pocitace vyuzivaji napajeci napéti 5 V, 3,3 V a 1,8 V. Pro potieby navrhu je nutné znat
alespoil odhad spotieby jednotlivych blokd.

e MCU -150 mA

e Displej —80 mA

e Pam¢t’ flash, RTC obvod — 60 mA
o Komunika¢ni modul — 10 mA

e Diagnosticky modul — 200 mA

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, ze maximalni hodnota odebiraného proudu se bude
pohybovat okolo 0,5 A. Vzhledem k pozadavku na moznost roz§ifeni volime rezervu,
aproto lo,; =1 A. Naobr. 2.2 je zobrazeno schéma navrzené¢ho napéjeciho obvodu.
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Obr. 2.2:  Schéma napéajeciho bloku

Palubni napéti vozidla je nejprve transformovano na napéti 5 V. K tomuto ucelu je
vhodné zvolit Step-Down regulator. Dlvodem pouZiti je pfedevSim Siroky rozsah
vstupnich napéti a pozadovand mensi vykonova ztrata a s tim souvisejici niz§i naroky
na chlazeni. Pokud bychom zvolili klasicky stabilizator, dochazelo by k velké vykonové
ztraté a bylo by nutné pouzit masivni chladi¢. Z Siroké nabidky byl zvolen obvod A8499
od firmy Allegro MicroSystems. Tento obvod se vyznacuje predev§im vysokou
ucinnosti (dle vyrobce az 88 %) a vysokym pracovnim kmitoctem.

15



2.2.1 Navrh Step-Down regulatoru

Vstupni napéti je nejprve piivedeno na schottky diodu D;, ktera slouzi jako ochrana
proti piepolovani. Nasleduje dvojice blokovacich kondenzatord C; a C,. Pro navrh
samotného méni¢e budeme uvazovat vstupni napéti U . =30V. Zavislost mezi
pomérem maximalniho vstupniho napéti Ujywmax a minimdlniho vystupniho napéti
Uoutmin Vyjadiuje minimalni velikost rezistoru Rg. (viz. [14]).

U iuwax _ @

=6 (2.1)
U IOUTMIN 5
Z grafu odecteme minimalni velikost Ry = 334Q. Ze znalosti velikosti Rg 1ze urdit
dle vztahu (2.2) velikost doby togr,

R 33.10°
t. o=— 8 = 2,758, 2.2
°FF " 12.10° 12.10Y° +e (22)

Nasledné stanovime ze vztahu (2.3) dobu ton. Pficemz napéti na schottky diodé D3
volime U, =0,3V velikost vystupniho proudu I,,; =1A, odpor tlumivky R, =01Q

a odpor spinactho tranzistoru dle [14] R poyy = 0,7 €.

¢ __ Won -Uptlon R Clore _(5-03+1:01)-322:10°°
o UIN - IOUT 'RDS(ON) - IOUT 'RL _UOUT 12-1.0,7-1-01-5

= 2,395 (2.3)

Ze znalosti doby sepnuti ton a doby rozepnuti tore spinaciho tranzistoru lze snadno
stanovit spinaci kmitocet fsy.

. 1 1
Mty o 3.25-107° +2,49.10°°

=194,36kHz , (2.4)

Pro navrh tlumivky L; je nejprve nutné urCit velikost napéti pii rozepnutém
tranzistoru. Budeme uvazovat velikost proudu tlumivkou 1 ,,q =1A [14].

Uiore =Uour +U; + 1 ae -R. =5+03+1.01=540, (2.5)

Nyni jiZ miZeme pfistoupit k uréeni velikosti indukcnosti tlumivky L;. Pro vypocet
je nutné znat jeSt€ velikost zvlnéni proudu tlumivkou Igippe. Pro vysoké hodnoty

cv v

Velikost indukénosti tlumivky pak ur¢ime z nasledujiciho vztahu [14].

UL(OFF) “Torr _ 5,4‘2.75'1076
| 2ippie 0,3

L= =495.H , (2.6)

16



Chceme-li i pies vysoké zvIinéni proudu zachovat pfijatelnou hodnotu zvinéni
vystupniho napéti, je nutné volit kondenzator s vys§i vystupni kapacitou a nizkou
hodnotou ESR. Pro prakticky navrh musime také uvazovat prostorové naroky
soucastek. Volime SMD tlumivku DE1205-47 s induk¢énosti L =474Ha odporem

R, =70 mQ. Vzhledem k pozadavku na nizkou hodnotu zvInéni vystupniho napéti
volime tzv. low ESR kondenzator C, = 220.F /10V.

2.2.2 Ostatni obvody napajeni

Tranzistory Ti, T, a T3 tvoii spoustéci obvod méni¢e. Méni¢ se spusti piipojenim
pinu ENB pfes integrovany pull-up rezistor na zem. Baze tranzistoru T; je
prostiednictvim odporového délice R; a Rs pfipojena na tlacitko TL4. Pfi sepnuti
tlac¢itka dochazi k otevfeni tranzistoru T a tim nastartovani ménice. Zaroven lze tla¢itko
vyuzit k ovladani palubniho pocitace. Rezistor R; a zenerova dioda D, tvofi
jednoduchou ptepétovou ochranu. Po rozepnuti tlacitka by ovSem dochazelo
Kk rozepnuti tranzistoru a tim i vypnuti ménice. Tento stav je oSetien tranzistorem To,
ktery je pfipojen k mikroprocesoru. Thned po zapnuti napdjeni se na pfislusném pinu
objevi vysoka troven a tim dojde k sepnuti T, ktery je sepnut po celou dobu chodu
palubniho pocitace. Ménic lze také spustit z obvodu zapalovani. Tranzistor T3 se pfipoji
na spinaci skiiilku a po otoceni kli¢e zapalovani dojde ke spusténi palubniho pocitace.

T T >
T T

Obr. 2.3:  Schéma obvodu stabilizatoru

Napajeci napéti 3,3 V je ziskdno z napéti 5 V pomoci linearniho stabilizatoru
(viz obr. 2.3). Pro tento ucel byl zvolen obvod MCP1825S — 3302ED v pouzdie
SOT-223-3 od firmy Microchip Technology, ktery je schopen dodat proud az 0,5 A.
Stabilizator je dle doporuceni vyrobce doplnén dvojici kondenzatori Cs a Cg.
Napéti 1,8 V pouziva pouze jadro procesoru. MCU obsahuje integrovany stabilizator
schopny dodat proud az 100 mA [15].

2.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (MCU) je ustiednim obvodem celého zapojeni. Zajist'uje zpracovani dat
z méficich moduli, stard se o zobrazeni Udaji na LCD displeji, komunikuje s PC
pfipojenym na USB sbérnici a ukladd naméfené udaje do FLASH paméti. Vycet
pozadovanych ukolll vyzaduje pomémé znacny vykon a mnozstvi periferii. Z téchto
divodu byly nejprve uvazovany dvé koncepce. V prvni koncepci je dvojice méné
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vykonnych mikroprocesori s mens$im poctem periferii. Jeden z procesor by se staral
0 veskerou komunikaci a druhy procesor by =zajisStoval ukladani a zobrazovani
naméfenych dat. Druhd koncepce obsahuje pouze jediny vykonny mikrokontrolér
S vét§im mnozstvim periferii.

Pro konstrukci palubniho pocitate byla zvolena koncepce druha. Pii volbé
koncepce se dvéma MCU by znaéné stoupla obvodova slozitost hlavné diky nutnosti
pouziti dvojice podptirnych obvodu pro kazdy MCU.

2.3.1 Volba MCU

Vzhledem ke zvolené obvodové koncepci je nutné volit MCU s odpovidajicim
vykonem. Na vybér je Siroka skala 8-bit az 32-bit procesort. V tab. 2.1 jsou zobrazeny
vlastnosti vybranych procesort od firmy ATMEL a MICROCHIP. Obvod
ATMEGA128 nedisponuje integrovanym USB. Pouziti tohoto obvodu by bylo mozné
pouze pti volbé koncepce se dvéma procesory. Mozna je také softwarova emulace USB,
coz je vzhledem k vykonu procesoru nemyslitelné. Nabizi se také moznost hardwarova
emulace (napf. FT232), coz by vSak znacné prodrazilo konstrukci. Rada ATxmega
nabizi 8-bitovou architekturu s vykonem 16-bitovych MCU. V porovnani
s vykonn¢j§imi obvody disponuje pouze 4kB SRAM. Obvod PIC18F67J93 je
z uvedenych obvodul, co se tyce vykonu, nejslabs§im. Navic neobsahuje integrované
USB. Dalsi trojice MCU je jiz 32-bitova. Nejvykonnéjsim obvodem je
PIC32MX320F128H, ktery ovSem nedisponuje pozadovanym USB. Mikroprocesor
AT32UC3B0128 je sice vykonngjsim v porovnani s AT91SAM7S128, ale vykon je
vykoupen vyssi cenou.

Tab. 2.1: Piehled vlastnosti vybranych mikrokontroléru od firmy ATMEL

Mikrokontrolér Architektura Flash | SRAM g Q ol E A o
(KB) | (kB) §§ DG = (§ < | =

ATMEGA 128 8-bit/AVR 128 4 16 |-[1(1|2| 8 53
ATxmegal28 8/16-bit/AVR 128 8 32 |-12]|2|7| 16 | 50
PIC18F67J93 8-hit 128 4 12 |-|11]2| 12 | 51
AT32UC3B0128 32-bit/AVR 128 32 83 |1(1]1|3| 8 44
AT91SAM7S128 32-bit/ ARM7TDMI | 128 32 50 |1|1{1(2| 8 32
PIC32MX320F128H 32-bit/MIPS32 128 16 125 (-1212|2| 16 | 53

Z uvedenych mikroprocesorti volime AT91SAM7S128. Divodem je piedevSim
pomérné vysoky vykon, integrované vSechny pozadované periferie, nizka cena,
dostupnost a softwarova podpora ze strany vyrobce. Vyhodou je také pouzité jadro
ARM.

2.3.2 AT91SAM7S256

Mikrokontrolér AT91SAM7S256 obsahuje jadro ARM7TDMI, které je zalozené
na architektufe ARM. Tato architektura je dnes velmi oblibend. Dle [13] tvoii MCU
S jddrem ARM 75 % trhu v dané kategorii. Architekturu ARM vyvinula firma ARM
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Limited, ktera sama zadné procesory nevyrabi, pouze poskytuje licence ostatnim
vyrobctim. Diky této politice je snadné piechdzet mezi jednotlivymi obvody, protoze
jadro MCU zustava stejné. Procesory jednotlivych vyrobcei se lisi pouze periferiemi.

V ramci architektury ARM existuje celd fada jader. Jadro ARM7TDMI dnes patii
mezi nejstarsi a nejpomalejsi. Mezi zakladni vlastnosti patii [13]:

e 32 bitovy RISC procesor

e von Neumannova architertura

e pipeline se tfemi stupni

e maximalni pracovni kmitocet 60 - 110 MHz
e vykon 0,95 MIPS/MHz

e napajeci napéti jadra mikroprocesoru 1,8 V

e piikon < 0,4 mW

Rada MCU AT91SAMT7S od firmy ATMEL je zakladni fadou procesori s jadrem
ARM. Pro pouziti v palubnim pocitaci je vSak naprosto dostacujici. Zvolend verze
AT91SAM7S256 nabizi 256kB programové paméti Flash a 64kB rychlé paméti SRAM.

Dale je k dispozici 32 konfigurovatelnych pinti, které je mozné vyuzit jako vstup
nebo vystup, popf. mizeme zvolit alternativni funkci tj. jednu ze dvou periferii.
K ovladani jednotlivych pinil slouzi tzv. PIO kontrolér. Zajimava je také napf. moZnost
vyvolani pferuSeni pifi zméné Urovné na kterémkoli pinu, moznost nastaveni pull-up
rezistoru nebo integrovany tzv. glitch filtr.

Zvoleny obvod je schopen pracovat do kmitoc¢tu 55 MHz. Mikrokontrolér je
vybaven obvodem Clock Generator. Jako hlavni pracovni kmitoc¢et miZe slouZit jeden
ze tii zdroju: krystal, integrovany RC oscilator a smycka fazového zavésu.

Pro komunikaci s okolim je MCU pomérné bohaté vybaven. Najdeme zde USB 2.0
sbérnici s maximalni rychlosti 12 Mbps, dvojici USART, jedno rozhrani SPI s moZnosti
pfipojeni az 16 zafizeni, rozhrani TWI (obdoba 1°C) podporujici maximalni rychlost
400 kHz. Pro tcely ladéni programu mizeme vyuzit jednotku DBGU nebo rozhrani
JTAG.

Mezi dal§i vybavu lze zatadit tfikanalovy 16-bitovy citac/Casoval, Ctyrkanalovy
16-bitovy generator PWM signalu, nebo osmikanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik
s maximalni rychlosti 384 ksps. Zajimavy je 11 — kanélovy fadi¢ DMA, vylepseny fadi¢
pferuseni umoziujici nastavit az 8 uUrovni, nebo SAM-BA, coz je boot program
umoziujici naprogramovat flash pamét za pomoci USB sbérnice a specidlniho
programul.
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2.3.3 Navrh obvodu mikrokontroléru

Na obr. 2.4 je zobrazeno schéma MCU s podptirnymi obvody. MCU je napdjen dvojim
napajenim 3,3 V a 1,8 V. Obvody /O pind, Flash paméti a referen¢ni napéti pro A/D
pievodnik jsou piipojeny na 3,3 V. U kazdého jednotlivého pinu je dle doporuceni
vyrobce pfipojen blokovaci kondenzator 100 nF. Jadro MCU a smycka fazového zavésu
jsou napajeny 1,8 V z integrovaného stabilizatoru.
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Obr. 2.4: Schéma bloku mikrokontroléru

Jako hlavni oscilator je pouzit krystal Qi S kmitoctem 18,432 MHz. Kmitocet
krystalu je zvolena s ohledem na budouci pouziti USB sbérnice. Frekvence 18,432 MHz
je nejprve upravena programovatelnou preddelickou na 768 kHz. Nésledné je fazovym
zédveésem zvySena na 96MHz a nakonec upravena délickou na 48 MHz. Fazovy zavés
vyzaduje pro spravnou funkci externi RC filtr v nasem ptipadé tvoieny Cp, Ca3 @ Ria.
K resetovacimu pinu NRST je piipojeno tlacitko Bs.
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2.4 Displej

Displej je klasickym vystupnim zafizenim, jehoz prostfednictvim jsou piedavéana
naméfend a zpracovana data uzivateli. Vybéru displeje je kladena zvlastni pozornost,
nebot’ hlavni meérou ovliviiuje vysledné grafické podani. Z hlediska ptehlednosti
a Citelnosti volime pln¢ graficky transmisivni displej. Na vybér jsou monochromatické
a barevné displeje. Pro pouziti v palubnim pocitaéi bude pln¢ dostacovat
monochromaticky displej. Z nabizenych zobrazovacich technologii bude hlavné
s ohledem na cenu postaovat technologie LCD. Pomérné kritickym parametrem je
pii vybéru operacni teplota. VEtsina bézné nabizenych displejti neumoziuje dle vyrobcti
pracovat pii teplotach pod bodem mrazu, coz je u palubniho pocitace nezbytné.

Z dostupnych displejii byl nakonec zvolen EA DOGXL160-7 od spole¢nosti
Electronic Assembly s velikosti 3,3 palct a rozliSenim 160 x 104 bodi. Vyhodou tohoto
typu displeje je predevSim flexibilita. Na vybér je hned nékolik technologii
(FSTN pos./neg., STN pos/neg). Cely zobrazovaci modul se sklada s grafického
displeje a samostatného LED podsviceni. Na vybér je 7 barev. Displej obsahuje fadic¢
UC1610, ktery podporuje komunikaci prostfednictvim rozhrani SPI 3/4 wire — 8/9-bit,
I°C nebo paralelni 4 - 8-bitova sbémice. Velmi zajimava je moznost zobrazeni Ctyf
odstinti Sedi. Nevyhodou je naopak absence vlastni znakové sady. Radi¢ obsahuje
pouze grafickou pamét’, kde kazdému pixelu odpovida dvojice bitid. Celkova velikost
grafické paméti je 160 x 104 x 2 = 33280 b tj. 4,06 kB.
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Obr. 2.5:  Schéma bloku displeje

Na obr. 2.5 je zobrazeno schéma obvodu displeje. Obvodové zapojeni vychazi
Z doporuceni vyrobce [16]. Pro komunikaci bylo zvoleno rozhrani SPI se tfemi vodic¢i
a délkou slova 9-biti. Diivodem upiednostnéni SPI viigi I°C je predevsim rychlost.
Na komunikaci se podileji vodice SCK, MOSI a CS1. Na obr. 2.6 je zobrazen priib¢h
komunikace MCU s displejem. Vodicem SCK je z MCU priivadén hodinovy signal,
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ktery muze mit v konfiguraci se tfemi vodi¢i kmitocet az 12 MHz. Data jsou platna
pti ndbézné hran¢ signalu SCK. Vodi¢ MOSI slouzi pro ptrenos dat a piikazii. RozliSeni
mezi prenosem dat a ptikazl zajistuje 9. MSB bit. Svorka C/D neni tim padem vyuzita.
Jelikoz displej nema vyvod MISO, je umoznén pouze zdpis. Z obr. 2.1 je patrné,
ze na jedné sbérnici SPI je mimo displej ptfipojena také pamét’ Flash. Z tohoto diivodu je
nutné rozlisit, s kterym z obvodit MCU komunikuje. K tomuto ucelu je displej vybaven
svorkou CS (Chip select). Pfed piivedenim platnych dat na sbérnici je nutné svorku CS
pfipojit na nizkou trovei (viz obr. 2.6).

CS0 )\
SDA X _CDX D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X D0 X CDX D7 X D6
sk A LF LA AL AL FLFLFLALALFLA

Obr. 2.6:  Pribéh komunikace MCU s displejem v rezimu SPI 3-wire/9-bit [16]

Z nabizenych LED podsviceni byl zvolen odstin “jantar*. Diivodem je snadna
dostupnost a cena. Vyhodné je také napajeci napéti 2 V, na rozdil od jinych odstinti
vyzadujicich (“zelend®, 9V) a tim i pomocny méni¢ napéti. Z diivodu mensi zatéze
stabilizatoru IC; je displej napajen pies predfadny rezistor R., =39 napétim 5 V.
Pro fizeni jasu podsvétleni je doplnén tranzistor Ta. Pfipojeny na PWM generator MCU.
Intenzita podsviceni je nastavovadna v zavislosti na okolnich svételnych podminkéch,
které¢ jsou snimany fototranzistorem Tp3. Napéti odpovidajici okolnimu osvétleni je
ptes odporovy délic R7z a Rys privedeno na A/D pievodnik MCU.

2.5 Pamét’ FLASH

Pro uklddani vybranych provoznich udajli je palubni pocita¢ vybaven paméti. Pamét
tvofi samostatny integrovany obvod piipojeny k mikrokontroléru. Pro komunikaci
se obvykle pouzivaji SPI nebo I°C sbérnice. Pro ucel konstrukce palubniho pocitace je
vhodnéjsi volbou sbérnice SPI. Dlivodem je piedevsim jeji vyssi rychlost v porovnani
s I2C a niZ§i cena obvodi s touto sbérnici. Co se tyCe technologie vyroby paméti, mame
na vybér EEPROM nebo FLASH pamét’. Volime pamét’ FLASH, ptedevsim s ohledem
na vyssi dostupné kapacity a niz$i cenu v porovnani s EEPROM pamétmi.
S pfihlédnutim na vySe zminéné pozadavky byla zvolena sériovou Flash pamét
25VF080B-80S2AE od firmy Silicon Storage Technology. Kapacita paméti je 8 Mbit.

Na obr. 2.7. je zobrazeno schéma bloku paméti. Zapojeni je velmi jednoduché,
protoze pamét nevyzaduje zaddné zvlaStni podplrné obvody. Napijeni je zajiSténo
prostiednictvim svorek Vpp a Vss. Svorka HOLD slouzi k do¢asnému zastaveni
komunikace mezi paméti a MCU bez resetu komunikace. Tuto funkci vyuZivat
nebudeme, proto je svorka pfipojena na napajeci napéti. Pin oznaceny WP se vyuziva
Kk ochran¢ proti zapisu v ur¢itém bloku paméti. Tuto moznost pouzivat také nebudeme,
proto je pfislusny pin pfipojen na napéti 3,3 V.
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Obr. 2.7:  Schéma bloku paméti

Ostatni vyvody slouzi pro komunikaci prostfednictvim sbérnice SPI. Pamét’ je
na sbérnici SPI pfipojena spoleéné s displejem. Pro rozliSeni komunikace slouZzi
podobné jako u displeje vyvod CE. Na obr. 2.8. je zobrazen prib¢h komunikace.
Pro vybér komunikace s paméti je nutné vyvod CE pfipojit na nizkou uroven.
Na pin SCK je pifiveden hodinovy signal. Obvod je schopen pracovat s kmitoctem
az 80 MHz. Vzhledem k moznostem MCU volime pracovni kmitoc¢et 48MHz. Vyvod SI
je uren pro zapis dat, vyvod SO pro cteni dat. Pamét’ podporuje komunikaci s délkou
slova 8-bit.

CE# a
MODE 3 0 1 2 2 4 3 [ 7 B 9 0 11 12 13 4
SCK moDe u: I: Izﬂ l: I:-, I:N I: |:~ I— :
I I
e HIGH IMPEDAMNCE T v T ! ) d ) r
so Bit 7(Bit 6XBit 54Bit 4)Bit 3XBit 2XBit 1)Bit 0)
MSE Status
Reqister Out

=

Obr. 2.8:  Prubéh komunikace MCU s paméti FLASH [17]

2.6 Obvod RTC

Jednou z funkci palubniho pocitace je poskytovani udaje o piesném c¢ase. K tomuto
ucelu je velmi vyhodné pouzit obvod redlnych hodin (RTC), ktery je pravé urcen
pro udrzovani a generovani aktudlniho Casu a data. V palubnim pocita¢i najde
své uplatnéni také pii odméfovani casu nebo Casovani procesl. Na trhu je nepieberné
mnozstvi obvodii RTC, my zvolime integrovany obvod DS1338 od firmy MAXIM.
Volba na tento obvod padla pfedevSim s pfihlédnutim na jeho snadnou dostupnost,
pfiznivou cenu, vhodné pouzdro a nabizené funkce.

Obvod generuje piesny Cas (sekundy, minuty, hodiny, dny, den v tydnu, mésice
a roky) az do roku 2100. Samoziejmosti je spravné zapocitani unora v prestupném roce.
Pro zachovani informace o ¢asovém tudaji i po odpojeni hlavniho napdjeni se obvod
automaticky pfepne na zéalozni zdroj. Na obr. 2.9 je zobrazeno schéma bloku RTC
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vychazejici z doporuceni vyrobce [18]. Zalozni zdroj tvoii miniaturni knoflikova baterie
BAT1 s napétim 1,55 V, ktera je pfipojena na pin VB. Zvolené pouzdro SOIC8 neni
vybaveno zabudovanym krystalem, ten je nutné pfipojit externé. Obvod vyzaduje
krystal o kmito¢tu 32,768 kHz. Vyvod SQW/INT je konfigurovatelny jako preruseni
nebo jako zdroj programovatelného kmito¢tu. Tyto funkce vzhledem Kk vybavenosti
MCU nevyuzijeme.

+3V3
/
32 768kHz
Q2 I]
21 =2 s IC5
T od 2T o
SCL S [PSSER— U
SDA (5] [ o 3 -
SDA WVE —T 1,55V
+
D51338 }_ BAT1
L
GND

Obr. 2.9: Schéma bloku RTC

Komunikaci mezi MCU a RTC zajiStuje sbérnice I°C. Jedna se o dvouvodicovou
sbérnici tvofenou datovou linkou SDA a linkou hodinového signalu SCL. Obé¢ linky
jsou pripojeny na pull-up rezistor (Rzs,Rzs). Vzhledem k tomu, 7e I°C bude vyvedena
na vystupni konektor tak, aby bylo umoznéno pfipojeni napt. teplotniho ¢idla, je nutné
provést urcita opatfeni. Maximalni délka linky je omezena celkovou kapacitou sbernice
400pF. Velikost zvySujicich pull-up rezistoru lze uréit ze vztahu 2.7 [18].

t,  1.10°
Ry = = =25kQ, 2.7
~oc, 410" @7

Doba t; (délka nabézné hrany signalu) je pro rychlost 100kbps (standard mode)
1000ns. Kapacitu sbérnice Cp volime maximalni mozZnou tj. 400pF. Z fady E12 zvolime
Rpy =2,7kQ.

2.7 RozSirujici konektory

Palubni pocita¢ je vybaven dvojici rozsifujicich konektor. Prvni konektor je
komunika¢ni a druhy meéfici. Oba konektory jsou realizovany dutinkovou liStou
S rastrem 2mm. Popis obou konektort je pfehledné zobrazen v piiloze C.

Prvni konektor (komunikacni) je primarn€ uréen pro pfipojeni modulu
zprostfedkovavajictho  komunikaci palubniho pocitace s okolnimi  zafizenimi
(viz. kapitola 2.9). Na obr. 2.10 je zobrazeno zapojeni komunika¢niho konektoru.
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Pfipojené obvody mohou vyuzit obé napajeci napéti (5 V, 3,3 V). Co se tyce
odebiraného proudu, je mozné odebirataz5V — 1 A, 3,3V - 0,5 A. Vzdy je vSak nutné
zvazovat odbér také ostatnich obvodii palubniho pocitace.

+3V3 +5V

16-2MVIB
| GND 1 2 /I\ /r
NR ‘_'ZTI 3 4
TDI : 6 PA30
PA1 8 TDO
JTAGSEL 9 10 TMS
ERASE 11 12 TCK
UART RX1 13 14 USB_DDM
UART TX1 15 16 USB DDP
SV2

Obr. 2.10: Zapojeni komunikaéniho konektoru

Na konektoru je vyvedeno kompletni rozhrani JTAG (TDI, TDO, TMS, TCK,
JTAGSEL a NRST) vhodné pro boundary-scan nebo programovani flash paméti MCU.
Celé rozhrani JTAG je na MCU vyvedeno samostatné, tudiz neni mozné vyuzit zddnou
alternativni funkci. Déle je zde k dispozici synchronni — asynchronni sériové rozhrani
USART (USART_RX, USART_TX). Parametry pienosu jsou dany vlastnostmi MCU.
Alternativné je mozZné piislusné piny vyuzit jako zdroj hlavniho taktovaciho kmitoctu
procesoru (tzv. MCK), nebo jako obecné vstupné¢ vystupni piny. Poslednim
komunika¢nim rozhranim je sbérnice USB (USB_DDM, USB DDP). MCU disponuje
fadi¢em USB 2.0 s rychlosti 12Mbps. Oba vyvody nemaji zadnou alternativni funkci.
Dale je zde vyvedena dvojice pinu oznadend PA1 a PA30. Vyvod PA1 nabizi vstup C/C
a jeden kanal PWM fadi¢e. Pin PA30 je mozno vyuzit jako vstup preruSeni IRQ.
Vsechny vyvody konektoru pfipojené k MCU je mozné zatizit 8mA s vyjimkou PAI,
ktery je mozné zatizit az 16mA. Pfi pouziti pinti jako vstupi je dovoleny rozsah
napéti -0,3V az +5,5V [15].
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Obr. 2.11: Zapojeni méficiho konektoru
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Druhy rozsitfujici konektor slouzi predevSim pro pfipojeni meéficiho modulu.
Na obr. 2.11 je zobrazeno zapojeni konektoru. Aby nemusel byt palubni pocitaé
vybaven zvlastnim konektorem pro napdajeni, je zde vyveden vstup pro napajeci napéti
(12 V, GND) a vstup zapalovani (ZAP) viz. kapitola 2.2. Stejn¢ jako u komunika¢niho
konektoru je i zde piipravena dvojice napajecich napéti (5 V, 3,3 V). Na konektoru je
k dispozici USART (USART_RXO0, USART_TXO0), alternativné je pak mozno oba piny
vyuzit jako vstupné vystupni. K dispozici je zde rozhrani I°’C (SDA, SCL). Alternativni
funkci ptislusnych vyvodi uvazovat vzhledem k pfedpokladanému vyuziti obvodu RTC
nebudeme. Vycet dalSich periférii dostupnych na konektoru jsou piehledné zobrazen
v ptiloze C.2.

2.8 Ovladani

Pro ovladani palubniho pocitace byla zvolena ¢tverice tlacitek. Samoziejmé by bylo
mozné zvolit 1 jiny pocet tlaCitek, ovSem vétSina jednoduchych zatizeni si vystaci
s tlacitky potvrzeni, zruSeni, zpét a dalsi.

<)
| S
Ok
R10
10k
11
Ok

GND
Obr. 2.12: Zapojeni bloku ovladani

Na obr. 2.12 je zobrazeno zapojeni jednotlivych tlagitek. Ctvrté tladitko je zaroven
soucasti napajeciho obvodu (viz. obr. 2.2). Tlacitka TL; — TLs3 jsou pfipojena
na zvySujici pull-up rezistory 10 kQ. Pokud neni tlacitko sepnuto, je na pfislusném pinu
MCU vysoka turoven. Po sepnuti jsou vstupy MCU piipojeny na zem. Zakmity tlacitek
zajiStuje MCU za pomoci vstupniho filtru ignorujiciho pulzy kratsi nez jeden hodinovy
cyklus (Glitch filtr). Stisk tlacitka (tj. zména trovné na vstupu MCU) vyvola za pomoci
PIO a AIC kontroléru pieruseni, které je nasledné programové zpracovano.
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2.9 Komunikaéni modul

Komunika¢ni modul zprosttedkovadva spojeni mezi palubnim pocitatem a dalSimi
zafizenimi. Pro komunikaci s okolim byla zvolena rozhrani USB a IJTAG.
Predpokladané vyuziti sbérnice USB bude piedevsim v pfenosu naméienych dat do PC.
USB fadi¢ mikrokontroléru podporuje rychlost 12 Mbit/s (tj. Full speed).

Obvodové zapojeni celého modulu komunikace je uvedeno v ptiloze A.2
Na obr. 2.13 je uvedeno schéma zapojeni obvodiit USB sbérnice. Dle specifikace je
sbérnice tvofena Ctvetici vodi¢t (napajeci 5 V a GND, diferen¢ni par D+ a D-).
Na modulu je vyveden konektor mini USB typ B. Pro propojeni je pak nutné pouzit
odpovidajici kabel typu A-B.
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Obr. 2.13: Zapojeni USB komunikaé¢niho modulu [15]

Nap4gjeci napéti USB sbérnice se zde pouziva pro detekci piipojeni palubniho
pocitace k PC. Napéti 5 V je upraveno déli¢em R3p a R3; na pfiblizn€ 3,3 V a nasledné
detekovano MCU. Tranzistor T3 pfipojuje pies rezistor R3, datovy vodi¢ D+ K napéti
3,3V, coz slouzi k detekcei pfipojeného zatizeni a k detekci jeho pifenosovych vlastnosti
ze strany PC. Dle specifikace jsou oba datové vodice doplnény ptizplisobovacimi
rezistory Rss a Ras.

Na obr. 2.14 je uvedeno zapojeni JTAG konektoru. Pro MCU ARM se vyuziva
2x10 pinovy konektor s rozte¢i 2,54mm. Samotny pinout vychazi z nejpouzivanéjsiho
zapojeni [19] Dle doporuc¢eni vyrobce MCU jsou signalové vodi¢e doplnény o zvySujici
pull-up rezistor. Propojkou JP1 se dle [15] povoluje tzv. JTAG Boundary Scan.
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Obr. 2.14: Zapojeni JTAG komunika¢niho modulu [19]

2.10 Mérici moduly

Pti navrhu méticiho modulu palubniho pocita¢e je nutné predevsSim zvazit, pro jaka
vozidla bude pouzit. Nejbéznéjsi jsou v dnesni dobé vozidla vybavena elektronickou
fidici jednotkou, proto se pii navrhu primarn¢ zamétime na tuto slupinu.

rrrrrr

moznosti komunikace s diagnostickym pfistrojem. Pro méfici modul zvolime tuto
koncepci, tzn. ziskavani potfebnych jizdnich parametrii prostiednictvim komunikace
s fidici jednotkou vozidla. Samoziejmé& by bylo mozné fidici jednotku obejit a udaje
ziskavat ptimo z jednotlivych snimact, to by vS8ak znaéné zkomplikovalo obvodovou
koncepci, navic by bylo nutné pro kazdé vozidlo vytvofit zvlaStni modul.
Pro komunikaci existuji standardizované protokoly, coZ zjednodusuje ptfipadny navrh
diagnostického pftistroje. Jednotlivé specifikace jsou dostupné za finan¢ni poplatky,
které znacné piekracuji moznosti diplomové prace. Z tohoto diivodu je modul postaven
na bazi diagnostického ¢ipu, ktery komunikuje s vozidlem a ziskané udaje predava
MCU pomoci voln¢ dostupného protokolu.

2.11 Navrh modulu diagnostiky

Prvnim krokem navrhu je volba fidictho obvodu. V nabidce je hned né€kolik cipd,
nejrozsitenéjsi je obvod ELM327 od firmy ELM Electronics. Velkou vyhodou je
dostupnost velkého mnozstvi SW komunikujiciho s timto obvodem, naopak nevyhodou
je jeho pomérné vysoka cena. Z diivodu vyrazné nizsi ceny zvolime konkurenc¢ni obvod
STN1110 od spole¢nosti OBD Solutions, ktery je kompatibilni s komunika¢nim

protokolem ELM327, navic obsahuje dalsi funkce.
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Zéakladni vlastnosti obvodu STN1110 [20]:
e PIn¢ kompatibilni s komunika¢nim protokolem ELM327
e Komunikace s okolim pomoci UART (38bps az 10Mbps)
e Bootleader umoziujici aktualizace firmware
e Podpora vSech standartnich i nestandartnich protokold OBD-I1
o 1S0O 15765-4 (CAN)
o 1SO 14230-4 (KWP 2000)
o 1S5S0 9141-2
o SAE J1850 VPW
o SAE J1850 PWM
o ISO 15765
o 1S5S0 11898
o SAE J1939 (nakladni vozidla)
e Vstup pro méfeni napéti baterie

Samotny obvod STNI1110 je mikrokontrolér PIC24HJ128GP502 s obsluznym
programem. Na obr. 2.15. je zobrazeno zakladni zapojeni obvodu STNI1110,
které vychazi z doporuceni vyrobce [20]. Kompletni schéma méficiho modulu je
uvedeno v piiloze A.3.
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Obr. 2.15: Zapojeni obvodu STN1110
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Obvod je napgjen napétim 3,3 V, coz je vyhodné pii komunikaci s MCU
napajenym stejnym napéti. Komunikace mezi MCU a ICsy probihd pomoci linky
UART. Naméiené udaje muze zpracovat MCU nebo je pies USB port predava PC.
Z tohoto divodu byla také zvolena tfida CDC, kterd je podporovana vétSinou SW
urcené¢ho pro ELM327.

K obvodu je pfipojena ¢tvetice LED diod (LED1 az LED4). Diody indikuji aktivni
komunikaci na lince UART a komunikaci s fidici jednotkou vozidla. Vzhledem
k dovolenému odbéru na jednotlivych vyvodech jsou zvoleny nizkoptikonové (2 mA)
diody. LED jsou urceny piredevSim pro vyvojové ucely. M¢étfeni palubniho napéti
se provadi prostiednictvim odporového délice Rsg, Rsg a vstupu ANALOG_IN.
Maximalni métitelné napéti je 24 V, coz pro 12 V palubni soustavu naprosto dostacuje.

Na obr. 2.16 je uvedeno zapojeni vystupniho konektoru SVs;, ktery je soucasti
métictho modulu. Zvolen byl 15 pin konektor CANON. Vyvod ZAP1 je urcen
K pfipojeni ke spinaci skfiiice vozidla (tzn. po zapnuti klicku zapalovani by mél byt
pfipojen na palubni napéti). Vyvody SDA1 a SCLI (IZC) jsou urceny
pro pfipojeni dalSich snimact (napf. teplotnich cidel). Samoziejmé je mozné piipojit
1jiné obvody. Ostatni piny jsou uréeny pro pfipojeni k 16 pinové diagnostické zasuvce.
Na konektoru je také vyvedena dvojice napajecich napéti 5 V a 3,3 V, které¢ lze napf.
vyuZit pro napajeni teplotnich ¢idel.
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Obr. 2.16: Zapojeni vystupniho konektoru

2.11.1 Pomocné obvody modulu diagnostiky

Jednotlivé komunikaéni protokoly se vzajemné li§i svymi elektrickymi vlastnostmi,
proto je nutné STN1110 doplnit obvody o Upravu signalu. Na obr. 2.16 je zobrazeno
zapojeni pro upravu signalu urcené pro protokoly ISO — 9141 - 2 a I1SO 14230 - 4.
Pro komunikaci mezi vozidlem a pfipojenym zafizeni je vyuzita dvojice vodica
oznacenych K-line a L-line. Tranzistory Tsp a Ts; jSOU zapojeny se spoleénym emitorem
doplnéné o zvySujici pull-up rezistory Rs; a Rsz. Zapojeni s tranzistory je vlastné
prevodnik napétovych urovni mezi MCU (3,3 V) a vozidlem (12 V) a je urceno
k vysilani (z pohledu diagnostického modulu). Operacni zesilovac ICsia je zapojen jako
invertujici komparator bez hystereze s referencnim napétim pfiblizn€¢ 6 V tvoftici
pfevodnik napéti pro pfijem signdlu smérem od vozidla. Na vystupu komparatoru je
zapojen pull-up rezistor Rsy.
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Obr. 2.17: Vstupni/vystupni obvod protokoli ISO 9141-2 a ISO 14230-4
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Obr. 2.18: Vstupné/vystupni obvod protokolts SAE J1850 VPW a SAE J1850 PWM

Na obr. 2.18 je =zobrazeno schéma vstupné/vystupniho obvodu uréeného
pro protokoly SAE J1850 VPW a SAE J1850 PWM. Oba protokoly vyuZzivaji dvojici
vodict J1850 BUS+ a J1850 BUS-. Vystupni napéti stabilizatoru 1Cs; je urceno

odporovym dé€licem tvofenym rezistory Ry,

R71
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Pro protokol J1850 PWM je Ts;, otevien a vystupni napéti je piiblizné dano vztahem
(2.8.) [21]. Odpor tranzistoru v sepnutém stavu zanedbame.

Uour :1,25.(1+ﬁJ=1,25-(1+%J=5,79\/, (2.8)
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Pro druhy protokol J1850 VPW je tranzistor Ts; uzavien a vystupni napéti je dano
vztahem (2.9).

Uour =1,25-(1+MJ=1,25(1+%J=7,7&/, (2.9)
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Vysilani na lince J1850 BUS+ je provadéno pomoci dvojice tranzistorti Tsz a Tsa.
Pti otevieni Tss dojde ke sniZeni napéti na bazi Ts; a naslednému otevieni tranzistoru.
Na komunika¢nim vodi¢i se pak objevi vystupni napéti stabilizatoru ICsp snizené
o ubytky na tranzistoru Ts3 a diodé Dsp. Vysilani na lince J1850 BUS- zajistuje
tranzistor Tss zapojeny se spolecnym emitorem. Pro ptijem dat protokolu J1850 VPW je
ur¢en OZ ICs;g, pro protokol SAE J1850 PWM pak ICs;c. Oba operacni zesilovace jsou
zapojenych jako komparatory bez hystereze. Referencni napéti pro ICsig je urceno
odporovym délicem R77 a Ryg, 1Cs1c vzdjemné porovnava napéti na obou komunikacnich
vodicich.

Komunikace po sbérnici ISO 15765-4 je postavena na obvodu MCP2551
(viz. obr. 2.19). Jedna se o budi¢ sbérnice CAN a pfevodnik mezi USART a CAN.
Komunikace probiha pomoci dvou vodi¢it CAN — H a CAN — L.

+5V E E
N 3
C56 RG66
&
1u 1k5
GND
1C23
CAM_HI cANd VDD -
CAN_LO o o
ol |2 %[]E —REF s e
®U= =T mcP2sst
2l |
C57 | C58 s
560p |S60p
GND

GND

Obr. 2.19: Vstupné/vystupni obvod protokolu ISO 15765-4 (CAN)
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2.12 Navrh ploSného spoje

Jak uz bylo uvedeno, palubni pocita¢ se sklada z hlavni fidici desky a dvou modult.
Navrzeny plosny spoj hlavni fidici desky je zobrazen v piiloze A.1.1 a A.1.2.
Pfi navrhu bylo uvazovano pozd¢jsi zabudovani palubniho pocitace do krabicky typu
KM-78. Plosny spoj je vzhledem k slozitosti obvodové koncepce navrzen jako
“oboustranny* s prokovy. Vrchni strana fidici desky je zaplnéna LCD displejem
a Ctverici tlacitek. Spodni strana je pak osazena jednotlivymi soucastkami. Rozsifujici
konektory jsou osazeny u kraju kratsi strany fidici desky. Aby nebyly rozsitujici moduly
mechanicky upevnény pouze za pomoci rozsifujicich konektord, je zde pfipravena
¢tvetice distancnich sloupkl. VétSina pouzitych soucastek je, s ohledem na co mozna
nejmensi rozméry palubniho pocitace, typu SMD.

Konstrukce obou plosnych spojt rozsitujicich moduld je podiizena navrhu fidici
desky a uvazované krabic¢ce. Ob¢ desky jsou navrzeny jako “oboustranné“ s prokovy.
Navrhy desek jsou wuvedeny v pfiloze A.2.1, A.2.2 (komunikacni modul)
a A.3.1, A3.2(méfici modul). Soucastky jsou osazeny pouze z jedné strany desky tak,
aby nemohlo dojit k mechanické kolizi se souc¢astkami hlavni desky.
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3 NAVRH SOFTWARE

Software MCU je vytvoren v prostiedi Keil pvisin v jazyce C. Pii vyvoji byly vyuzity
knihovny a projekty uréené pro MCU fady AT91SAMT7S (volné dostupné [23]). Cely
program je pak postaven na zaklad¢ projektu prevodniku komunikace USB — USART.

Aplikace pro PC byla vytvofena v jazyce C# v prostiedi programu Visual Studio
2010. Pii vyvoji bylo vyuzito ukazkovych koda dostupnych na webovych strankach
MSDN [24].

3.1 Komunikace s obvodem STN1110

Obvod STN 1110 je plné kompatibilni a vychazi z obvodu ELM 327. V textu se proto
budeme odkazovat pouze na obvod ELM. Jednim z divodu vybéru obvodu na bazi
ELM 327 byl podrobné popsany voln¢ dostupny komunikacni protokol s timto
obvodem [12].
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Obr. 3.1:  Algoritmus zpracovani piijatych znaki obvodu ELM 327

ANO—» ODESLANI “?“

Samotny obvod ELM pracuje jako pifevodnik komunikace mezi vozidlem
a pripojenym zafizenim pomoci rozhrani USART. Na obr. 3.1 je zobrazen algoritmus
zpracovani piijatych znakti obvodem ELM327. Veskeré zpravy jsou kodovany v ASCII
formatu. Kazda ptijimanda zprava (z pohledu obvodu ELM) musi byt ukoncena znakem
CR (1. carriage return, 0xOD). Obvod pfijimé jednotlivé znaky az do ptichodu CR.
Po jeho obdrzeni dochazi k porovnani piijaté zpravy s vnitini databazi zprav
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a nasledné provedeni patficné operace tzn. odeslani odpovédi nebo pieposlani zpravy
vozidlu. V piipadé, Ze se piijata zprava neshoduje s databazi povolenych zprav,
nebo nedojde do 20 sk pfijeti znaku CR, obvod odesila odpovéd’ v podobé znaku*“?*.
Pti vyhodnocovani zprav se pfitom nerozliSuji velkd a mald pismena. Zaroven jsou
ignorovany veskeré mezery. Odpovédi (z pohledu ELM) jsou na rozdil od pozadavkt
ukoncovany znakem “>* (tj. 0x34).

Obvod rozliSuje mezi dvéma druhy zprav. Prvni typ (tzv. “AT* zpravy) slouzi
ke komunikaci ptimo s prevodnikem ELM. Obvykle se jednd o ptikazy nastavujici
parametry obvodu. Zpravy vyuzivané v palubnim pocitaci jsou uvedeny v Tab. 3.1.
Z tabulky je patrné, ze vSechny piikazy zacinaji dvojici znaklti “AT* nasledovanymi
dalSimi znaky identifikujicimi piikaz.

Tab. 3.1: Vybrané AT piikazy obvodu ELM327

AT zprava Popis
ATZ Reset obvodu, identifikace obvodu
ATI Identifikace obvodu
ATRV Velikost palubniho napéti
ATDP Informace o komunika¢nim protokolu
ATEO Zru$eni zpétného odesilani pozadavki

Druhy typ zprav je ur¢en pro komunikaci s vozidlem. K tomuto ucelu jsou urceny
standardni OBD2 zpradvy. Format zprav se dé&li predevSim dle jednotlivych modu.
Pro navrhovany palubni pocita¢ je nejzajimavéjsi mod 01 slouzici pro ziskavéani
jizdnich parametr. Z kapitoly 1.5 jiZ vime, Ze kazdy jizdni parametr ma svij PID,
ktery predsavuje osmi bitové slovo (viz. Tab. 3.2). Pro ziskani ptisluSného jizdniho
parametru nestaci odeslat pouze PID nutné je uvést i pfislusSny mod (v tomto ptipadé
mod “01%). Pro ziskdni napf. teploty chladici kapaliny bychom tedy museli odeslat
zpravu ve tvaru “0105“. V ptipadé obvodu ELM je nutné jesté doplnit znak CR. Vyjma
modu “01° vyuzijeme v konstrukci palubniho pocitace také mod “03* a “04“. V ptipadé
téchto modi nejsou specifikovany Zadné PID. Pro ziskani pfislusnych dat postaci
odeslat zpravu ve tvaru “03* + CR resp. “04*“ + CR.

Tab. 3.2:  Vybrané OBD2 PID

PID [hex] Popis
00 Seznam podporovanych PID 00 - 20
01 Pocet detekovanych zavad
05 Teplota chladici kapaliny [°C]
0C Otacky motoru [ot/min]
0D Rychlost vozidla [km/h]
20 Seznam podporovanych PID 21 - 40

Prozatim jsme se zabyvali pouze odesilanim zprdv, ovSem 1 piijem dat ma své
specifické vlastnosti. Vysvétleni uvedeme na zdznamu komunikace z programu
termindl. V rdmci demonstrace obvod resetujeme, zjistime verzi firmware, velikost
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palubniho napéti vozidla a teplotu chladici kapaliny. Zaznam komunikace bude vypadat
nasledovné (zobrazeny jsou pouze ptijatd data):

>AT Z
ELM327 V1.3A

>AT RV
12.4v

>0105
41 05 3C

Bez ohledu na druh zpravy je odpovéd rozdélena na dvé casti. Prvni casti je
tzv. echo, coz je vlastné vysland zprava pieposland zpét k odesilateli (napt. 0105
pro teplotu chladici kapaliny). Echo lze zaslanim zpravy “ATEO* vypnout. Nasleduje
vzdy jeden nebo dva znaky CR, které nejsou v zaznamu vySe piimo zobrazeny,
pfedstavuji vSak posun kurzoru na novy fadek. Ddle jiz nasleduji uzitecnd data.
Odpovéd na piikaz AT nema zadny zvlastni tvar a lisi se pro kazdy piikaz, na rozdil
od odpovédi na OBD2 zpravy. Ty maji piesné specifikované odpovédi lisici se pouze
poctem znakd. Ve vySe zminéném pifipadé je zprava uvozena znaky “41°,
které identifikuji pracovni rezim. Cislo pracovniho médu ziskame jednoduse odeéteni
hodnoty 0x40. Nasleduje PID daného parametru. V naSem piipadé se jedna o hodnotu
‘05° tj. teplotu chladici kapaliny. Nakonec nésleduji uzite¢na data. Ty mohou mit
velikost 1 az 4 B dle dan¢ho parametru. Pfijatd hodnota obvykle nevyjadiuje piimo
danou velicinu, a proto je nutné provést piepocet. V naSem ptipad¢ postaci odecist 401¢.
Vysledna teplota bude mit velikost 20 °C.

// Preruseni
\ PIT

Vysilani
NE povoleno

ANO

Zpoidéni
>200ms

ANO

Pfijata data

% : ANO
predchozi j
Odeslani zpravy z
NE vysilaciho bufferu
Y
> €
< KONEC >

Obr. 3.2: Navrzeny algoritmus vysilani ptikazt
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Na obr. 3.2 je zobrazen navrzeny algoritmus vysildni zprdv do obvodu ELM.
Vysilani je povoleno pii splnéni tfech podminek. Komunikace s vozidlem musi byt
globalné povolena, coz je pouze tehdy, je-li uspéSné navazana komunikace
prostfednictvim diagnostiky OBD2. Druhou podminkou je dosazeni stanoveného
zpozdéni mezi dvéma vysilanimi 200 ms. Posledni podminkou je pak pfijeti dat
od pfedchoziho prikazu. Posledni dvé podminky spolu souvisi. Doslo — li by k odeslani
zpravy pred ptichodem odpovédi od predchoziho ptikazu, obvod ELM data pozadovana
v predchozim ptikazu jednoduse zahodi. Pti splnéni podminek je ptectena prisluSna
pozice vysilaciho bufferu a zprava je v odpovidajicim formatu odesldna. Vysilaci buffer
je naplnén vzdy pouze témi ptikazy, které jsou aktualné podporované. Obvykle se jedna
o aktudln¢ zobrazované jizdni parametry, nebo parametry, které je nutné vycitat
po celou dobu chodu pocitace (aktualni rychlost a spotieba paliva).

// Pferuseni \‘
\ USART /

\ 4
UloZeni znaku do
pfijimaciho
bufferu

Posledni
Pfijaty znak
usu

Pfijata data
zpracovana jako
AT ptikaz

i
M >

Druhy znak
«zu || “gu

ANO
ANO
v v
. Data zpracovana
Dat? zpr':-?cov:‘.-lna jako chybové
jako jizdni kédy
parametry l
VY 7 N\
L} Y \\/‘
( Konec >\

Obr. 3.3:  Algoritmus zpracovani piijatych dat

Na obr. 3.3 je zobrazen zjednodusSeny algoritmus zpracovani dat pfijatych
od obvodu ELM. Zpracovani je spusténo pteruSenim od rozhrani USART pfi piijmu
znaku. Pokud je pfijat znak ‘> znacici konec zpravy program provede vyhodnoceni
piijatych dat. Je -li na zacatku zpravy nalezen znak ‘4‘ data jsou vyhodnocena
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jako OBD zprava. Dle druhého pfijatého znaku se pak rozlisi OBD mod. V piipadé
detekce ‘1° se jedna o né€ktery z jizdnich parametrt. Pokud je nalezen znak ‘3¢, nebo ‘4¢
piijatd data spadaji do médu Cteni a mazani chybovych kodi. Uzite¢nd data pftijaté
zpravy je poté nutné piekonvertovat z ASCII/hex kédu na ¢iselnou hodnotu a dle typu
piepocitat a ulozit do odpovidajicich proménnych. V ptipad¢€, ze neni na zacatku zpravy
detekovan znak ‘4, pfijaté znaky jsou ulozeny do specialni proménné, pficemz
predpokladéme,

ze se jedna o data AT zpravy. V pfiloze D.1 je uvedena ukazka zdrojového kodu funkce
zpracovani piijatych dat.

3.2 Meéreni jizdnich parametri

V kapitole 3.1 jsme se zabyvali ziskavanim jizdnich parametri pomoci diagnostiky.
Ziskana data obvykle neodpovidaji piimo dané veli¢in€ a je nutné provést piepocet.
Kazdy jizdni parametr méa definovany piepocetni vztah. Pfevodni vztahy jsou uvedeny
zde [25].

Vyjma pteddefinovanych jizdnich parametrt 1ze urcit i dal$i parametry. Konkrétng
Z rychlosti vozidla lze ziskat délku ujeté drahy (popf. primérnou rychlost) a ze zndmé
okam?zité spotieby paliva je mozné urcit celkovou a primérnou spotiebu paliva.

3.2.1 Méreni ujeté drahy

Ze znalosti velikosti okamzité rychlosti mizeme dle znamého vztahu (3.1) urcit
velikost ujeté vzdalenosti.

Sc =Scy +V-At, (3.1)

Ve vztahu figuruje vyjma rychlosti a vzdalenosti také c&as Az, Pomoci
integrovaného ¢asovate MCU by bylo mozné méfit velikost Casu. Naméteny Cas by
odpovidal dobé mezi dvéma vzorky rychlosti. Vychazime z ptedpokladu, Ze po dobu At
je rychlost konstantni, coz v praxi neplati. Zkratime-li ovSem dobu A¢ na dostate¢né
malou Uroven chyba se vyrazné zmenSi. V praktické aplikaci této metody vypoctu
vzdalenosti vznikala znacnd chyba, v dasledku ptili§ dlouhé doby Az Jednotlivé
pozadavky jsou vysilany vzdy po uplynuti doby 200ms, ovSem obvykle neméiime
pouze rychlost, ale 1 dalsi parametry. Celkova doba A¢ se pak mtze prodlouzit i na 2s.
Pro omezeni chyby byla zvolena metoda ptedpokladajici konstantni zrychleni po dobu
At. Vztah pro vypocet celkové vzdalenosti pak miZzeme zapsat takto:

1
Sc =SH+V-Ati§-a-At2, (3.2)

Zdrojovy kod funkce pro vypocet vzdalenosti je uveden v piiloze D.2.
Pfi ovéfovani Cinnosti algoritmu byla naméfena chyba pfiblizné¢ 5% vaci tachometru
vozidla, coz je pomérné vysokd hodnota pravdépodobné zplsobend uvazovanym
konstantnim zrychlenim po dobu 4z.
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3.2.2 Méreni spotieby paliva

V piipadé meéieni spotfeby paliva je situace ponckud komplikovanéjsi. OBD2 sice
definuje PID OxSE poskytujici informaci o aktualni spotiebé (v litrech za hodinu),
ale vétsina vozidel tento PID nepodporuje. Spotiebu paliva vSak lze pfiblizné urcit,
pokud je vozidlo vybaveno snimacem vahy vzduchu tzv. MAF senzorem. Tento senzor
méii mnozstvi (vdhu v gramech) vzduchu spotfebovaného motorem za sekundu.
Aktualni spotiebu paliva lze uréit pomoci nasledujici uvahy [26].

Jako idedlni pomér mezi mnozstvim vzduchu a paliva je 14,7:1 pro zazehové
motory 14,5:1 pro vznétové motory. Pomoci tohoto poméru lze snadno uréit spotiebu
paliva.

MAF

% 1475,

-3600, (3.3)

Proménna MAF [g/s] piedstavuje ve vztahu (3.3) pritok vzduchu méfeny, hodnota
3600 je prevodni konstanta mezi hodinami a sekundami, o, [g/dm®] je hustota
spalovaného paliva.

Spotieba paliva v jednotkach 1/h se udava pouze pro stojici vozidlo. Pro pohybujici
se vozidlo je zvykem udavat spotifebu v I/100km, proto je nutné provést piepocet dle
nasledujiciho vztahu.

S, :%-100, (34)

Obdobné jako v ptipadé meétfeni vzdalenosti je vzorkovana aktualni spotieba
a z délky doby mezi odbérem dvou vzorki je pfepocitdno mnozstvi spaleného paliva.

3.3 Ovladani displeje

Pro zobrazovani dat na displeji byl vyuzit projekt (dostupny [27]). Soucasti projektu je
velké mnozstvi soubor a knihoven nabizejicich nejriiznéjsi funkce pro vykreslovani
obrazcu fetézcl a znaki na displeji EA DOGXL160. Vzhledem ke slozitosti projektu
a jeho urceni pro jiny typ MCU bylo nutné provést upravy, jejichz vysledkem je jediny
soubor DOGXL.c a knihovna DOGXL.h (viz zdrojovy kod). Soucasti projektu jsou také
knihovny neproporcionalnich fonti s velikosti znakt 5x7 a 8x12. Pro pichledné&jsi
zobrazeni udaji na displeji byla navic vytvofena v programu The Dot Factory v.0.1.2
(dostupném zde [28]) dvojice knihoven s velikosti znakd 16x24 a 24x36 pixelu.

Pro komunikaci s displejem je zvoleno rozhranni SPI (viz. kapitola 2.4). V SRAM
MCU je vytvotfena vyrovnavaci pamét’ tzv. framebuffer, jehoz velikost pfesné odpovida
obrazova paméti fadice displeje. Zobrazovaci funkce zapisuji do vyrovnavaci paméti,
kde je tvofen vysledny obraz. Nasledné je periodicky posilan cely framebuffer
do vyrovnavaci paméti displeje.
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Zvolena byla perioda 250 ms, ktera je kompromisem mezi zatizenim MCU
a plynulosti zmén daji na displeji.

drawXY (25, 40) ; // Nastaveni kurzoru kresleni
canvalue = 1; // Nastaveni odstinu vyplné

penvalue = black; // Nastaveni barvy vykreslovani
drawBox (137, 60, 1); // Vykresleni ramecku
drawSetFont (Font8x12) ; // Nastaveni fontu

drawTextXY (30, 45) ; // Nastavenil kurzoru textu
drawf ("%$s","USB PRIPOJENO") ; // Vykresleni textu

Vyse je uvedena ukadzka zdrojového kodu vykresleni hlaSeni o ptipojeni USB
kabelu. Pro vykresleni pozadovanych udajt je nejprve nutné nastavit kurzor (tzn. pozice
zacatku vykreslovani). V tomto piipadé se jedna o funkce “drawXY* a “drawTextXY*.
Z kapitoly 2.4 jiz vime, ze displej umoziuje zobrazit az ¢tyfi odstiny Sedi. Tuto moznost
pouzitd knihovna podporuje. Navic je zde moznost nastavit zvlast odstin pozadi
(proménna‘“canvalue®) a odstin vykreslovanych objekti (“penvalue®). Vykreslovani
fetézcl je zde fesSeno funkei “drawf()*, kterd vychazi ze standardni funkce printf().

NP

Obr. 3.4:  Ukazka zobrazovani displeje

3.4 Menu palubniho pocitace

Menu palubniho pocitace je navrzeno s ohledem na piehlednost a jednoduché ovladani.
Kovladani a pohybu v menu byla zvolena klasickd koncepce se ctyimi tlaCitky:
potvrdit, zpét, nahoru, dold. Stisk tlacitka vyvolavd pomoci PIOA pferuseni,
V jehoz obsluze je nastaven pfiznak stisku konkrétniho tlacitka. K odstranéni vlivu
prekmitl je zavedeno Casové potlaceni vstupi (tzv. debouncing).

Cely pocita¢ je mozné spustit tlac¢itka TL4, nebo pfivedenim napéti
na vstup “zapalovani” SV51. Na Obr. 3.5 je zobrazen algoritmus inicializace palubniho
pocitace. Po spusténi dochazi k inicializaci vSech periferii, s vyjimkou USB ftadice.
Nasledné je zobrazena uvodni obrazovka (viz. obr. 3.6)
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Obr. 3.5  Algoritmus inicializace palubniho pocitace

Béhem zobrazeni uvodni obrazovky je nejprve detekovan piipojeni diagnosticky
modul. Program je nastaven na detekci obvodi na bazi ELM327. V piipadé
nerozpoznani je zobrazeno chybové hlaseni, které je nutné potvrdit stiskem tlacitka.
Nasleduje zobrazeni menu méteni (viz. obr. 3.7).
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Obr. 3.6:  Uvodni obrazovka po spusténi palubniho pocitade

Je-li diagnosticky obvod rozpoznan, program pokracuje piipojenim k vozidlu.
Spojeni s vozidlem se provadi zaslanim zpravy obsahujici PID “00%. Odpovéd’ na tuto
zpravu identifikuje PID podporované vozidlem a pro dalsi fungovani pocitace ma
zésadni vyznam. Menu palubniho pocitade a s tim souvisejici zasilani zprav smérem
k vozidlu se automaticky ptizptiisobuje dle podporovanych PID tak, aby byly zobrazeny
(zasilany) pouze ty parametry (zpravy), které jsou podporovany danym vozidlem.
Pokud by doslo k odeslani nepodporovaného PID, miiZze nastat reset fidici jednotky,
coz zpusobi odpojeni palubniho pocita¢e od vozidla. V tomto stavu nejsou piijimany
odpovédi na zasilané zpravy. V pifipadé kdy neni rozpoznan méfici modul, nebo neni
navazano spojeni s vozidlem, je nastaveno zobrazovani vSech podporovanych
parametrl, ovSem je zakazano posilani zprav.

Obr. 3.7: Ukazka menu méteni doplnéna o zobrazeni dalSich parametri

Na obr. 3.8 je uvedena obrazovka hlavniho menu, které slouzi jako rozcestnik
vSech funkci. Vybérem prvni polozky “Vlozit* ziskdme moZznost libovolné vlozit az
dvojici jizdnich parametrti, tak abychom mohli sledovat jejich vzajemnou zavislost
(viz. obr. 3.7). Samotné hlavni méfici menu se muze skladat az z 19 obrazovek
(dle podpory daného vozidla), mezi kterymi lze listovat pomoci tlacitek “nahoru”
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“dolr”. V hlavnim méficim menu jsou zobrazovany pouze vybrané nejdulezitéjsi jizdni
parametry. V ptiloze D.3 je uveden seznam viech podporovanych parametri. Udaje,
které jsou uklddany do paméti, jsou vzdy zdvojeny, aby mohl uZivatel provadét
dlouhodoba i kratkodoba méfeni. Software je navrzen tak, aby bylo mozné snadno
rozsifit seznam podporovanych jizdnich tdajh.

Obr. 3.8: Ukazka hlavniho menu

Volbou druhé polozka menu “Zavady” provede pocita¢ piecteni poctu ulozenych
chybovych kodi (OBD mod 3) a v pfipadé nalezeni zavad dojde k jejich zobrazeni.
Naésledné je mozné ulozené chyby zpaméti zdvad odstranit a zruSit rozsvéceni
kontrolky MIL. Po¢ita¢ umoziiuje zobrazit pouze kdédy jednotlivych zavad, nikoli jejich
popis. V piiloze D.4 je uveden vyvojovy diagram programu menu zavad.

Tteti polozka hlavniho menu “Zobraz I1” je urCena k vybéru druhého zptisobu
zobrazovani namétenych udaju (viz obr. 3.9). Opét plati, Ze jsou zobrazovany pouze
podporované parametry. Ctvrta polozka s nazvem “Smazat” slouzi k vynulovéani viech
ukladanych udaja (viz. ptilohaD.3).

Obr. 3.9: Ukézka menu “Zobrazeni 1T
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Vybérem polozky “Nastaveni” se dostaneme do menu konfigurace (viz. obr. 3.10).
Zde je mozné nastavit aktualni Cas, druh paliva (benzin/nafta) pro vypocet aktudlni
spotieby, objem palivové nadrze pro urceni délky dojezdu a zplsob podsviceni displeje.
Na vybér madme mezi zapnutym, vypnutym a PWM modulaci fizenym podsvicenim
(viz. kapitola 2.4).

Obr. 3.10: Ukazka menu nastaveni pii pfipojeni k vozidlu

Volbou posledni polozky s ndzvem “Reset” dojde k opétovné inicializaci pfipojeni
pocitace k vozidlu.

3.5 Software pro PC

Moznost pouziti aplikace pro osobni pocita¢ predpokladd komunikaci s palubnim
pocitaem. Komunikace mezi PC a MCU bude probihat za pomoci sbérnice USB v tfidé
CDC, kterou lze chapat jako virtualni sériovy port (COM). Divodem pouziti je
pfedevSim jednoduchost, neni totiZ nutné vytvaret zvlastni ovlada¢ zatizeni pro PC.
Dalsi velkou vyhodou je moznost vyuziti jiz existujiciho softwaru uréeny
pro diagnostickd zafizeni postavena na bazi obvodu ELM327. Jako ptiklad mizeme
uvést program ScanMaster, nebo ScanTool.net. Firmware MCU pracuje ve dvou
vlaknech. Prvni vldkno je aktivni v pfipad€, kdy neni aktivni USB komunikace.
V takovém ptipad¢ je vysilani 1 pfijimani dat fizeno MCU. Po pfipojeni palubniho
pocitace k PC dojde k aktivaci druhého vlakna programu. Zaroven dojde k zastaveni
veSkerych funkci pocitace vcetné prekreslovani displeje a reakce na stisk tlacitek. MCU
pak pracuje pouze jako pifevodnik preddvajici data z USB na USART a opacné.
Prochazejici data se nijak nerozliSuji ani neukladaji, coz znamena, Ze po dobu aktivni
USB komunikace se neaktualizuje celkova ujeta draha ani celkova spotfeba paliva.
Ptfepinani mezi obéma vldkny se provede piipojenim resp. odpojenim USB kabelu.

Ukazka obrazovky navrzené aplikace je uvedena na obr. 3.11. Program je rozdélen
do dvou zélozek. V prvni zdloZce je umisténo ovladani komunikace a zobrazovani
méfenych daji. Pro navazani spojeni je nejprve nutné zvolit spravny COM port
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(zobrazovany jsou pouze dostupné porty). Po stisku tlacitka “Pfipojit” dojde k pokusu
0 navazani spojeni. V ptipad¢ Gispé$ného navazani spojeni je zobrazena verze firmware
obvodu ELM a typ komunika¢niho protokolu. Zaroven je ihned zahajeno vysilani.
Ptislusné jizdni parametry jsou pak periodicky obnovovany. Program zobrazuje
hodnoty pouze téch parametrti, které jsou podporovany pfipojenym vozidlem. Ostatni
jsou oznaceny N/A.

Palubni pocitat

Mefeni | Teminal
Rychlost Otacky Pripojeni
Teplota ch, kapaliny Zatizen| matoru Malezené zaffzeni |ELM327 v1.3a
T 392 %
Frotakol 150 5141-2
Teplota nas. vaduchu Mapéti Tlak, paliva Tlak v =ini
47 °C 139 M, 33kPa
Fiedstih Skitici klapka hAdF Pritok, paliva
KA 275 % MAA M
FICO0 FID20 PIDA40 Hladina paliva
BE3EASTT 20000000 M, M,
Ffizplizobeni paliva MHapéti lambda gondy
1 2 3 4 1 2 3 4
0,39 % .37 % - - 023 -
Pfipojeno

Obr. 3.11: Ukazka vytvoiené aplikace pro PC

Druha zéalozka (obr. 3.12) je tvofena jednoduchym terminalem. UZivatel ma
moznost vyslat libovolny piikaz, neupravena odpoveéd je pak zobrazena v okné dole.
JelikoZ je kazda zprava ukoncena znakem CR je zde moZnost nastavit automatické
ptfidavani ukoncovaciho znaku. Dojde — li Kvyslani OBD zpravy obsahujici PID
nepodporovany pfipojenym vozidlem mtize dojit k resetu fidici jednotky vozidla a S tim
spojenému ukonceni komunikace. Nékteré zdroje dokonce uvadéji moznost poskozeni
vozidla. Z tohoto divodu je v programu moznost zapnout filtr OBD zprav. V ptipadg,
kdy uzivatel odesle zpravu s nepodporovanym PID, dojde k jejimu zablokovéani a okné
je zobrazena zprava s ¢islem PID a hlaSenim o nepodpofe. Tlaitko “Smazat” je
pak urceno k vymazani ptichozi komunikace. Aplikace je navrzena tak, aby ji bylo
mozné pouzit ve spojeni s libovolnym diagnostickym piistrojem postavenym na bazi
obvodu ELM327.
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Obr. 3.12: Ukazka komunikace s obvodem ELM pomoci terminalu
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4 TESTOVANI

Cely vyvoj a znatna ¢ast testovani palubniho poéitade probihal na vozu Skoda Fabia
1.4 16V (rv. 2001). Pouziti tohoto vozidla nebylo vzhledem k podpoie malého mnozstvi
PID zcela vhodné, coz se pozdégji projevilo predevSsim u meéfeni spotieby paliva.
Testovani bylo provedeno celkem na deseti vozidlech (viz. ptiloha E). Jejich vybér byl
podiizen predevsim dostupnosti. U kazdého vozidla byla ovéfena funk¢nost méteni
podporovanych jizdnich parametrii. Zaznamenany byly udaje o vozidle, pouzivaném
komunika¢nim protokolu a podporovanych PID (viz. ptiloha E).

Prakticky byla ovéfena komunikace pomoci protokolu (9141-2, 14230-4
KWP2000, 15765-4 CAN). Vozidla podporujici J1850 PWM, J1850 VPW a J1939
CAN nebyla k dispozici. Z dostupnych automobilt vyrobenych pied rokem 2000
nefungovala komunikace u zadného i pfesto, ze byly vybaveny zasuvkou SAE-J1962.

Ptesnost zobrazovanych jizdnich parametri zavisi predevS§im na vozidle,
které poskytuje data. PocitaCem pfidand nepfesnost je zpusobena zejména
zaokrouhlovanim. Pro vypocitanou velikost ujeté drahy jsme méli moznost srovnani
s pocitadlem kilometrii vozidel. Naméfena draha palubnim pocitacem byla pfiblizné
0 5% mensi, coz je pomémn¢ zna¢na odchylka. Chyba je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena uvazovanym konstantnim zrychlenim po dobu mezi dvéma odecty rychlosti.
Testovani méteni spotfeby nebylo mozné provést v dostatecné mife. Divodem byla
nedostatecna dostupnost vozidel poskytujicich informace o MAF popf. piimo o spotiebé
paliva. Z provedenych méfeny vSak vyplyva, Ze uvazovany algoritmus vypoctu
spotieby z MAF neni zcela pfesny. Dlivodem je pravdépodobné uvazovana konstantni
hodnota stechiometrického poméru. Velikost odchylky se lisila dle vozidla.
Pti pouzivéani palubniho pocitace na jediném vozidle by pravdépodobné bylo mozné
algoritmus pfizplsobit konkrétnimu vozidlu.

Jelikoz palubni pocita¢ umoznuje diagnostiku paméti zavad, bylo nutné provést
odpovidajici ovéfeni funkce. Méfeni bylo nejprve provedeno na vozidle, kde byla
zévada vytvofena uméle. V druhém piipadé bylo méfeni zédvad otestovano u vozidla
s poruchou. V obou piipadech doslo kspésné diagnostice chybovych koda
a uspéSnému smazani paméti zavad, vcetné zruSeni indikace zdvady kontrolkou MIL.
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5 ZAVER
Cilem prace je seznamit se z problematikou méfeni zakladnich jizdnich a provoznich
parametrii vozidel. Na zaklad¢ ziskanych informaci zvolit nejvhodnéjsi zptisob méteni

a navrhnout obvodovou koncepci méficiho pfistroje. Tuto koncepci realizovat
a otestovat v praxi.

V prvni ¢asti prace jsou podrobné rozebrany zplisoby méteni jizdnich parametri.
Potiebné jizdni parametry je mozné ziskavat piimo z jednotlivych snimact, u nékterych
vozidel by bylo nutné tato ¢idlo doplnit. Zprvopocatku byla tato koncepce uvazovana,
nakonec vSak byla zvolena koncepce ziskavajici potfebné udaje pomoci automobilové
diagnostiky, konkrétné pak standard OBD2. Vyhodou této koncepce je predevsim jeji
univerzalnost, navic neni na vozidle nutné provadét zadné upravy na vozidle. Naopak
nevyhodou je omezeni pouziti pouze pro automobily vyrobené po roce 1996,
coz nemusi navic vzdy platit.

Druha cast je zaméfena na prakticky navrh palubniho pocitace. Zvolena byla
modulova struktura, kterd umoziluje pozdéjsi doplnéni pocitace o dalsi moduly
a tim i rozSifeni jeho pouzitelnosti na dalsi vozidla. Pro fizeni pocitate byl zvolen
mikrokontrolér AT9ISAM7S256 sjadrem ARM. Pozdéjsi testovani ukazalo,
ze co do vykonu byl procesor zvolen spravné. Vzhledem k velikosti programu by
postaCoval 1 obvod s 128kB paméti. Uvazované ukladani vyvoje jizdnich parametri
do paméti Flash nebylo nakonec realizovano. Divodem byl problém pii ¢teni dat
z paméti. Jako néhrada byl pouzit obvod RTC disponujici 56 B volné programovatelné
paméti. Vzhledem k malé kapacité jsou ukladany pouze celkové namétfené hodnoty
vybranych jizdnich parametri.

Ttfeti Cast je vénovana softwaru. Software je navrzen na zakladech projektu
USB — USART ptevodniku. Pii realizaci plsobila nejvétsi problém zajisténi vysilani
pouze podporovanych PID a s tim spojené automatické ptizpisobovani menu. Znacné
problémy se také projevili vzajemnym ovliviiovanim funkci poc€itace a komunikace pies
USB. Tento problém musel byt vyfeSen uplnym oddélenim obou funkci, 1 pfesto obcas
vznikd problém pfi odpojovani USB kabelu, ktery se projevuje v nepfepnuti
programovych vldken. Je nutné proto znovu kabel ptipojit a nasledné odpojit.

V ramci testovani byl pocita¢ vyzkousen na tfinacti vozidlech. V deseti ptipadech
probéhl Uspésné. Dlivodem nefunkénosti komunikace na zbylych tfech vozidlech bylo
star§i datum vyroby a s tim spojené nepodporovani OBD2 i pies pfitomnost standardni
diagnostické zasuvky. Pifi méfeni jizdnich parametri pisobila nejvEétsi problémy
spotieba paliva. PouZity algoritmus vypoctu aktualni spotieby paliva z velikosti pritoku
vzduchu vykazoval zna¢nou chybu liSici se navic dle daného vozidla. Odstranéni této
nepiesnosti by vyZzadovalo provést rozsdhlejSi meéfeni, na které bohuzel nebylo
k dispozici vhodné vozidlo.

Zavérem lze praci hodnotit jako UspéSnou. Vytycené cile byly splnény. Palubni
pocita¢ s informac¢ni jednotkou byl Gispé$né navrhnut, realizovan a otestovan v praxi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABS
ASR
ARM

PID
PWM

op
RTC
RISC
Ru

Zrychleni

Anti lock Brake System (antiblokovaci systém)
Anti-Slip Regulation

Advanced RISC Machine

Magnetické indukce

Carriage Return

Sitka kiemikové desticky

Vyska kiemikové desticky (HallGv snimac)
Electromagnetic Compatibility

Film Super Twisted Nematic

Global Positioning System

Proud kiemikovou destickou Hallova snimace
Inter-Ic

Joint Test Action Group

Délka kiemikové desticky

Light emitting diode

Liquid crystal display

Mass air flow

Microcontroller Unit

koncentrace nosi¢li naboje v uréitém objemu
On-Board Diagnostic

Personal Computer

Parameter identifier

Pulse Width Modulation

Velikost ndboje

Pritok paliva

Hustota paliva

Real Time Clock

Reduced Instruction Set Computer

Hallova konstanta
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Sa Spotteba absolutni
SMD Surface Mount Device

So Spotteba okamzita
Sp Spotieba primérna
SPI Serial Peripheral Interface

STN Super Twisted Nematic

uSB Universal Serial Bus

Un Hallovo napéti

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter
Vv Aktualni rychlost vozidla

Vs Objem spotfebovaného paliva za sekundu
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All Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 111 x 71 [mm], méfitko M1:1

Al2 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojt)

Rozmér desky 111 x 71 [mm], métitko M1:1
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TL1 TL4

AlA4

Osazovaci plan — top (strana spoji)
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A.2 Obvodové zapojeni komunika¢niho modulu
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A2.2 Deska plosného spoje — bottom (Strana spoja)

Rozmér desky 47 x 40 [mm], métitko M1:1

A.2.3 Osazovaci plan — top (strana soucastek)
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A24 Osazovaci plan — bottom (strana soucastek)
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A.3.1 Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 71 x 60 [mm], métitko M1:1

A3.2 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spojt)

ﬁﬁr i

Rozmeér desky 71 x 60 [mm] métitko M1:1
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A.3.3 Osazovaci plan — top (strana spoju)

A A
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A3.4 Osazovaci plan — bottom (strana spoju)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek ridici desky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
BAT1 1,55V R621 Baterie
C1 22u C6,3x5.5 Keramicky kondenzator
C2,8,
9,10,11,
12,13,15, 100n C0805 Keramicky kondenzator
16,17,18,
19,24
C3,23 10n C0805 Keramicky kondenzator
C4 220u RMS5 6,3x11 Elektrolyticky kondenzator
C5,7 4,7u C1206 Keramicky kondenzator
06’22’25’ 2,2u C1206 Keramicky kondenzator
C20,21 10p C0805 Keramicky kondenzator
C22 In C0805 Keramicky kondenzator
D1,3 STPS2L40U SMB Schottkyho dioda
D2,4 ZD36 SOD80C Zenerova dioda
IC1 AB8499 SOIC8 Méni¢ DC-DC
IC2 MCP1825S S0T223 Stabilizator napéti
IC3 AT91SAMT7S128 QFP64 Mikrokontrolér
IC4 SST25VF080B SOICS8 Pamét’ flash
IC3 DS1338 SOICS8 Obvod RTC
L1 47u DE1205 Tlumivka
LCD DOGXL160-7 - LCD displej
Q1 18,432MHz HC49USSMD Krystal
Q2 32,768kHz TC26SMD Krystal
R1’27613’ 4,7K R0805 Tlustovrstvy rezistor
R2,4 27K R0805 Tlustovrstvy rezistor
R3 100k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R5,21 1,8k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R6 39k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R8 15k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R9,10,11 10k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R12 1,5k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R14 10k - Trimr
R15 10M R0805 Tlustovrstvy rezistor
R16 2,2k R0805 Tlustovrstvy rezistor
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R17 39R MELF0207 Tlustovrstvy rezistor
R18,19 2,7k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R22 1k R0805 Tlustovrstvy rezistor
Sv1 Z1.266 Z1.266-16 Dutinkova lista
SV2 Z1.266 Z1.266-20 Dutinkova lista
T1,2,3 BC817 SOT23 Tranzistor NPN
T4 BPW42 LED 3mm Fototranzistor
T5 BCX55 SOT89 Tranzistor NPN
TL1,2,3,4 P-DT6SW - Tlacitkovy spinac
TL5 P-B1720 - Mikrospina¢

B.2 Seznam soucastek komunikaé¢niho modulu

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C30 2,2u C0805 Keramicky kondenzator
JP1 S1G 2x1 2,54 Kolikova lista
R30 27k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R31 47k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R32 1,5k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R33,34 27R R0805 Tlustovrstvy rezistor
R35,36 330k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R37’43(;3 39 10k R0805 Tlustovrstvy rezistor
SV30 - USB-MINI B Konektor USB
Svi3l Z1.303 2x8 2mm Kolikova lista
SV32 ZL.303 2x10 2mm Kolikova lista
T30 BSS84 SOT23 Unipolarni tranzistor P-MOS

B.3 Seznam soucastek mériciho modulu

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C50,59,60 100n C0805 Keramicky kondenzator
C51,52 27p C0805 Keramicky kondenzator
C53,55,56 1u C0805 Keramicky kondenzator
C54 10u C1206 Tlustovrstvy rezistor
C57,58 560p C0805 Keramicky kondenzator
D50,51,52 1IN4148WS SOD23 Dioda
IC50 STN1110 SOIC28L Kontrolér OBD
IC51 LM239D SOIC14 Komparator
IC52 LM317 S0T223 Stabilizator napé&ti
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LEDS50,51,

5253 BL-HG335A-L R0805 Dioda LED
Q3 16MHz HC49USSMD Krystal
R50,51,74 2,2k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R52,53 510/0,6W 0207/7 Metalizovany rezistor
R54,55,56,
57,59,60,
sé:;g:ggz 10k R0805 Tlustovrstvy rezistor
81,82,84,
85
R58 62k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R62,§53,64, 750R R0805 Tlustovrstvy rezistor
R66 1,5k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R67,68 100R R0805 Tlustovrstvy rezistor
R69 4,7k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R70 510 R0805 Tlustovrstvy rezistor
R71 1,3k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R72 330R R0805 Tlustovrstvy rezistor
R77 2k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R79 8k R0805 Tlustovrstvy rezistor
R83 1k R0805 Tlustovrstvy rezistor
T50,51,54 BC817 SOT23 Tranzistor NPN
T52 2N7002 SOT23 Tranzistor MOSFET
T53 MMBT3640LT1 SOT23 Tranzistor NPN
T55 MMBT3646 SOT23 Tranzistor NPN
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C ZAPOJENI KONEKTORU

C.1 Rozsiiujici konektor (komunikacni)

PIN PIN
1 | GND 2 | 3,3V/500mA*
3 | NRST 4 | 5V/1A*
5 TDI (JTAG) IRQ1(PRERUSENI), PA30
7 | TIOBO (C/C0), PWM1, PA1 8 | TDO (JTAG)
9 | JTAGSEL (JTAG) 10 | TMS (JTAG)
11 12 | TCK (JTAG)
13 | PCK1, RXD1 (USART1), PA21 | 14 | DDM (USB)
15 | TXD1 (USART1), PA22 16 | DDP (USB)
C.2 Rozsirujici konektor (mérici)
PIN PIN
1 GND (VSTUP) 2 12V (VSTUP)
3 TIOB2 (C/C2), PA27 | 4 5V/1A*
5 RXDO (USARTO), PA5 | 6 ZAPALOVANI (VSTUP)
7 TXDO (USARTO). PA6 | 8
9 SDA (I°C), PA3 10 | TCLKO (C/C0), SCL (I°C), PA4
11 | TIOA2 (C/C2), PA26 | 12
13 | TIOAL (C/C1),PA15 | 14
15 | TIOB1 (C/C1),PAl6 |16
17 | AD3 (A/D), IRQ, PA20 | 18 | 3,3V/500mA*
19 | PWMO, PA23 20 | AD2 (A/D), FIG (PRERUSENL), PA19

*Pozn. Teoreticky maximalni odbér proudu
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D SOFTWARE

D.1 Zdrojovy kod zpracovani prijatych dat
void OBD detect (void) {
char pid;

char i=0;
int OBD data;

if (*pUSART Buffer == 0x34 ){ // RozliSeni OBD/AT
PUSART Buffer++;

if (*pUSART Buffer == 0x31 ){ // RozliSeni MOD1/MOD3+MOD4
PUSART Buffer += 2;
pid = ascii hex convert (short data); //Konverze PID

OBD data = ascii hex convert (long data);

// Zpracovani dle typu PID
switch (pid) {
case PID support 00 20: // PID 00
car pid support (&OBD data, é&pid);
break;
case PID trouble code: // PID 01
number trouble code (&0BD data) ;
break;

}
// Zpracovani chybovych kdéda
else{
if (*pUSART Buffer == 0x33){ // Méd 3
PUSART Buffer += 2;
trouble codes show ();}
else if (*pUSART Buffer == 0x34){ // Moéd 4
number of errors = 0;}

// Zpracovani AT prikazu

else {
while (* (pUSART Buffer) != 0x0D) {
AT reply[i]=* (pUSART Buffer);
PUSART Buffer++;
it4;)
AT reply[i] = 0x00;
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D.2 Zdrojovy kéd vypoctu vzdalenosti

void speed calculate(int *speed data)
{

int speed difference;

int act distance;

// Zrychleni

if (*speed data > speed act) {
speed difference *speed data - speed act;
act distance (2*speed _act*speed time +
speed act*speed difference*speed time)/2;

else{
speed difference
act distance
speed difference*speed time)/2;

speed act - *speed data;

}

speed _time = 0;

speed act *speed data;
distancel += act distance;
distance2 += act distance;

// Pricéteni drahy

if (distancel > max distance) // Vynulovani ptrekro

distancel = 0;
if (distance2 > max distance)
distance2?2 = 0;

D.3 Seznam podporovanych jizdnich parametra

(2*speed _act*speed time - speed act*

// Vynulovani Casu mezi méfenimi
// UloZeni okamzité rychlosti

ceni 999 km

Jizdni parametr Jednotka PID Ukladani
Okamzita Rychlost km/h 0x0D
Pramérna rychlost Km/h -

Ujeta vzdalenost km - X
Okamzita spotfeba I/h, I/100km |0x10, OX5E
Pramérna spotieba 1/100km -

Celkova spotieba I - X

Mnozstvi paliva v nadrzi I Ox2F
Tlak paliva kpa Ox0A
Otacky motoru ot/min 0x0C
Z4t&Z motoru % 0x04
Uhel $krtici klapky % 0x11
Pratok vzduchu - MAF als 0x10
Teplota chladici kapaliny °C Ox5E
Teplota oleje °C 0x5C
Teplota venkovniho vzduchu °C 0x46
Palubni napéti \Y -
Celkova doba jizdy h:mn:s - X
Aktualni Cas h:mn:s -
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D.4 Algoritmus ¢teni chybovych kodi

l_NE

Zobrazeni
chybové hlasky

v

NE

Stisknuto
tlacitko C

Cekani na stisk
tlacitka

Stisknuto
tlacitko OK

ANO
A 4

Reset potitate
+
Pokus o spojeni s
vozidlem

START

Vozidlo
pripojeno

ANO

Zobrazeni poétu
zévad

}

ocet zéva

>0

ANO

Zobrazeni
upozornéni o
smazani zavad

Cekani na stisk
tlacitka

tlacitko OK

ANO
v

Zobrazeni
potvrzeni
smazani zdvad

Stisknuto
tlacitko C

Cekani na stisk
tlacitka

Stisknuto
tlacitko OK

Stisknuto
tlacitko C

ANO
v

Kontrola smazéni
zévad

ANO

A 4

Zobrazeni zpravy
0 Uspésnosti
smazéni zévad

v

r\f‘
Névrat do menu
méfeni
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VYSLEDKY MERENI

Testovana vozidla

Typ vozidla | Rok vyroby Motor Protokol OBD PID
Skod BE3EAS811
oda 2001 1,4 16V ISO — 9141-2 80000000
Fabia
Skod 983F8010
oda 2002 1,9TDI ISO — 9141-2 -
Octavia
Daewao 1ISO — 14230-4 BESEBS11
Kalos 2003 1,41 (KWP2000) 80000000
Mazda ISO - 14230 -4 JESEBSL1
Premacy 2004 1,9 (KWP2000) 80000000
Renault BE1FB811
Kaguna 2004 1,8 16V ISO —9141-2 80000000
Grant Tour -
Ford 1ISO — 15765 -4 BESFAS13
Mondeo 2007 25T (CAN) 8005B011
Skod 1SO — 15765 -4 98388101
oaa — -
Octavia 2 2007 2,0 TDI (CAN) 80000001
Skod ISO — 14230-4 BESEFS11
oda — -
Roomster 2007 1,2HTP (KWP2000) 80000000
Citroen ISO — 15765 -4 98384011
Berlingo 2009 1,6 HDI (CAN) A0000000
Chevrolet ISO —14230-4 BESEBS11
V — —
Spark 2010 10LS (KWP2000) 800000000

70




F FOTODOKUMENTACE

|
—
—
fom—
—
jr—
e
Jr—
fr——
—
—]
——
=
——]
p—

A
:
Ll
i

(]

Pozn. Ptidavné moduly (pohled ze strany soucastek)
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Pozn. Ukazka nastaveni zobrazeni vice parametri
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Pozn. Ukazka zobrazeni aktualniho ¢asu

Pozn. Ukézka méfeni chybovych koda
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Pozn. Potvrzeni vymazani paméti zavad
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