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Tato prace se zabyva ridici jednotkou a senzorem zkrutu G269 elek-
tromechanického posilovace ZF ve vozech koncernu VW. Popisuje
funkci této tidici jednotky, komunikaci s dal$imi fidicimi jednot-
kami po sbérnici CAN a komunikaci se senzorem zkrutu G269.
Prakticka cast je vénovana tvorbé diagnostické aplikace bézici na
pocitaci Raspberry Pi a komunikujici po sbérnici CAN. Daéle je veé-
novana simulaci funkce senzoru zkrutu G269. Funkcénost aplikace
byla ovéfena na posilovaci fizeni z vozu koncernu VW.

Klicova slova:

Elektromechanicky posilovac tizeni, ZF, Automobilova diagnostika,
Senzor G269, KWP2000

This work deals with the electronic control unit and the torque
sensor G269 of an electrp-mechanical power steering ZF in cars
of VW group. It describes function of this electronic control unit,
communication with other electronic control units via CAN bus and
communication with the torque sensor G269. The practical part
is dedicated to the development of a diagnostic application running
on computer Raspberry Pi a communicating via CAN bus. Next
part is dedicated to simulation of function of the torque sensor
G269. The functionality of the application is verified on a power
steering from a VW group car.

Key words:

Electromechanical power steering, ZF, Automotive diagnostics,

Sensor G269, KWP2000
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Elektromechanické posilovace ZF jsou vyuzivany koncernem Volkswagen v celé radé
vozi. Oproti hydraulickym posilovactim Fizeni dokéazi elektromechanické posilovace
snizit spotiebu automobilu o 0,6 litru paliva na 100 kilometria. Diky tomu nabizi
potencionalni snizeni emisi CO;. Absence hydraulické pumpy a vedeni hydraulické
kapaliny umoznuje instalaci posilovac¢e do mensiho prostoru. Testovani posilova-
¢l Tizeni velmi usnadni diagnostika Tidici jednotky. Usnadnuje identifikaci zavady,
umoznuje sledovani rtiznych parametri v realném case, nebo mazani chybovych ko-
dt. Ridici jednotka posilovace, kterym se tato prace zabyva, komunikuje po sbérnici
CAN. V této praci je popsana funkce ridici jednotky elektromechanického posilovace
fizeni vyrabéného firmou ZF. Déle je popsan senzor zkrutu G269, ktery je soucasti
tohoto posilovace Tizeni. Je zde vysvétlena jeho funkce a zptisob komunikace s fidici
jednotkou.

Pro tuto praci byl pouzit posilovac¢ ZF, ktery je oznacovan jako generace I. Tento
posilova¢ byl montovan napiiklad do voztt VW Golf Mk5, Skoda Octavia ME2 nebo
Audi A3 ME2. Vsechny tyto vozy jsou postavené na platformé PQ35. K ovéreni
meérenych hodnot byla pouzita data z komunikace mezi diagnostickym nastrojem
a testovacim vozem VW Golf Mk5. Testovaci viiz vyrobeny v roce 2004 byl vybaven
preplnovanym dieselovym motorem o objemu 1,9 litru, s vykonem 66 kW a koédem
motoru BRU. Ve voze se nachézel elektromechanicky posilovac¢ tizeni ZF generace
II.

Stavba celého tizeni je vidét na obrazku 1.1. Posilova¢ vyuziva dvoupastorko-
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Sloupek fizeni

Mechanismus fizeni

Ridici jednotka J500

Obrazek 1.1: Stavba rfizeni.

vou konstrukci. Do hiebenové tyce je vsazen pastorek od volantové tyce a zaroven
na druhé strané pastorek elektromotoru V187. Tato konstrukce umoznuje ovladani
automobilu i pti defektu posilovace TFizeni. Soucasti pastorku, napojeného na vo-
lantovou ty¢, je torsni ty¢, kde se nachézi senzor zkrutu G269. Ridici jednotka mé
oznaceni J500 a je soucasti elektromotoru. Ridi¢ ota¢enim volantu pohybuje s hie-
benovou ty¢i. S pohybem tyce mu zaroven pomaha elektromotor. Pohyb hiebenové
tyce v pouzdru, které je pevné spojeno s konstrukci automobilu, zptisobuje nataceni

kol. [4]

1.2 Elektronika posilovace

Ridici jednotka posilovace Fizeni je oznacovana jako J500. Jsou k ni pfivedeny dva
silové vodice, napéti z termindlu 30 (stalé 4 baterie) a zemnici vodi¢ z termindlu
31 (stélé - baterie). Silové vodice jsou na jednotku napojeny pomoci dvoupinové-

ho konektoru (obrazek 1.4), ktery méa ¢islo dilu 1K0 971 955. Zapojeni pinu je

12



Term. 30
Term. 15
Term. 31

T —
- | C— —
V187 . _
< m— = CAN bus
Nt g (a5
G269

Obrazek 1.2: Schéma zapojeni J500, V187 a G269

nasledujici: Pin 1 — Terminal 31, Pin 2 — Terminal 30. Z termindlu 15 je ptive-
deno napéti po zapnuti zapalovani. Kladné vodice jsou jistény pojistkami. Schéma
zapojeni je vidét na obrazku 1.2. Jednotka J500 komunikuje s ostatnimi jednot-
kami vozu pomoci sbérnice CAN. Vodice CAN high a CAN low jsou na obrazku
znazornény oranzovou barvou. [4]

Elektromotor ma oznaceni V187. Jednotka J500 poskytuje elektromotoru napé-
jeci a zemnici vodi¢. Elektromotor je fizen jednotkou J500 pomoci tii vodiéu, které
jsou na obrazku znaceny modrou barvou. Jednotka pak ziskava z elektromotoru
informace pomoci dvou vodicii, které jsou vyobrazeny zelenou barvou. Jelikoz je
jednotka J500 soucasti elektromotoru, nejsou tyto vodice z venku ptistupné. Senzor
zkrutu G269 komunikuje s tidici jednotkou pomoci ¢étyt vodic¢ii. Propojeni senzoru
a Fidici jednotky je realizovano konektorem s péti piny (obrazek 1.3). Konektor mé
¢islo dilu 1KO0 973 205. Pin 1 neni obsazen. Stejny konektor je pouzit pro spojeni

ridici jednotky posilovace s ostatnimi jednotkami ve voze. Zapojeni pinil je nésledu-
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Obrazek 1.3: Konektor 1K0 973 205

Obrazek 1.4: Konektor 1K0 971 955

jici: Pin 1 — CAN low, Pin 2 — CAN high, Pin 4 — Terminal 15. Piny 3 a 5

nejsou vyuzivany.
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K zjisténi informaci o fidici jednotce bylo pouzito nékolik diagnostickych progra-
mi. Komunikace byla nejdrive testovana na testovacim voze, poté se stejnym na-
stavenim na vymontovaném posilovac¢i. Spojeni diagnostického nastroje s vozem je
realizovano pres OBDII konektor. Jednotka posilovace J500 je napojena na sbérnici
hnaciho ustroji. Tuto sbérnici a diagnosticky konektor OBDII propojuje ECU ga-
teway s oznacenim J533. Gateway mé na starost predavani zprav mezi sbérnicemi
s rozdilnou rychlosti komunikace a také propojeni téchto sbérnic s diagnostickym

konektorem.

Jako prvni byla pouzita PC verze softwaru TEXA IDC4. Jedné se o univerzalni dia-
gnosticky SW urceny k pouziti pro vétsinu béznych automobilt. Proto je v prostiedi
programu nutné nejdrive zvolit testované vozidlo a poté jednotku posilovace tize-
ni. Operace, které je mozné s jednotkou provadét, jsou rozdéleny do nékolika ¢asti.
V casti parametry muzeme sledovat hodnoty fyzikalnich veli¢in, s kterymi jednotka
pracuje. Nazvy a hodnoty parametrii namérenych v testovaném vozidle pri vypnu-
tém motoru jsou uvedeny v tabulce 2.1. Chybovy kdd slouzi ke ¢teni dat z paméti
zavad ECU. Je zde mozné pamét zavad i vymazat. Ke kazdému chybovému koédu
byva kratky popisek chyby, informace o chybovych kédech lze vsak dohledat na
riznych serverech. Stavy jsou zobrazeny pomoci stejného rozhrani jako parametry,
ale nejednd se o fyzikalni veli¢iny. Naméfené hodnoty jsou vypsany v tabulce 2.2.

Stavy na rozdil od parametri vétsinou nabyvaji pouze nékolika hodnot. Identifika-
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ce zobrazuje informace o ECU. Pomoci aktivace jsou spoustény v jednotce predem

naprogramované procedury. V nastaveni lze ménit parametry ECU. Pro méreni by-

la pouzitd ceskd verze SW TEXA (nékteré ndzvy parametri a stavu jsou v.SW

nesrozumitelné prelozeny do ¢estiny).

Tabulka 2.1: Parametry mérené diagnostickym SW TEXA na testovacim voze

Parametr Hodnota
Vnitini teplota tidici jednotky posilovace fizeni | 11.0 °C
Krout. moment posil. fizeni 0.000 Nm
Cislo rotoru 0 ot./min
Napéti baterie 12.300 V
Rychlost motoru 0 ot./min
Zobrazovana jizdni rychlost 0 km/h
Podporovy moment 0.000 Nm
Omezeny podporovy moment 0.000 Nm
Kroutici moment motoru 0.000 Nm
Momentovy kli¢ 0.0 Nm
Piim3 jizda 5.95 °
Uhel nastaveni volantu 6.52 °
Snimace tihlu fizeni -8.93 °
Rychlost thlu natoceni kola 0.0 °/s

Tabulka 2.2: Stavy mérené diagnostickym SW TEXA na testovacim voze

Stav Hodnota
Terminal 15 12.200

Stav motoru Motor vypnuty
Stav systému 4

Ridi¢ ZAP
Snimace thlu rizeni KOMPLETNI
Stav snimace uhlu fizeni pri startu | Inicializace thlu rizeni
CAN zpravy z ECU ABS ABS; OK

CAN zprava ECU motoru
CAN zprava parkovaciho asistenta
CAN zpréava brany (Gateway)

Identifikace jednotky EPS vozidla byla nasledujici: Kéd dilu - 1K1909144G,
Ridicf jednotka - EPS_ZFLS KI1.2, K6d ECU - 0. Identifikace ECU vymontova-
ného posilovace fizeni byla néasledujici: Kod dilu - 1K1909143L, Ridici jednotka -

16



EPS__ZFLS Kl1.6, Kéd ECU - 8390656.

Jako dalsi byl pouzit SW ODIS ve verzi 2.2.6. Tento SW je urcen pro diagnostiku
vozi koncernu VW. Nejprve byla ziskana data z testovactho vozu, poté z primého
napojeni na ECU vymontovaného posilovace fizeni. Pro pripojeni je nutné nejprve
zadat VIN vozidla a zvolit motorizaci. Poté jsou nactena identifikac¢ni data vsech
jednotek vozidla. Kazda ECU ma svou adresu, posilovac¢ fizeni se nachézi pod ad-
resou 44. Funkcl namérené hodnoty lze sledovat nékterd data (tabulka 2.3) stejna
jako u SW TEXA v parametrech a stavech. Pod polozkou pamét uddlosti je mozné
¢ist chybové kody ulozené v ECU a paméf zavad smazat, ale nelze smazat jednotlivé
chybové kody zvlast. Ke kazdé chybé je zobrazen kratky popisek chyby a také na-
meérend data v okamziku zapisu chyby do paméti, jako napt. napéti, teplota a dalsi.
V prizpusobeni lze ménit rizné parametry ECU.

Komunikace s ECU posilovace v testovaném voze probihala za pouziti protokolu
KWP2000 a Transport Protocolu 2.0. Identifikace jednotky EPS vozidla byla na-
sledujici: Cislo dilu VW - 1K1909144G, Oznaceni systému - EPS_ ZFLS K1.2,
Verze softwaru - 1401. Komunikace s vymontovanym posilovac¢em tizeni probiha-
la za pomoci stejného protokolu. Identifikace ECU byla nasledujici: Cislo dilu VW
- 1K1909143L, Oznaceni systému - EPS_ ZFLS KI1.6, Kédovani - 2048, Verze
softwaru - 0402.

17



Tabulka 2.3: Mérené hodnoty diagnostickym SW VCDS na testovacim voze

Nazev Mérena hodnota
Teplota tidici jednotky -J500 11.0 °C
Moment motoru, snima¢ momentu fizeni -G269 0.000 Nm
Rychlost rotoru -G28 0 /min
Napéti relé 12.30 V
Napéti akumulatoru 12.10 V
Referen¢ni napéti 5.1V
Pocet otacek motoru vozidla 0 /min
Rychlost vozidla 0.0 km/h
Stav motoru motor VYP
Stav systému 4
Stav svorky 15 svorka 15 ZAP
Stav relé rele ZAP
Podplrny moment 0.000 Nm
Omezeny podptrny moment 0.000 Nm
Moment motoru, snima¢ momentu tizeni -(G269 0.000 Nm
Moment torzni tyce 0.0 Nm
Teplota tidici jednotky -J500 11.0 °C
Stav vytlacovaciho pripravku zapnuto
Koncovy doraz 5.95 °
Piimy thel 6.52 °
Snimac¢ tthlu natoceni volantu -G85 -26.95 °
Rychlost thlu fizeni 0.0 °/s
Zobrazeni provedeno zakladni nastaveni -G85 v poradku
Vnitini stav snimace tthlu natoceni volantu -G85 Uh.f. inic.
Odezva CAN ridici jednotky ABS -J104 ABS 1
Odezva CAN ridici jednotky motoru Motor 1
Odezva CAN fidici jednotky palubni sité Elektr.CR1
Odezva CAN sdruzenych pristroji

Odezva CAN Gateway Gateway 1
Odezva CAN snimace tihlu natoceni volantu -G85 Uh.vola.1

2.3 Rozdily mezi generacemi ZF EPS

Elektromechanické posilovace prvni generace firmy ZF maji oznaceni ridici jednot-
ky 1K1909143, druha generace nese oznaceni 1K1909144 a treti pak oznaceni
1K0909144. Oznaceni ECU téze generace se pak lisi koncovym pismenem. Kazda
ECU ma aktivni néjakou charakteristickou kiivku chovani. Generace I a II (starsi

datum vyroby) v sobé mohou mit ulozeno az 16 téchto kiivek a umoznuji prepi-
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nani charakteristické krivky pomoci funkce prizptisobeni v kanalu 001. U generace
IIT tento kanal neni dostupny. Pravé aktivni krivku lze vy¢ist z identifikace ECU,
je znacena zkratkou Kl. a ¢islem kiivky. Pokud je kfivka znacena ¢islem vyssim nez
20, zpravidla neumoznuje prepnuti na jinou kiivku. EPS v testovacim voze ma ridici
jednotku s identifikaci 1K1909144G EPS__ZFLS KI1.2, je tedy druhé generace
s aktivovanou charakteristickou ktivkou ¢islo 2. Vymontovany zkusebni kus EPS ma
ECU prvni generace s identifikaci 1K1909143L EPS__ ZFLS KI1.6, aktivni charak-
teristicka ktivka je tedy ¢islo 6. Pomoci diagnostického SW VCDS ve verzi 805.0 lze
ve skupiné 080 mérenych hodnot zjistit datum vyroby ECU. Posilova¢ testovaciho
vozu generace I byl vyroben 21.11.2004, vymontovany testovaci posilova¢ generace
I byl vyroben 17.07.2003.

Diagnosticky SW ODIS zobrazuje vice méfenych hodnot. Informace o odezvé
gateway nebo ECU motoru v diagnostickém SW TEXA chybi. Srovnanim mére-
nych hodnot z ECU posilovace ve vozidle a mimo vozidlo lze zjistit, které hodnoty
ma jednotka k dispozici z vlastnich napfimo pripojenych senzort a které ziskava
po sbérnici CAN z dalsich jednotek. U vymontovaného posilovace byly v méfenych
hodnotéch zobrazoviny otacky motoru 1184 ot./min. a rychlost vozidla 50 km/h.
V pripadé selhani senzoru otacéek motoru a rychlosti jsou nejspise pouzity tyto na-
hradni hodnoty, které zajisti alespon néjaky posilovaci uc¢inek. Protoze je hodnota
otacek motoru vyssi nez 800 ot./min., zobrazuje diagnosticky SW stav motoru jako
zapnuty. Hodnota stavu systému je u EPS ve vozidle 4, u EPS mimo vozidlo je to
hodnota 3. Hodnota koncového dorazu a primého thlu se také lisi, ale lze predpokla-
dat, Ze se jedna o vnitini hodnoty ECU. Vsechny hodnoty tykajici se senzoru thlu
natoceni volantu G85 jsou u posilovace mimo automobil neméritelné. Senzor G85
tedy s ECU posilovace komunikuje po sbérnici CAN. Informace o odezvé dalsich
fidicich jednotek po sbérnici CAN jsou u posilovace mimo vozidlo nulové. Odezva
sdruzenych pristroji byla u posilovace ve vozidle nemétitelna. Tento fakt byl nejspise
zpusobeny chybovym kédem ulozenym v ECU sdruzenych piistroji, ktery popisu-
je ECU pristroji jako defektni. VSechny ostatni hodnoty mé jednotka posilovace

k dispozici z vlastnich senzort.

19



Posilovac tizeni ke své funkci pottebuje ziskavat zpravy od dalsich ridicich jednotek
vozidla po sbérnici CAN. K identifikaci téchto zprav bylo nutné monitorovat sbérnici
CAN ve vozidle béhem provozu. K monitorovani shérnice bylo pouzito Raspber-
ry Pi 3 s rozsitujicim modulem PiCAN2 firmy SK Pank electronics, ktery je na
obrazku 3.1. Rozsitujici modul pouziva CAN kontrolér MCP2415 a CAN transce-
iver MCP2551. Zarizeni pouziva SocketCAN ovladac¢ a programovani je mozné
v jazyce C nebo Python. Pomoci ethernetu byl k Raspberry Pi 3 pripojen note-
book a komunikace probihala za pouziti SSH. K monitorovani komunikace byly
pouzity SocketCAN néstroje can-utils. Nastroj candump se zakladnim nastavenim
slouzi k vypisu veskerych zprav na sbérnici, véetné jejich CAN ID (identifikatori)
a timestamp (Casovych znacek) s presnosti jedné mikrosekundy. Pro moznost mo-
nitorovani a odesilani dat primo z notebooku byl pouzit nastroj cannelloni, ktery
pomoci UDP prendsi CAN zpravy mezi zarizenimi v siti. Na notebooku byla vytvo-
fena virtudlni sbérnice CAN, na kterou byl presmérovan provoz realné sbérnice.

Zprava s CAN ID 280 byla identifikovana jako zprava ridici jednotky motoru s in-
formaci o otackdch motoru. Ukazkové zpravy jsou uvedeny v tabulce 3.1. Interval
mezi jednotlivymi zpravami je 20 ms. Informace o otackach je zakédovana pomoci
bajti C a D. Sledovanim méfenych hodnot pomoci diagnostického SW a hodnot
téchto dvou bajti byl stanoven vzorec pro vypocet otacek (D*2564-C)/4. Hexa-
decimalni hodnoty je nejprve nutné prevést na decimélni. Vypocet pro prvni zpravu
v tabulce 3.1 vypada takto: (12%2564-236) /4 = 827 ot./min. Hodnoty ostatnich bajtt
nemaji pro ECU posilovace zadny vyznam. [2]

Zprava s CAN ID 1A0 je odesilana tidici jednotkou ABS a nese v sobé informaci
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Obrazek 3.1: Raspberry Pi 3 a modul PiICAN2

Tabulka 3.1: Zaznam zprav s CAN ID 280

Cas[s] [ID/A B C D E F G H|Otiky [ot./min.]
0,000000 | 280 [ 09 17 EC 0C 17 00 IE 17 827
0,020001 | 280 [ 09 19 €8 0C 19 00 1E 19 818
0,040000 | 280 [ 09 19 €4 0C 19 00 1E 19 817
0,060004 | 280 | 09 17 F8 0C 17 00 1F 17 830

o rychlosti vozidla. Rychlost je zakédovana pomoci bajttt C a D. Bajt H je inkre-
mentovan od hodnoty 0x10 do 0x1F po krocich o velikosti 0x01, tim je zajisténa
kontrola nad chybéjicimi zpravami. Ukézkové zpravy jsou uvedeny v tabulce 3.2.
Pti vypnutém motoru je zprava odesilana kazdych 10 ms. Pti nastartovaném moto-
ru je vzdy deset zprav odeslano v rozestupech 0,5 ms, poté néasleduje pauza o délce
100 ms. Vzorec byl opét stanoven dle mérenych hodnot pomoci diagnostického SW.
Pro vypocet rychlosti v km/h je nutné hodnotu (D*256+C) posunout o jeden bit
vpravo a vynasobit ¢islem 0,01. Vypocet pro ¢tvrtou zpravu z tabulky 3.2 vypada
takto: 02564164 = 164; 164 10 = 10100100 2 ; 1010010 2 = 82 10 ; 82*0,01 = 0,82
km/h. [2]

Senzor tthlu natoceni volantu G85 odesila tidici jednotce posilovace zpravu s CAN
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Tabulka 3.2: Zaznam zprav s CAN ID 1A0

Cas[s] | ID|/A B C D E F G H |Rychlost [km/h]
0,000000 | TAO [ 00 40 00 00 FE FE 00 18 0
0,000072 | 1AO | 00 40 00 00 FE FE 00 19 0
0,000129 | 1A0O | 00 40 50 00 FE FE 00 1A 0,4
0,000200 | 1AO | 00 40 A4 00 FE FE 00 1B 0,82

ID 0C2. Pokud bylo volantem otac¢eno malou rychlosti, ménila se pouze data bajti
A a B. P1i vyssi rychlosti otaceni se ménila i data bajtu C a D. Z toho lze vyvo-
dit zavér, ze bajty A a B nesou informaci o thlu natoc¢eni volantu a bajty C a D
o rychlosti zmény tohoto thlu. Zprava s CAN ID 0C2 je odesilana kazdych 10 ms.
Ukazkové zpravy jsou uvedeny v tabulce 3.3. Bajt E ma vzdy hodnotu 0x80 a bajt
G hodnotu 0x00. Bajt F je inkrementovan od 0x00 do 0xFO po krocich velikosti
0x10. Bajt H je doplnék bajti A az D a F na hodnotu OxFF. Po pfevedeni hod-
not Sestnactkové soustavy do desitkové soustavy plati pro vypocet thlu natoceni
volantu vzorec: (256*B-+A)*0,04375. Vypocet pro ¢tvrtou zpravu z tabulky 3.3:
(256*0+-32)*0,04375 = 1,4°. Pro vypocet rychlosti zmény uhlu plati stejny vzorec:
(256*D+C)*0,04375. Pro opacény smér otaceni zacind hodnota bajti B a D na
0x80. Pti vypoctu veli¢in pro opacny smér otaceni je nutné nejprve hodnotu 0x80

odecist. [2]
Tabulka 3.3: Zaznam zprav s CAN ID 0C2

Cas[s] | ID/ A B C D E F G H |Uhel[]
0,000000 | 0C2 [00 00 00 00 80 30 00 CF 0
0,009981 | 0C2 {00 00 00 00 80 40 00 BF 0
0,019977 | 0C2 [ 20 00 00 00 80 50 00 8F 1,4
0,030013 | 0C2 [ 20 00 00 00 80 60 00 7F 1,4

Jednotka posilovace sleduje, zda se na sbérnici vyskytuje zprava od ridici jed-
notky gateway. Tato zprava ma CAN ID 390. Obsah zpravy nemé vliv na funkci
posilovace Tizeni, proto byla generovana stejna zprava, ktera byla zachycena v tes-
tovacim vozidle.

Pro simulovani zprav byl pouzit HW popsany na zacatku této kapitoly. Byla
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vytvorena sbérnice CAN, na kterou byla napojena ridici jednotka posilovace J500,
Raspberry Pi 3 s modulem PiCAN2 a diagnosticky SW VCDS, ktery slouzil pro
kontrolu chybovych kédi a namérenych hodnot. Pro simulaci zprav byla vytvorena
aplikace v programovacim jazyce Python. Kazda zprava byla cyklicky odesilana ve
vlastnim vlakné ve stejnych ¢asovych intervalech, které byly naméreny. Shérnice byla
ve zdrojovém kodu vytvorena nésledujicim zptisobem:

bus = can.interface.Bus(channel='vcan0', bustype='socketcan_native')

CAN zprava pak mize byt vytvorena pomoci tohoto kodu:

ID_280 = can.Message(arbitration_id=0x280, data=[0x09, 0x00, 0x00, 0x00,
0x17, 0x00, Ox1E, 0x17], extended_id=False)

Vldkno pro cyklické odesilani zpravy bylo vytvoreno pomoci baliku multiproces-
sing nasledujicim zpusobem:
process_280 = mp.Process(target=message_280, args=(rpm, flag_end))
process_280.start ()

Vlaknu jsou predavany dvé proménné - hodnota otacek pochézejici z grafického
prostredi aplikace a pomocna proménné slouzici k ukonceni vldkna. Proménné jsou
sdilené mezi hlavnim vlaknem aplikace a jednotlivymi vlakny pro odesilani zprav
a byly vytvoreny za pouziti Value z baliku multiprocessing. Obsah zpravy je timto
zpusobem mozné ménit za béhu vlakna. Kod vldkna pak vypada nasledovné:

while flag.value ==
ID 280.data[3], ID 280.data[2] = divmod(val.value * 4, 0x100)
bus.send (ID_280)
time.sleep(0.001)

Na ukazku je uveden kéd pro simulaci otdcek motoru. Vzorec pro vypocet otacek
byl stanoven takto: (D*2564-C)/4. Hodnota z posuvniku je podle tohoto vzorce
zpétné prepoctena a rozdélena do dvou bajtt zpravy. Pokud ostatni bajty nemaji
vliv na funkci posilovace fizeni, ziistavaji nezménény. Zprava je odeslana na sbérnici
a vlakno pak ¢eka po ¢asovy interval, ktery byl pro danou zpravu urc¢en. Tento kod

je vykonavan ve smycce, dokud hodnota pomocné proménné pro ukonceni vldkna

neni zménéna.
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VW Golf V - EPS diag. S =

~Mastaveni
[w 1A0 [w 280 |w 0OC2 [w 390

~Emulace jednotek
Rychlost vozidla [km/h] Otagky motoru [ot/min.] Uhel volantu [st.] Rychlost zmé&ny Ghlu volantu [sts]

0 j U.U'Uj

o o
s | Sop | Rewt |

Obrazek 3.2: Aplikace pro simulaci zprav ostatnich ECU

Grafické rozhrani je uvedeno na obrazku 3.2. Bylo vytvoreno za pouziti modulu
Tkinter. Umoznuje vybér CAN ID, které maji byt odesilany na sbérnici. Pomo-
ci posuvnikii se nastavuje rychlost vozidla, otacky motoru, tthel natoceni volantu
a rychlost zmény thlu natoceni volantu. Uhel a rychlost zmény tthlu natoceni volan-
tu lze zvolit z kladnych i zapornych hodnot. Tlacitkem Reset jsou vSechny hodnoty
nastaveny na nulu. Tlac¢itka Start a Stop vytvareji resp. ukoncuji vlakna se zvole-
nymi CAN ID.

Pomoci diagnostického SW VCDS bylo ovéreno, zda ECU posilovace tizeni zpra-
vy prijima a zda simulované hodnoty odpovidaji hodnotdm, se kterymi jednotka
pracuje. Ovéteni probéhlo za pouziti funkce mérené hodnoty. Pti simulovani zprav
ostatnich fidicich jednotek bylo mozné z paméti zavad odstranit nékteré chyby, které

jsou blize rozebirany v kapitole 5.
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K zjisténi zprav, které odesild fidici jednotka posilovace ostatnim jednotkam v au-
tomobilu, bylo nutné monitorovat sbérnici CAN testovaného posilovace Tizeni. Po-
silova¢ byl napojen na autobaterii pomoci odpovidajicich pini konektoru 1K0 971
955. Piny 1 a 2 konektoru 1K0 973 205 byly propojeny s odpovidajicimi svorkami
modulu PiICAN2, tim byla vytvorena sbérnice CAN. Na sbérnici se nachéazela pouze
ECU posilovace tizeni a Raspberry Pi 3 s modulem PiCAN2 pro monitorovani. Diky
tomu bylo zaruceno, ze veskeré zpravy na sbérnici pochazi od ECU posilovace Tizeni.

Sbérnice byla monitorovana pomoci nastroje candump, ktery je soucasti can-utils
ovladact SocketCAN. Prikaz candump can0 zobrazi v terminalu veskeré zpravy na
sbérnici can0. Na sbérnici se vyskytovaly zpravy s CAN ID 3DO0 a 3D2. Pomoci
prikazu candump can0,3D0:FFF -t a je mozné sledovat pouze zpravy konkrétniho
CAN ID spolu s presnym casem. Po zjisténi CAN ID zprav ECU posilovace tizeni

bylo mozné zpravy se stejnym CAN ID monitorovat i v testovacim vozidle.

Data zpravy s CAN ID 3D0 se v testovacim vozidle ménila v kratkém casovém
intervalu po zapnuti zapalovani a dale pak pti otaceni volantem. Pét zprav bylo vzdy
odeslano s casovymi rozestupy 0,2-0,3 ms. Mezi kazdou sadou péti zprav byl rozestup
100 ms. Zaznam zprav v tabulce 4.1 byl pofizen v testovacim vozidle a pamét zavad
ECU byla prazdna.

V tabulce 4.1 lze vidét, ze kratce po zapnuti zapalovani mé bajt D po dobu deviti

zprav hodnotu 0x10, jinak ma hodnotu 0x00. V této dobé jsou nejspise testovany
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Tabulka 4.1: Zaznam zprav s CAN ID 3D0 po zapnuti zapalovani

Cas[s] ID|/A B C D E F
0,000000 | 3D0 [ 00 01 00 00 00 00
0,000192 | 3D0 | 00 01 00 00 00 00
0,000270 | 3D0 | 00 01 00 00 00 00
0,099946 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,100260 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,100464 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,100642 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,101012 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,199746 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,200115 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,200453 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,200793 | 3D0 | 00 01 00 10 00 00
0,200994 | 3D0 | 00 01 00 00 00 00
0,299080 | 3D0 | 00 01 00 00 00 00

0,699798 | 3DO | 02 01 00 00 00 00

1,996165 | 3D0 | 02 00 00 00 00 00

ostatni komponenty potiebné pro funkci posilovace. IThned po zapnuti zapalovani
méa bajt B hodnotu 0x01, tato hodnota se priblizné¢ po dvou vtefindch zméni na
hodnotu 0x00. Je to stejna doba, po kterou sviti na pristrojové desce oranzova
kontrolka volantu. Diky zapujcené pristrojové desce bylo mozné simulaci zpravy
s CAN ID 3DO0 tento jev ovérit. Na sbérnici byla pripojena pouze pristrojova deska
z automobilu Skoda Octavia II 7 roku 2008 a byly generovany zpravy z tabulky
4.2. V tabulce je uvedeno chovani kontrolky volantu pfi riznych hodnotach bajtu
B. Pokud maji prvni dva LSB hodnotu 00, nesviti kontrolka vibec. Pokud maji
hodnotu 10, sviti oranzova kontrolka. V ostatnich ptripadech na pristrojové desce
sviti kontrolka cervena.

Déle byla sbérnice monitorovana pri startu motoru (tabulka 4.3). Hodnota bajtu
E byla béhem startovani inkrementovana od hodnoty 0x00 do 0xC8. Pii bézicim
motoru zustala hodnota 0xC8 neménnd. Zména bajtu E z hodnoty 0x00 na 0xC8
trvala priblizné 0,54 sekundy. Stejna situace byla simulovdna na vymontovaném

posilovac¢i pri simulaci startu motoru zvedajicimi se otackami motoru. Namérené
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Tabulka 4.2: Zpravy generované pro pristrojovou desku

ID | A B C D E F | Kontrolka volantu B2

3D0 [ 00 00 00 00 00 00 Zadna 0000 0000
3D0 | 00 1O 00 00 00 00 Cervend 0000 0000
3D0 | 00 02 00 00 00 00 Oranzova 0000 0000
3D0 | 00 103 00 00 00 00 Cerven4 0000 0000
3D0 |00 04 00 00 00 00 Zadna 0000 0000
3D0 | 00 105 00 00 00 00 Cervend 0000 0000
3D0 | 00 06 00 00 00 00 Oranzova 0000 0000
3D0 | 00 1O7 00 00 00 00 Cervend 0000 0000

Tabulka 4.3: Zaznam zprav s CAN ID 3DO0 pri startovani motoru

Cas[s] | IDA B C D E F
0,000000 | 3D0 [ 02 00 00 00 00 00

0,699094 | 3D0O | 02 00 00 00 C8 00

hodnoty i ¢asové rozestupy byly stejné jako v testovacim vozidle.

Hodnota bajtu E byla také monitorovana pri rozjezdu vozidla s kopce pri za-
pnutém zapalovani. Pocatecéni a koncova hodnota byla stejna, ale ¢asové rozestupy
byly jiné a hodnot bylo naméfeno nékolikrat vice. Zména bajtu E z hodnoty 0x00
na 0xC8 trvala priblizné 5,1 sekundy. Namérené hodnoty jsou vykresleny v grafu
4.1. Stejna situace byla sledovana na vymontovaném posilovaci pti simulovani rych-
losti vozidla. Zména bajtu E nastala pri prekroceni rychlosti 7 km/h, coz je mezni
hodnota pro aktivaci posilovace Tizeni pti vypnutém motoru a zapnutém zapalovani
pro ucel nouzového odtahu vozidla.

Bajt E tedy nejspise néjakym zptsobem signalizuje aktivitu elektromotoru posi-
lovace Tizeni. Pti nouzovém odtahu je posilovac fizeni aktivovan plynule, pii startu
motoru témeér okamzité. V grafu jsou také vidét rozestupy mezi jednotlivymi zpra-
vami, kdy nésleduje vzdy pét zprav v kratkém casovém intervalu.

Déle byla vypozorovana souvislost mezi bajtem A a daty ze senzoru zkrutu G269.
Data v grafu (obrdzek 4.2) byla zaznamendna pii otaceni volantovou ty¢i proti do-

razu Tizeni. Tim byl vyvinut nejvétsi zkrut na senzoru G269. Hodnoty vyznacené
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Bajt E pii startu arozjezdu
250

150

100

Decimalni hodnota bajtu E

Index pofadi zpravy

B Aktivace rychlosti # Aktivace otackami

Obrazek 4.1: Hodnota bajtu E CAN ID 3DO0 pri startovani motoru a rozjezdu

Porovnani bajtu A a dat senzoru G269

Decimalni hodnota

Cas [s]

M 3D0 bajt A & G269

Obrazek 4.2: Hodnota bajtu A CAN ID 3D0 a dat senzoru G269 pii otdceni

volantem
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oranzovou barvou byly namérené diagnostickym SW VCDS ve skupiné 1 méfenych
hodnot. Hodnoty byly vynasobeny faktorem 10,74, ktery byl ziskan jak podil maxi-
malni decimalni hodnoty bajtu A (47) a maximalni hodnoty ze senzoru G269 (4,375
Nm). Méné namérenych hodnot a vétsi ¢asové rozestupy u dat ze senzoru G269 jsou
zpusobeny frekvenci méreni diagnostického SW. Dalsi odchylky mizou byt zptisobe-
ny rozdilnym rozlisenim obou veli¢in, kdy nejmensi krok pro data ze senzoru G269 je
0,125 Nm a pro bajt A je to hodnota 0x01. Data v grafu (obrézek 4.2) byla namérena
pri simulaci otacek vyssich nez 800 otacek za minutu, tedy pri simulaci zapnutého
motoru. P vypnutém motoru zistavala hodnota bajtu A nulova.

Podobnost obou krivek je ziejmé a lze tedy konstatovat, ze v bajtu A zpravy
s CAN ID 3DO0 je zakdédovana hodnota krouticiho momentu ze senzoru zkrutu G269.
Z dat ale nebyl vypozorovan rozdil mezi kladnymi a zapornymi hodnotami. Hodnota
bajtu A méa vsak své maximum, pri kterém se ani pti vyvinuti vétsi sily jeho hodnota
neméni. Stejné chovani mizeme pozorovat u hodnoty senzoru G269 v diagnostickém

SW, kde je maximalni hodnota 4,375 Nm.

Data zpravy s CAN ID 3D2 se ménila pii otaceni volantovou tyci. Casové inter-
valy mezi jednotlivymi zpravami byly stejné jako u CAN ID 3D0. Ukazka zprav
je uvedena v tabulce 4.4. Ve zpravach jsou zakédovany informace o celkem cétyfech
veli¢inach.

Tabulka 4.4: Zaznam zprav s CAN 1D 3D2

Cas[s] ID|/A B C D E F G
0,000000 | 3D2 | 13 06 68
0,000269 | 3D2 | 13 06 68
0,000508 | 3D2 | 14 06 68
0,000684 | 3D2 | 13 06 68

Z delsiho pozorovani vyplynulo, Ze v bajtu G je zakédovana informace o teploté.

Sledovanim zmén v bajtu G a zaroven zmén hodnoty teploty pomoci diagnostického
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Data zpravy s CAN ID 3D2
700

400

200

Decimalni hodnota

100

-100
Cas [s]

AB «CD vEF

Obrazek 4.3: Otaceni volantovou tyci - zprava 3D2

SW v meérenych hodnotach byl stanoven vzorec pro vypocet teploty s pouzitim
decimélni hodnoty bajtu G: (G-70). Vypocet vypada napt. takto: 6816 = 104;;
(104-70) = 34 °C.

Pro zakédovani dalsich tii veli¢in jsou pouzity vzdy dva bajty. Kazda velicina
ma vSak jiny rozsah. U prvni nabyva bajt B hodnoty 0x08, 0x09 a 0x0A pro jeden
smér otaceni a hodnoty 0x0C, 0x0D a 0x0OE pro druhy smér otaceni. Nelze vyloucit
hodnoty 0x0B a 0x0F, takova sila vsak nebyla vyvinuta. U druhé veli¢iny je rozsah
nizsi, hodnoty bajtu D jsou 0x20 a 0x21 pro jeden smér otaceni a 0x30 a 0x31 pro
druhy smér otaceni. Pro treti veli¢inu je hodnota bajtu F pro jeden smér otaceni
0x06 a pro druhy 0x07. Pti vypoctu je vzdy uréen smér a odectena nejnizsi hodnota,
kterou tyto bajty nabyvaji. Nasledné je zprava ptridan bajt A, C nebo E jako méné
vyznamny.

V grafu (obrazek 4.3) jsou zaznamendny decimdlni hodnoty téchto tii velic¢in
pri pusobeni na volantovou ty¢ proti dorazu v jednom sméru stejné jako u grafu
(obrazek 4.2). Data v grafu (obrazek 4.3) byla naméfena pri simulaci zapnutého
motoru. Jednd se nejspise o hodnoty kroutictho momentu, protoze se hodnoty méni

pri otaceni volantovou ty¢i a tim padem také vytvarenim zkrutu. Byla nalezena
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Mérené hodnoty diagnostickym SW VCDS
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m Podplimy moment & Omezeny podplmy moment
G269 A Moment torzni tyée

Obrazek 4.4: Otaceni volantovou tyci - diagnosticky SW VCDS

podobnost s daty skupiny 5 mérenych hodnot pomoci diagnostického SW VCDS.
Zaznamy ¢tyt hodnot métitelnych v této skupiné jsou uvedeny v grafu (obrazek
4.4). Data grafu (obrézek 4.3) a grafu (obrazek 4.4) byla zaznamenéana ve stejny
moment. Méné naméfenych hodnot a vétsi rozestupy u grafu (obrazek 4.4) jsou
opét zpusobeny frekvenci méreni diagnostického SW VCDS. Krivka hodnot prvni
veliciny zpravy s CAN ID 3D2 se podoba kiivce momentu torzni tyce. Pro kiivku
druhé veli¢iny nelze podobnost jednoznacné urcit. Ktivka treti veli¢iny neodpovida
zadné hodnoté meéritelné pomoci diagnostického SW.

P1i simulaci vypnutého motoru, ale zapnutého zapalovani, se ménila pouze hod-
nota bajti A a B. Ostatni dvé veli¢iny zustaly nulové. Princip kédovani hodnoty
zustal stejny, ale bajt B nabyval hodnot 0x00, 0x01 a 0x02 pro jeden smér otace-
ni a 0x04, 0x05 a 0x06 pro druhy smér otaceni. Opét nelze vyloucit hodnoty 0x03
a 0x07 pro vétsi silu. Bajty A a B by tedy mohly nést ¢istou informaci ze senzo-
ru G269 bez softwarové omezené maximalni hodnoty. Ostatni bajty pak néjakym

zpusobem kéduji informaci o ptisobeni elektromotoru.
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K odhaleni vétsiny problémt ve vozidlech poméhaji diagnostické chybové kody. Chy-
bovy kod je do paméti fidici jednotky ulozen tehdy, je-li néktera mérena hodnota
mimo vyrobcem stanoveny rozsah. K zjisténi chybovych kodi, které je ridici jednot-
ka posilovace fizeni schopna do své paméti zapisovat, bylo pouzito cileného vytvareni
zavad. U kazdého chybového kédu je popsano, pri jakych podminkéach byl do paméti

zévad zapsan. Kody jsou ve specifickém formatu pro vozy koncernu VW. [11]

Chybovy kéd 00513 - Cidlo otag¢ek motoru (G28)

008 - Nevérohodny signal - Kontrolka zavad ZAP.
Chyba nastane pti nahlé zméné simulovaného thlu natoceni volantu a zaroven

nulovych hodnotéch ostatnich simulovanych velicin.

Chybovy kéd 00538 - Referencni napéti

002 - Dolni hranice ptrekrocena.
Chyba nastane pri prilis nizkém napdjecim napéti senzoru G269, tj. napriklad

pri zkratu napajecich vodica.

Chybovy kéd 00568 - Snimace polohy v motoru fizeni

008 - Nevérohodny signal - Kontrolka zavad ZAP.
Chyba nastane, pokud thel natoceni volantu ze senzoru G85 neodpovia uhlu

ziskanému ze senzoru v elektromotoru V187.
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Chybovy kéd 00573 - Cidlo momentu v fizeni (G269)

012 - Chyba v elektrickém obvodu.
Chyba nastane, pokud je senzor G269 odpojen od ECU posilovace fizeni.

Chybovy kéd 00625 - Signal rychlosti

004 - Zadny signal /komunikace - Kontrolka zdvad ZAP.

Chyba nastane, pokud neni na sbérnici CAN zprava s CAN ID 1A0 nesouci infor-
maci o rychlosti vozidla nebo jsou ¢asové rozestupy mezi zpravami mimo toleranci.
013 - Prosim prectéte pamét chyb - Kontrolka zavad ZAP.

Chyba nastane, pokud zprava s CAN ID 1A0 obsahuje na pozici bajtu D (tabulka
3.2) hodnotu 0xFF.

Chybovy kéd 00778 - Snimac uhlu fizeni (G85)

004 - Zadny signal /komunikace
Chyba nastane, pokud neni na sbérnici CAN zprava s CAN ID 0C2 odesilana
senzorem G85 nesouci informaci o thlu natoceni volantu a rychlosti zmény tohoto

uhlu.

Chybovy kéd 01314 - Ridici jednotka motoru

004 - Zadny signal /komunikace - Kontrolka zdvad ZAP
Chyba nastane, pokud neni na sbérnici CAN zprava s CAN ID 280 odesilana

ridici jednotkou motoru nesouci informaci o otackach motoru.

Chybovy kéd 02546 - Stop limit fizeni

005 - Z&dné nebo patné zdkladni nastaveni/pfizptisobeni.

Chyba vznikd v disledku chybéjicitho nastaveni dorazii na obou stranach rizeni.
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Chybovy kéd 02557 - Snimac nastavovani pozice thlu natoceni
volantu

001 - Horni mezni hodnota prekrocena.
Chyba nastane, pokud hodnoty bajti B a A prekroc¢i hodnoty 0x3C resp. 0xB7

nebo 0xBC resp. 0xB7 pro opa¢ny smér otaceni, tj. thel natoceni volantu +21136°.
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Pri simulovani vsech pottebnych zprav ostatnich fidicich jednotek zistal v paméti
ECU posilovace tizeni chybovy kod 02546 - Stop limit fizeni. Chyba informu-
je o z&dném nebo $patném zakladnim nastaveni. Rizeni potfebuje ziskat informaci
o poloze koncovych dorazti na obou stranach. K tomuto zakladnimu nastaveni exis-
tuje postup, béhem kterého se nepouziva diagnosticky program. Celd procedura se

provadi na stojicim vozidle s béZicim motorem takto: [11]

e Vycentrovat volant do polohy £10° od stfedové polohy a drzet v této poloze
po dobu 5 vterin.

« Otocit volantem na levy doraz a drzet v této poloze po dobu 10 vtefin.

o Otocit volantem na pravy doraz a drzet v této poloze po dobu 10 vtefin.

o Vratit volant do polohy £10° od stredové polohy.

« Vypnout motor a zapalovani.

e Zapnout zapalovani.

o Pockat 5 vtefin.

o Varovna kontrolka posilovace fizeni by méla zhasnout. Pokud ne, provedte

kratkou testovaci jizdu.

K provedeni této procedury na rizeni vymontovaném z vozidla je nutné simulo-
vat zménu otacek motoru. Pokud jsou otdcky motoru vyssi nez 800 ot./min., ECU
posilovace vyhodnoti stav motoru jako bézici. Dale je potieba simulovat zménu tthlu
natoceni volantu. Béhem této zmény je také nutné otacet volantovou tyci.

P1i pokusu provést tuto proceduru na fizeni mimo automobil chybovy kéd v pa-

meéti zlistaval a zapisoval se do paméti dalsi chybovy kod 00568 - Snimace polohy
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v motoru Fizeni. Pti otdc¢eni volantovou ty¢i ziskdva ECU informace o poloze tize-
ni z vnitiniho senzoru elektromotoru V187. Informace o poloze fizeni ziskava ECU
také ze senzoru G85, ktery je simulovan pomoci Raspberry. Pti prilis rozdilnych

informacich o poloze Tizeni z téchto dvou senzorti; zapise ECU do paméti chybovy

kod 00568.
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7 Tvorba vlastniho diagnostického programu

Jako HW pro béh vlastniho diagnostického programu bylo pouzito Raspberry Pi
3 s rozsitujicim modulem PiCANZ2 firmy SK Pang Electonics, ktery je na obraz-
ku 7.1. Rozsitujici modul pouziva CAN kontrolér MCP2515 a CAN transceiver
MCP2551. S Raspberry Pi 3 je tento modul propojen za pomoci sbérnice SPI. Pro
pripojeni sbérnice CAN je mozné pouzit DE-9 konektor nebo svorkovnici. Na mo-
dulu je integrovan spinany zdroj, ktery umoznuje napajet Raspberry pomoci napéti
5 V. Vstupni napéti tohoto zdroje musi byt v rozmezi 6-20 V, lze tedy pouzit auto-
baterii, kterda ma napéti 12 V. Modul také disponuje 120 Ohm odporem k zakonceni
sbérnice CAN.

Rozsitujici modul PICAN2 pouziva ovladace Socket CAN a programovani modulu
je mozné v programovacim jazyce C nebo Python. Na Raspberry byla nainstalovana
linuxova distribuce Raspbian Jessie. Déle byl pouzit notebook s linuxovou distribuci

Elementary OS 0.4.1 Loki, ktera je zalozena na Ubuntu. Notebook byl k Raspberry

www.skpang.co.ul

PICAN
Rev B %9/15.

Obrazek 7.1: Rozsitujici modul PICAN2
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pripojen terminalem pomoci SSH. Jako pomocné nastroje k monitorovani sbérnice
CAN pri tvorbé programu byly pouzity SocketCAN nastroje can-utils. Pro moz-
nost monitorovani a odesilani dat pfimo z notebooku byl pouzit néstroj cannelloni,
ktery pomoci UDP prenasi CAN zpravy mezi zafizenimi v siti. Na notebooku byla
vytvorena virtualni sbérnice CAN vcan0, na kterou byl presmérovan provoz realné
sbérnice can0.

Pro pristup ke sbérnici CAN je nutné nejprve inicializovat soket a ten poté
navazat na rozhrani. Pro nastaveni sbérnice CAN s prenosovou rychlosti 500 Kbps
byly v termindlu Raspberry pouzity nasledujici prikazy.
$ modprobe can
$ sudo ip link set canO type can bitrate 500000
$ sudo ifconfig canO up

Propojeni redlné sbérnice can( na Raspberry a virtualni sbérnice vcan(0 na note-
booku bylo nastrojem cannelloni vytvoreno nasledujicimi prikazy. IP adresa Raspber-

ry byla 10.42.0.2 a adresa notebooku 10.42.0.1. Byl zvolen port 20000. Fyzické spo-

jeni bylo realizovano ethernetem. Na Raspberry bylo spojeni vytvoreno prikazem:
$ cannelloni -I canO -R 10.42.0.1 -r 20000 -1 20000
Na notebooku byl pouzit prikaz:

$ cannelloni -I vcanO -R 10.42.0.2 -r 20000 -1 20000

Vlastni diagnosticky program byl psan v programovacim jazyce Python. Jako
vyvojové prostiedi byl pouzit PyCharm Community Edition 2017.2. Ridici jednotka
posilovace Tizeni komunikuje pomoci Volkswagen Transport Protocolu 2.0, ktery

prenasi pozadavky shodné s protokolem KWP2000.

Pro tvorbu grafického prostredi byl pouzit modul Tkinter. Po spusténi program na-
bizi pouze volbu zahajeni komunikace (obrazek 7.2). Po kliknuti na tlacitko Zahdjit

komunikaci je vytvoreno spojeni s ridici jednotkou a nactena jeji identifikace. Identi-
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VW Golf V - EPS diag. ¥ o 0«

Zahajit komunikaci

Obrazek 7.2: GUI po spusténi programu

fikace je zobrazena jako jeden textovy retézec, ktery je vepsan do pole pod tlacitkem
pro zahdjeni komunikace.

Po tspésném nacteni identifikace je grafické rozhrani rozsiteno o dvé dalsi ¢asti
(obrazek 7.3). Oblast Chybové kédy umoznuje ¢ist a mazat pamét zéavad ridici jed-
notky. Chyby jsou nacteny jako chybové kédy specifické pro koncern VW. Chybové
kédy jsou zobrazeny cervenym pismem. Ke kazdé chybé je zobrazen kratky popis
a jejl mozné teseni. Pti zaskrtnuti pole Read Freezeframe data jsou ke kazdé chybé
nacteny fyzikalni hodnoty, které jsou do paméti zapsany ve stejné chvili jako dany
chybovy kod. Frezeframe data jsou vypsana modrou barvou pod popisem chybového
kédu. Frezeframe data jsou nactena pro kazdy chybovy kod zvlast, proto je ¢teni
vytvoreni databaze chyb byly pouzity informace z kapitoly 5. Tlacitkem Vymazat
chyby je mozné celou pamét zavad vymazat. Pomoci opétovného nacteni chybovych
kédi je mozné zjistit, zda nékteré chyby nebyly vymazany.

Dalsi ¢ast programu méa oznaceni Meérené hodnoty. Slouzi k cyklickému nacitani
gnostické operace. Hodnoty jsou zobrazovany ve skupinach po ¢tyfech hodnotéach.
Mezi jednotlivymi skupinami je mozné prepinat pomoci tlac¢itek + a -. Zobrazovani
hodnot je spusténo po stisku tlacitka Zahdjit méreni. PFi méreni jsou znemoznény
funkce tykajici se chybovych kodu. Tlacitko Zahdjit mereni se zméni na Ukoncit
merent.

Tlacitko Ukoncit komunikaci je stisknutelné az po vytvoreni spojeni a nacteni

identifikace. Pomoci jeho stisknuti je komunikace s fidici jednotkou ukoncena.
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VW Golf V - EPS diag. x S ox

Ukoncit komunikaci

1K1909143L 0402 EPS_ZFLS KI.6

-Chybovékody
625

Speed signal: Implausible signal
Possible symptoms:
No air conditioner compressor switch-off in ist gear at full throttle
Idling speed briefly deviates from the specified speed
Systems which use the speed signal not functioning correctly
Possible causes of fault:
Speedometer sender (G22) defective
Wiring open circuit or short between (G22) and speedometer (G21)
G621 defective
Wiring open circuit or short between dash panel insert and engine control unit
Short in the signal wire between speedometer and another control unit which uses this speed sign

al
Note:

If fault code 00625 is recorded the engine control unit assumes a fixed substitute value of 5 km
/h.

29C
12.6V
12.4v
1314

Engine Control Module: No Communications
Possible causes:

Z"Sﬂt Chyby Vymazat chyby v Read Freezeframe data

-MEéfene hodnoty

Zahajit méreni

Obrazek 7.3: GUI po nacteni identifikace
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Vozidla koncernu VW pro diagnostiku po sbérnici CAN casto vyuzivaji sviij vlastni
protokol. Transport Protocol 2.0 je transportni vrstva, pomoci které jsou prenaseny
pozadavky protokolu KWP2000. Aplikac¢ni vrstva KWP2000 je definovana normou
ISO 14230-3. Po sbhérnici CAN jsou prendseny datové pakety obsahujici maximalné 8
bajti dat. TP 2.0 Tesi toto omezeni. Diagnosticky program komunikuje pravé pomoci
TP 2.0 a byl vytvoren pro komunikaci s ECU posilovace Tizeni. Rozsiritelnost na
ostatni ridici jednotky vozidla by méla byt snadna. Kazda ECU ve vozidle pouziva
svou komunikac¢ni adresu, princip komunikace je ale vzdy stejny.

Program pouziva tridu process z baliku multiprocessing k tvorbé vlaken. V1ak-
na jsou pouzita pro c¢teni a odesilani dat na sbérnici CAN. Pti ¢asové nenaroc¢nych
diagnostickych operacich neni grafické rozhrani obnovovano. Nepredpoklada se, ze
by uzivatel béhem nacitani identifika¢nich dat nebo chybovych kéda provadél ji-
né operace. Princip komunikace s ECU tento zplisob komunikace ani neumoznuje.
Vlakno vsak bylo pouzito pri ¢teni mérenych hodnot, kdy je nutné ¢asté obnovovani
grafického rozhrani a uzivateli musi byt umoznéno prepinat mezi skupinami mére-
nych hodnot a také méreni ukoncit. Pro komunikaci mezi jednotlivymi vlakny byla
pouzita tiida Queue z baliku multiprocessing.

Pro komunikaci pomoci TP 2.0 byla vytvorena pomocnd proménnd, ktera je
inkrementovana na zakladé prijatych zprav. Slouzi k odesilani potvrzeni o poctu
prijatych zprav. Dalsi pomocnd proménna je inkrementovana v pripadé odesilani
vlastnich zprav, protoze kazda zprava musi obsahovat sekvencni ¢islo o jednicku
vyssi nez predchozi ¢islo. Déle je nutné si pamatovat posledni odeslanou zpravu
pro pripad, ze ECU posilovace nebude pripravena pro prijem zpravy a bude nutné
pozadavek opakovat.

Sbérnice je v programu vytvorena nasledujicim kédem:
bus = can.interface.Bus(channel='can0O', bustype='socketcan_native')

Zpravy jsou ze sbérnice ¢teny vlaknem ve smycce. Hodnota prvniho bajtu urcuje,
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zda lze ocekavat dalsi zpravu nebo se jedna o posledni zpravu a je nutné odeslat
potvrzeni. Ukéazka kodu:

while True:

message = bus.recv()

print (message)

a, b = settings.split(message.datal[0])

if a ==
settings.increment (seqEcu)
ackPc = increment (ackPc)
queue_data.put (message)

if a ==
settings.increment (seqEcu)
ackPc = increment (ackPc)
queue_data.put (message)
ack.data[0] = 0xBO
ack.data[0] += ackPc
bus.send(ack)

7.2.1 Zahajeni komunikace a cteni identifikacnich dat

Logicka adresa ECU posilovace tizeni je 0x09. V tabulce 7.1 je uveden zdznam
zprav z komunikace mezi fidici jednotkou posilovace a vytvorenym diagnostickym
programem. Nejprve je odeslan pozadavek na vytvoreni komunika¢niho kanalu na
logickou adresu 0x09. Po ECU je pozadovano komunikovat dale pod CAN ID 300.
ECU odesila pozitivni odpoveéd a pozaduje po diagnostickém zarizeni pouzivat nada-
le CAN ID 7AS8. Poté si obé strany vyméni parametry komunikace. Timto zptisobem
je komunikacni kandl pripraven na prenos pozadavkl aplikac¢ni vrstvy protokolu
KWP2000.

Jako prvni je prenasen KWP2000 pozadavek startDiagnosticSession na za-
hajeni diagnostiky. Pozadavek je prendsen spolecné s parametrem, ktery urcuje
specifické chovani serveru. Pozadavek startDiagnosticSession ma hodnotu 0x10
a parametr 0x89 je specificky pro vyrobce. Pozitivni odpovéd 0x50 spolu se stej-
nym parametrem zpristupni dalsi sluzby, jako napt. read ECUIdentification nebo
readDiagnosticTroubleCodesByStatus. [10]

Déle je odeslan pozadavek na sluzbu readEculdentification. Pozadavek ma

hodnotu 0x1A a jako parametr je pouzita hodnota 0x9B. [10] Tato sluzba slou-
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Tabulka 7.1: Zaznam zprav pti vytvoreni spojeni s ECU posilovace Tizeni

Cas[s] ID|/A B C D E F G H popis
0,000000 | 200 | 09 CO 00 10 00 03 01 pozadavek - novy kanal
0,006909 | 209 | 00 DO 00 03 A8 07 01 odpovéd - novy kanal
0,099961 | 7TA8 | AO OF 8A FF 32 FF pozadavek - parametry
0,106881 | 300 | A1 OF CA FF 4A FF odpovéd - parametry
0,199856 | TA8 | 10 00 02 10 &9 pozadavek - data
0,206801 | 300 | B1 potvrzeni - data
0,216874 | 300 | 10 00 02 50 &9 odpovéd - data
0,299798 | 7TA8 | B1 potvrzeni - data
0,399933 | TA8 | 11 00 02 1A 9B pozadavek - data
0,406818 | 300 | B2 potvrzeni - data
0,416921 | 300 | 21 00 30 5A 9B 31 4B 31 odpoved - data
0,426907 | 300 | 22 39 30 39 31 34 33 4C data
0,436915 | 300 | 23 20 20 30 34 30 32 03 data
0,446925 | 300 | 24 80 08 00 00 00 00 00 data
0,456927 | 300 | 25 00 00 45 50 53 b5HF bHA data
0,466907 | 300 | 26 46 4C 53 20 4B 6C 2E data
0,476915 | 300 | 27 36 20 20 20 20 20 20 data
0,486810 | 300 | 18 20 data
0,655015 | TA8 | B9 potvrzeni - data
1,156783 | 300 | A3 test kanalu
1,467559 | TA8 | A3 test kanalu
1,476898 | 300 | A1 OF CA FF 4A FF odpoved - parametry
2,467987 | TA8 | A3 test kandlu
2,476854 | 300 | A1 OF CA FF 4A FF odpovéd - parametry

71 ke ¢teni identifikacnich dat Tidici jednotky. Tato identifikacni data jsou u ECU
posilovace prenasena pomoci osmi zprav. Jednotlivé znaky jsou prendseny jako he-
xadecimalni kédy ASCII tabulky. Zaznam komunikace v tabulce 7.1 byl porizen pfi
spojeni s ECU vymontovaného posilovace Tizeni. Identifikacni data vyjadrena po-
moci anglické abecedy s vynechanim prebytec¢nych mezer byla 1K1909143L 0402
EPS__ZFLS KI.6.

Po nacteni identifika¢nich dat za¢ne program pravidelné odesilat pozadavek TP
2.0 na test kanalu, ktery se pouziva k udrzeni aktivniho komunikac¢niho kanalu.
ECU na tento pozadavek odpovida zpravou s parametry kanalu. Frekvence odesilani
této zpravy byla zvolena takto: jedna zprava za sekundu. ECU je ve stavu, kdy je

pripravena prijimat dalsi pozadavky a uzivatel miize pomoci programu provadét
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dalsi diagnostické operace.

7.2.2 Cteni a mazani chybovych kédii

Ke ¢teni chybovych kédi bylo pouzito sluzby readDiagnosticTroubleCodesByS-
tatus protokolu KWP2000. ID této sluzby je 0x18 a jako parametr statusOfDT-
CRequest byla pouzita hodnota 0x02 - requestStoredDTCAndStatus, ktera
pozaduje validované chybové kody ulozené v paméti. Dalsi dva bajty jsou parametry
groupOfDTC (High Byte) a groupOfDTC (Low Byte). [10] Pouzity byly hod-
noty OxFF a 0x00, které vybiraji celou pamét. Zaznam zprav ze ¢teni chybovych

kédi vytvorenym diagnostickym programem je uveden v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Zaznam zprav pti ¢teni chybovych kodi

Cas[s] [ ID A B C D E F G H
0,000000 | 7A8 [ 12 00 04 18 02 FF 00
0,006160 | 300 | B3

0,016297 | 300 | 29 00 OE 58 04 02 71 F4
0,026302 | 300 | 2A 05 22 E4 09 F2 65 03
0,036207 | 300 | 1B 0A 64

ECU odpovida pozitivni hodnotou ID 0x58. Prvni parametr odpovédi numbe-
rOfDTC udava pocet chybovych kéda ulozenych v paméti, ve zprave z tabulky 7.2
je to hodnota 0x04. Dale nasleduje seznam chybovych kodi a jejich statusi. Kazdé
chybé nalezi t¥i bajty, prvni dva udavaji chybovy kod a treti status chybového kédu.
Ptrevedenim chybového kédu z hexadecimalni soustavy do desitkové je ziskdn chy-
bovy kdd specificky pro koncern VW. V prikladu z tabulky 7.2 jsou to chybové kody
0x0271 = 625, 0x0522 = 1314, 0x09F2 = 2546, 0x030A = 778. Kdédovani
statusi chyb je podrobné rozebrano v normé ISO 14230-3 [10].

Pro mazani chybovych kédua byla pouzita sluzba clearDiagnosticInformation,
ktera méa hodnotu ID 0x14. Parametry sluzby udévaji funkéni skupinu chybovych
kédt nebo specificky chybovy kod. [10] V programu byly pouzity stejné parame-
try jako pro ¢teni chybovych kodi: OxFF a 0x00. Pouzitim téchto parametri je

zajisténo mazani celé paméti chyb. Pozitivni odpovéd ma hodnotu 0x54 a nese
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parametry pozadavku. Zaznam zprav pii mazani chyb vytvorenym programem je
uveden v tabulce 7.3.

Tabulka 7.3: Zaznam zprav pti mazani chybovych koda

Cas[s] [ ID, A B C D E F
0,000000 | TA8 [ 15 00 03 14 FF 00
0,000921 | 300 | B6

0,011059 | 300 | IE 00 03 54 FF 00

Pti tvorbé programu byla pouzita data ziskana v kapitole 5. Pro kazdy zjistény
chybovy kod byl vytvoren textovy soubor, ktery obsahuje popis chyby a mozné
reseni. VSechny tyto soubory se nachdazi ve slozce DT'C. Pti nacteni chybovych kédu
jsou do pole ulozeny jejich decimélni hodnoty. Program pak pro kazdy chybovy kod
hleda textovy soubor a v pripadé tispéchu jeho obsah vypise do grafického rozhrani.
Pokud pro dany chybovy kod neexistuje textovy soubor, je zobrazen pouze chybovy
koéd ve forméatu specifickém pro koncern VW a uzivatel je informovan o chybéjicim

popisu chybového kédu.

7.2.3 Cteni freezeframe dat

Ke ¢teni dat ulozenych do paméti v dobé vzniku chyby bylo pouzito sluzby readFre-
ezeFrameData. ID tohoto pozadavku méa hodnotu 0x12. Prvni parametr free-
zeFrameNumber udavd, kterda data jsou pozadovana. Program pouziva hodnotu
0x00 - OBDIIFreezeFrame, ktera odkazuje na definici v normé SAE J1979. Dalsi
parametr pozadavku je recordAccessMethodldentifier. [10] V programu je po-
uzita hodnota 0x04 - requestByDTC, kdy jsou pozadovana data pro konkrétni
chybovy kod. V dalsich dvou bajtech je uveden chybovy kéd v hexadecimalni sou-
stavé. Zaznam komunikace pri ¢teni freezeframe dat pro chybovy kod 625 je uveden
v tabulce 7.4.

Posledni tii bajty odpoveédi tvori parametr recordAccessMethodIdentifier
a chybovy kdod z pozadavku. [10] Zbytek freezeframe dat tvori hodnoty fyzikélnich

veli¢in zaznamenanych v dobé zapisu chybového kodu do paméti. Kazdou hodnotu
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Tabulka 7.4: Zaznam zprav pri ¢teni freezeframe dat

Cas[s] ID/A B C D E F G H
0,000000 | 7A8 [ 13 00 05 12 00 04 02 71
0,000921 | 300 | B4

0,011059 | 300 [ 2C 00 11 52 00 5C 28 00
0,021047 | 300 | 2D 1A 46 66 06 64 7B 06
0,031019 | 300 | IE 64 79 04 02 71

tvori tti bajty, kde je zakodovana jednotka veli¢iny a jeji hodnota. Napt. bajt Ox1 A
udava jednotku °C a hodnotu teploty ziskdme rozdilem dvou nésledujicich bajt:
0x66 - 0x46 = 0x20 = 32 °C. Pro kazdou veli¢inu miize byt pouzito jiné kédovani.
Vzorce byly stanoveny na zakladé monitorovani komunikace s diagnostickym SW
VCDS. S rostoucim poétem chybovych kédi v paméti ECU roste ¢asova naroc¢nost
¢teni freezeframe dat, protoze je nutné ¢ist data pro kazdy chybovy kod zvlast.

V programu je pouzito stejné Teseni jako pri prostém cteni chybovych kédua
s tim rozdilem, Ze pro kazdy chybovy kdéd jsou nactena freezeframe data, ulozena do
pole a pfedana funkci k dekdédovani. Dekédovana data jsou zobrazena v grafickém

rozhrani pod popisem chybového kodu.

7.2.4 Mérené hodnoty

Ke ¢éteni métenych hodnot byla pouzita KWP2000 sluzba readDataByLocall-
dentifier. Podle normy ISO 14230-3 [10] mohou data této sluzby obsahovat ana-
logové nebo digitalni vstupni a vystupni signdly, interni data a informace o stavu
systému. ID této sluzby je 0x21. Nasleduje jediny parametr, ktery udava skupinu
meérenych hodnot. Pozitivni odpovéd ma hodnotu 0x61 a hodnotu parametru poza-
davku. Nasleduje seznam hodnot, kdy kazda z nich je zakédovana pomoci tii bajt.
[10] Zaznam komunikace pfi ¢teni méfenych hodnot vlastnim programem je uveden
v tabulce 7.4.

Prvni bajt urcuje fyzikalni veli¢inu a dalsi dva bajty koéduji jeji hodnotu. Ko-
dovani velicin a hodnot je stejné jako pro freezeframe data v kapitole 7.2.3. Napft.

prvni veli¢ina v tabulce 7.4 je zakdédovana bajty F, G a H ve tfetim radku. Hodnota
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Tabulka 7.5: Zaznam zprav pti ¢teni mérenych hodnot

Cas[s] ID/A B C D E F G H
0,000000 | 7A8 [ 12 00 02 21 01

0,007734 | 300 | B3

0,017864 | 300 | 29 00 OB 61 01 1A 46 68
0,027854 | 300 [ 1A 5D 7D 80 01 A0 00

0x1A udava teplotu vyjadienou ve °C. Hodnotu teploty opét ziskame rozdilem dvou
nasledujicich bajti: 0x68 - 0x46 = 0x22 = 34 °C. V tabulce 7.6 jsou uvedeny

odvozené vzorce pro vybrané mérené hodnoty. Pro vypocet se predpoklada pouziti

vvvvvv

Ize ho zjistit ze zdrojového kédu programu v priloze.

Tabulka 7.6: Vypocet vybranych mérenych hodnot

Skupina Vyznam Jednotka [A] Vypocet [B a C]
1.1 Teplota ECU °C [0x1A] C-B
1.2 Kroutici moment (G269) | Nm [0x5D] (C-128)*B*0,001
1.3 Rychlost rotoru (G28) /min. [0x01] C*B*0,2
2.1 Napéti relé V [0x06] C*0,1
2.2 Napéti baterie V [0x06] C*0,1
2.3 Napéti (G269) V [0x06] C*0,025
3.1 Otécky motoru /min. [0xAO0] C*32
3.2 Rychlost auta km/h [0x07] C
5.1 Podptirny moment Nm [0x5D] (C-128)*B*0,001
5.2 Omezeny moment Nm [0x5D] (C-128)*B*0,001
5.3 Moment (G269) Nm [0x5D] (C-128)*B*0,001
5.4 Moment torzni tyce Nm [0x5D] (C-128)*B*0,1

Pro ¢teni mérenych hodnot bylo pouzito vlakno, které ve smycce odesila pozada-
vek na ¢teni hodnot pozadované skupiny a po prijmuti pozitivni odpovédi dekdéduje
hodnoty a zobrazi je v grafickém rozhrani. V pribéhu méteni je grafické rozhrani
schopné reagovat na zménu skupiny a na pozadavek na ukoncéeni méreni.

S vytvorenym programem bylo dosazeno stabilni rychlosti obnoveni mérenych
hodnot vice nez 17 vzorkt za sekundu. U diagnostického SW VCDS bylo naméreno

necelych 8 vzorku za sekundu.
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Pro pohodlngjsi testovani vytvoreného programu ve vozidlech byla v ramci této
diplomové prace vytvorena aplikace pro operacni systém Android. Bylo vyuzito fak-
tu, ze Raspberry Pi 3 disponuje integrovanym Bluetooth 4.1 modulem. Program na
Raspberry byl odleh¢en o grafické rozhrani a pribylo vldakno, které obstarava komu-
nikaci prostirednictvim technologie Bluetooth. Veskeré vypocty probihaji na strané
Raspberry, mobilni telefon pouze odesila prikazy a prijimé findlni data. Pro vyme-
nu dat byl zvolen JSON. Aplikace umoznuje provadét stejné operace jako program
vytvoreny pro Raspberry, pouze nahrazuje grafické rozhrani programu. GUI apli-
kace je vidét na obrazku 7.4, ktery je poskladan ze ¢tyr snimki jednotlivych oken
aplikace.

Pred pouzitim aplikace je nutné provést Bluetooth parovani zarizeni s OS An-
droid a Raspberry Pi. Pro ucely diplomové prace byla ve zdrojovém kédu pouzita
pevna MAC adresa konkrétniho zafizeni. Aplikace byla testovana a pouzivana na

mobilnim telefonu Redmi 4X s OS Android ve verzi 8.1.
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X O W4l 32%E 1445 3O Wy 32%% 1445

Bluetooth Raspberry PICAN2 Di... : <  Chybové kody

625
1K1909143L 0402 I EPS_ZFLS KI.5
1314
2546
778
{"identifikace": "1K1909143L
0402\u0003\u0080\b\u0000\u0000\u0000\u0
000\u0000\uOOOO\UOOOOEPS_ZFLSKI.5 "}
*** Connection established ***
ODPOJIT BLUETOOTH
ODPOJIT OD ECU
NAGIST CHYBY ~ MERENE HODNOTY
CAN MONITOR
MONITOROVAT SBERNICI e
n B0 W 32%E 1445 A B 0O Vg 32%F 1445
< Chybovy kod: 625 < érené Skupina 1
625 E Skupina 2
35C 12.2V 12.1V Teplota EC
Skupina 3

Speed signal: Implausible signal
Possible symptoms:

No air conditioner compressor switch-off in 1st Skupina 4
gear at full throttle
Sp:ed(:ldng speed briefly deviates from the specified B 0. Skupina 5

Systems which use the speed signal not Kroutici mor
functioning correctly (C Skupina 6
Possible causes of fault:

Speedometer sender (G22) defective

Wiring open circuit or short between (G22) and Skupina 7
speedometer (G21)

G21 defective 0.0 Skupina 8

Wiring open circuit or short between dash panel
insert and engine control unit Rotor rycfvﬂlos

Short in the signal wire between speedometer and (Cl S|( Skupina 9
another control unit which uses this speed signal
Note:

If fault code 00625 is recorded the engine control
unit assumes a fixed substitute value of 5 km/h.

Skupina 80

Obrazek 7.4: GUI aplikace pro OS Android



Kroutici moment, ktery vyvola ridi¢ otacenim volantu, je vypocitan v ridici jednotce
posilovace za pomoci senzoru zkrutu G269. Senzor funguje na principu magnetického
odporu. Senzor je konstruovan redundantné k zajisténi nejvyssiho stupné bezpecnos-
ti. Volantova tyc¢ a posilovac¢ fizeni jsou spojeny torzni ty¢i v misté, kde se nachazi
senzor. Na volantové tyci je umistén magneticky krouzek, ktery mé 24 oblasti roz-
dilné magnetické polarity. Na tyci posilovace Tizeni se nachazi magneticky senzor,
ktery je napojen na ECU posilovace Tizeni. Pti otaceni volantem se vznikem zkrutu
magneticky krouzek vici senzoru pohybuje. Diky tomu muze byt méren kroutici
moment. Nakres senzoru G269 je vidét na obrazku 8.1. Senzor je s ridici jednotkou
propojen za pouziti ¢tyl vodicu (obrazek 1.2) zakoncenych konektorem 1KO0 973
205.

V pripadé selhani senzoru G269 je asistence posilovace rizeni vypnuta. Vypnuti
je pozvolny a jemny proces. K dosazeni pozvolného vypnuti je v fidici jednotce vy-
pocitan nahradni signél kroutictho momentu ze senzoru v elektromotoru. Pii selhani

senzoru G269 je indikovana chyba kontrolkou K161 v pristrojové desce.
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Magneticky rotor
Sloupek fizeni v

Redundantni senzor
magnetickeho
odporu

/.

Torzni tyé _

Rizeni —

Obrazek 8.1: Nékres senzoru G269

Obrazek 8.2: Senzor (G269

8.1 Meéreni na senzoru

Veskeré méreni bylo provadéno na vymontovaném posilovaci fizeni ZF generace I,

ktery byl v kapitole 2 identifikovan jako EPS_ ZFLS KI1.6 s kodem dilu 1K1 909
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143 L. Pri méreni digitalnim osciloskopem nebyla na zadném z vodict zjiSténa
zaddnd funkce ¢i digitalni signal. V klidu bylo naméteno pouze konstantni napéti. Pri
vytvareni zkrutu na senzoru G269 byly na nékterych z vodi¢a pozorovany zmény

napéti, proto byl k dalsimu métreni pouzit digitalni multimetr UNI-T UT61B.

Tabulka 8.1: Mérené napéti na pinech senzoru G269 bez ptisobenti sil

Pin | Napéti
2 5,00 V
3 10,009V
4 | 3,720V
5 3,78V

V tabulce 8.1 jsou uvedeny namérené hodnoty napéti na jednotlivych pinech sen-
zoru (G269 bez plisobeni vnéjsich sil na rizeni, tedy pri nulovém krouticim momentu.
Z namérenych hodnot vyplyva, ze piny 2 a 3 obstaravaji napajeni senzoru napétim

5 V. Piny 4 a 5 jsou vystupni signaly senzoru. Pin 1 v konektoru neni pouzit.

Vytvareni zkrutu

5
*® 4.5 L |
% iy n® 0
B s He *
| 3 *
[ *
2.5 PS
| 2 *
| 15 *
1
0.5
0
-G -4 -2 0 2 4 i} a

Uhel zkrutu [*]

MNapéti [V]
L]

mPind #Pin5
Obrazek 8.3: Zavislost ihlu zkrutu na vystupnim napéti senzoru G269

V grafu (obrazek 8.3) jsou zaznamenany hodnoty napéti vystupnich signéla sen-
zoru G269 pti vytvareni zkrutu. Napéti bylo méreno multimetrem. Pomoci laserové-

ho ukazovétka byly ziskany hodnoty odvésen pravotihlého trojuhelniku. Uhel zkrutu
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Vytvareni zkrutu

5
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L] 'l' !
1
8.5
@
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Decimalni hodnota bajtu Aa B CAN ID 3D2

#Pind4d MPin5

Obrazek 8.4: Zavislost bajti A a B zpravy s CAN ID 3D2 na vystupnim napéti
senzoru G269

byl pak vypocitan pomoci odpovidajici goniometrické funkce. Kvili fyzickym dora-
zim nebylo mozné namérit hodnoty napéti pro vétsi thel zkrutu. Kiivky napéti
kopiruji krivku funkce sinus. Diky posunuti kiivek lze vzdy jednoznacné urcit smér
otaceni.

V kapitole 4.2 bylo konstatovano, ze bajty A a B zpravy s CAN ID 3D2 by
mohly nést informaci o zkrutu ze senzoru G269. Bylo provedeno méteni napéti obou
vystupnich signal senzoru G269 pri vytvareni zkrutu vnéjsi silou. Napéti bylo opét
méreno multimetrem UNI-T UT61B, ktery disponuje rozhranim USB a umoznu-
je zaznamenavat mérené hodnoty s frekvenci dva vzorky za sekundu. Zaroven byla
zaznamenana data zpravy s CAN ID 3D2. Z téchto hodnot byl vytvotren graf (obra-
zek 8.4), ktery zobrazuje zavislost napéti obou signalii na decimalni hodnoté bajta

A a B. Lze pozorovat podobnost grafii na obrézcich 8.4 a 8.3.
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Raspberry Pi nedisponuje piny, na kterych by bylo mozné linedrné meénit napéti
v rozsahu 0-5 V. Kviili nedostupné technické dokumentaci také neni jasné, jak presné
senzor (G269 pracuje. Za pouziti odpovidajicich odport byl vytvoren Wheatstoneuv
mastek s cilem priblizit se vystupnimi signaly k hodnotdm namérenym v tabulce
8.1. Pomoci diagnostického programu byly smazany chybové kédy v paméti zavad
ECU, odpojenim a naslednym pripojenim termindlu 15 na kladny pél baterie bylo

fizeni restartovano.

+I"-.-'E:] 'I"'.'"ID
7 5
2 3
Voo GMD

Obrazek 8.5: Wheatstonetv mustek

V paméti zavad ECU zistal chybovy kéd 00573 (viz kapitola 5), ktery signa-
lizuje chybu v elektrickém obvodu senzoru G269. Bez technické dokumentace nelze
zjistit, jaké rozmezi hodnot napéti vyhodnocuje tidici jednotka jako chybné. Pro
vyhodnoceni elektrického obvodu jako chybného mize ECU sledovat dalsi fyzikalni
veli¢iny, jako napt. odpor. Senzor G269 se bez technické dokumentace nepodarilo

bezchybné simulovat.
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Vytvoreny diagnosticky program byl testovan v obou verzich. Ve verzi s GUI pro
Raspberry byl testovan na posilovacich fizeni, které byly vymontovany z automobilu.
Bluetooth verze pro OS Android byla testovana pfimo ve vozidlech, kde by byl
problém s ptripojenim obrazovky k Raspberry. Se vSemi testovanymi posilovaci rizeni

program navéazal spojeni a ziskal identifikac¢ni data Tidici jednotky.

Posilova¢ 1K1909143L

Pro tento posilovac fizeni byl diagnosticky program primarné vyvijen, vsechny funk-
ce programu tedy fungovaly bez problému. VSechny chybové kédy, které byly v pa-
meéti ECU ulozeny, byly v databazi chybovych kédi programu. Mérené hodnoty byly
dostupné ve skupinach 1-6, 80, 125 a 126.

Posilovac¢ 1K1909144G

Tento posilova¢ byl namontovan v testovacim vozidle VW Golf Mkb z roku 2004.
V paméti ECU nebyly ulozeny zadné chybové kédy. Mérené hodnoty byly dostupné
ve skupinach 1-8, 80, 125 a 126. Ve skupiné 7 byla data ze senzoru uhlu natoce-
ni volantu G85. Data byla dekdédovana a vzorce pro vypocet implementovany do

programu. Ve skupiné 8 byla informace o po¢tu chybovych kédi.
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Posilovac¢ 1K1909144M

Tento posilovac¢ tizeni zaptjceny firmou TRW byl vymontovan z vozidla, ale nebyl
znam jeho puvod. V paméti ECU bylo ulozeno 5 chybovych kédi. Jeden z nich nebyl
v databazi programu. Jednalo se o chybovy kéd 01299, ktery informuje o ztraté
komunikace s diagnostickym rozhranim datové sbérnice. Chybovy kéd se podarilo
odstranit simulovanim zpravy ECU Gateway. Chybovy kdd byl doplnén do databaze
programu. Méfené hodnoty bylo mozné ¢ist ve skupinach 1-8, 80, 125 a 126. Ve

skupiné 2 vsak chybéla informace o napajecim napéti senzoru G269.
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Diky informacim ziskanym pfi tvorbé semestralniho projektu Tworba simuldtoru
pro testovani EPS posilovace VW Golf V [2] bylo moZné testovat Fidici jednotku
posilovace Tizeni mimo automobil. Vytvoreny simulator byl v této préaci vylepsen
a pouzit k simulaci ostatnich fidicich jednotek vozidla. Testovanim tidici jednotky
bylo nalezeno devét chybovych kodt, které ECU pouziva. Bylo popsano, v jakych
situacich mohou byt chybové kédy zapsany do paméti ECU. Monitorovanim sbérnice
ostatnim jednotkdm automobilu. Data zprav byla identifikovana a byl popsan jejich
mozny vyznam.

Vytvoreny diagnosticky program pro Raspberry Pi 3 pouziva ke komunikaci po
sbérnici CAN rozsitujici modul PiICAN, ktery je mozné zakoupit za cenu pohybu-
jici se kolem 1000 K¢. Vyhodou tohoto feseni je vSestrannost a moznost pouziti
Raspberry Pi i k jinym tuceliim. Oproti prevodniku ELM 327 pouzitému v baka-
larské praci Analjza CAN komunikace EPS posilovace VW Golf V [1] nema tento
modul zadné problémy monitorovat sbérnici CAN piimo v automobilu, kde jsou
cyklicky odesilany desitky zprav kazdych par milisekund. Vytvoreny diagnosticky
program zvlada vSechny zakladni funkce a byla vytvorena jeho verze pro komuni-
kaci s aplikaci bézici na OS Android pomoci technologie Bluetooth, ktera byla také
vytvorena v ramci této diplomové prace.

Déle byla v praci popsana funkce senzoru G269 a jeho konstrukce u tizeni ZF
generace I. Analyza jeho komunikace s fidici jednotkou posilovace odhalila princip
komunikace. Byla identifikovana data pochézejici ze senzoru ve zprave, kterou ECU

posilovace odesila ostatnim jednotkam. Kviili nedostupné dokumentaci se nepoda-
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rilo funkci senzoru bezchybné simulovat. Po analyze bylo zjisténo, ze senzor G269
komunikuje analogové, nikoliv digitalné, jak se ptuvodné predpokladalo pii zadani
diplomové préace. Pocita¢ Raspberry Pi 3 nedisponuje vystupem s linearné regulo-
vatelnym napétim. Pro kontrolu nad signaly senzoru G269 by bylo mozné vytvorit
jednotku, ktera by pouzivala otestovany senzor G269 a jemny elektromotor k pohybu
magnetickym krouzkem.

Diagnosticky program by mohl byt dale rozsiten o ¢ast, ktera by byla urcena
k monitorovani sbérnice CAN. Postupnym testovanim ostatnich tidicich jednotek
automobilu by bylo mozné identifikovat zpravy konkrétnich ECU a dekédovat data
v nich obsazena. Diky tomu by bylo mozné vytvorit monitorovaci program s daleko
vyssi frekvenci obnovy dat nez nabizi konvencni diagnostické programy. Tyto zpravy
vsak nejsou popsany zadnou normou a identifikace dat by tak byla casové velmi
narocna. Bylo by také potteba diagnosticky HW pripojovat pfimo na vnitini sbérnici

CAN, protoze sbérnice diagnostické zasuvky OBDII je filtrovana ECU gateway.
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