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Anotace

Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je
popsana automobilova diagnostika, komunikace na sbérnici CAN, pfevodnik STN1110 a
vyvojové prostiedi LabVIEW. V praktické casti je cilem této bakalaiské prace vypracovat
navrh pfevodniku dle doporu¢eného schématu vyrobcem a na zakladé tohoto navrhu vytvorit
ptipravek, kterym bude mozno sledovat komunikaci na sbérnici CAN v nakladnich vozidlech,
na kterych se dnes pouziva pro komunikaci protokol SAE J1939. Dalsim krokem pak je
vytvofeni obsluzného programu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW, ve kterém bude mozno
zadat nékteré pozadované sledované veli¢iny naptiklad otaCky motoru, zatizeni motoru,
teplotu atd., a posléze je monitorovat v ¢ase. Dale bude moZzno pomoci programu vy¢ist

pamét’ zavad.
Klicova slova
Diagnostika, OBD, SAE J1939, CAN, pievodnik, LabVIEW
Title
Diagnosis of truck by the use of interpreter
Annotation

Bachelor thesis is dividing into the theoretical part and into the practical part. In the
theoretical part is described automobile diagnostic, communication at CAN bus, interpreter
STN1110 and development environment Lab VIEW. The object of practical part of this
bachelor thesis is to devise interpreter based on scheme recommended from manufacturer and
then create product, which allows scan communication at CAN bus in truck, where is current
using for communication a protocol SAE J1939. Next step is making a program in
development environment LabVIEW. In this program will be possible to enter some required
monitored quantities for example engine RPM, engine load, temperature etc. and then monitor

it over time. Next function of this program will be diagnostic trouble codes.
Keywords
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Seznam pouzitych zkratek

OBD On Board Diagnostic

MIL Malfunction Indicator Light

EOBD European On Board Diagnostic

CO Oxid uhelnaty

HC Souhrnné oznaceni pro uhlovodiky
NOx Souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku
SAE Society of Automotive Engineers
ISO International Standards Organization
(ON) Open System Interconnection

ECU Electronic Control Unit

FIFO First In First Out

CAN Control Area Network

PGN Parameter Group Number

SMD Surface Mount Device

SPN Suspect Parameter Number

DM Diagnostic Messages

FMI Failure Mode Identifier

OoC Occurrence Count

CM Conversion Method



1. Uvod

V automobilovém priamyslu doslo pocatkem 90. let 20. stoleti v souvislosti se vstupem
informacnich technologii a vypocetni techniky do zivota spolecnosti k prudkému nastupu
elektroniky do vyvoje a montdZze automobilt, a to jak osobnich, tak i nakladnich a
specidlnich. Elektronika zavadéna do vyrobkli v automobilovém priimyslu slouzi zejména k
optimalizaci jednotlivych funkci vozidel, at’ jiz dalezitych z hlediska funkcnich vlastnosti
(funkce motoru, podvozku, tlumict, brzdového systému atd.), tak i zvySujicich pohodli a
jizdni komfort (napf. centralni zamykani, vyhtivani sedacek, klimatizace, parkovaci automaty,
rozsvécovani a zhasinani svétel apod.). U nékladnich vozidel, uzitkovych vozl, autobust,
privést, naveési, traktorl, jetabd, bagri a dalSich mechanismi déle funkce souvisejici se
specialni ¢innosti téchto stroji. Mozkem soucasnych vozidel jsou elektronické tidici jednotky
(ECU — Electronic Control Unit), které maji na starost elektronickou komunikaci v
automobilu. Jedna se o pocitace, které jsou za pomoci fady ¢idel schopny zaznamenavat a
vyhodnocovat veskera data prichazejici z jednotlivych segmenti vozu. Ke vzéjemné vnitini
komunikaci sit¢ ¢idel a senzorii fidicich jednotek se vyuZivaji sériové sbérnice. Dnes
nejpouzivanéj$i je sériova sbérnice CAN (Controller Area Network). Soucasti tidicich
jednotek je také software, jehoz obsahem je datovy vzor pro fizeni jednotlivych funkci

vozidla.

Elektronika, kterou jsou dnes osobni i nakladni motorova vozidla vybavovéana,
zasadnim zplsobem zvySila mnozstvi funkci a schopnosti automobilt. SloZitost
elektronickych systémii ma vSak za nasledek obtizné zjiStovani zdvad bez pfisluSného
vybaveni. Elektronické tidici jednotky jsou proto vybavovany paméti chyb, do které se

ukladaji veskeré informace o provozu a pfipadnych zadvadach.

Ke zjistovani zavad a chyb v provozu osobnich 1 nékladnich automobilti dochdzi
pomoci specidlnich diagnostickych pfistrojii. Timto zplsobem lze nejen zjistit veSkeré
informace o pripadnych zavadach, ¢ist hodnoty ¢i udaje z jednotlivych senzord, ale i provadét
rizné zmeény nastaveni. K diagnostice elektronické fidici jednotky dochazi pfipojenim
diagnostického pfistroje k vozidlu prosttednictvim zdsuvky. Zpocatku kazdy vyrobce
osazoval vozidla vlastnimi zdsuvkami a pouzival k diagnostice 1 svllj software, ktery nebyl
voln¢ pfistupny a zdrojové kody vlastnil jen vyrobce nebo specializované znackové servisy.

Na kazdou znacku vozidla tak bylo nutné zakoupit zvlastni diagnosticky ptistroj. Postupné se
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tato sféra sjednocovala a po roce 1996 jiz vyrobci v USA vybavuji vozidla zasuvkou OBD-I1
(On Board Diagnostic). V Evropé dochazi k tomuto sjednoceni az po roce 2000 (EOBD)
U benzinovych motord, po roce 2004 u naftovych motor u osobnich vozidel a od roku 2007
U naftovych motorti nakladnich automobilii. Rovnéz tak se na konci 90. let 20. stoleti, ve
snaze snizovat naklady na vyvoj ECU a provoz diagnostickych zatizeni, zacaly standardizovat

diagnostické protokoly a sjednocovat formy diagnostiky.

U nakladnich automobilti, traktorii, zeméd¢€lskych strojti, manipulacnich vozika, bagra,
jetabu ¢i jiné stavebni techniky dochézi v ramci sjednocovani diagnostickych forem k vyuziti
sbérnice CAN podle specifikacniho protokolu SAE J1939. Specifické podminky, ve kterych
tato vozidla pracuji (prasnost, vlhkost, chvéni, narazy apod.), si vynutily zavedeni standardd,
pfi jejichZ implementaci je zajiSténa spolehlivd funkce vSech zatfizeni po dobu Zivotnosti

ptislusnych strojt.
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Teoreticka ¢ast

Teoretickd Cast bakalaiské prace se zabyva problematikou z oblasti automobilové
diagnostiky, sbérnice CAN a komunika¢niho protokolu SAE J1939, ptfi¢emz dané teoretické

podklady jsou dilezitou zakladnou pro néslednou realizaci praktické ¢innosti.
2. Automobilova diagnostika

»2Automobilova diagnostika je cileny postup, ktery vede k odhaleni zavady na

motorovém vozidlu nebo k nastaveni & zmé&nam konfiguraci jednotlivych zatizeni.«!
A) Sériova diagnostika

,»Sériova neboli vnitini diagnostika je komunikace s fidici jednotkou pomoci zatizeni
K tomu uréenych, umoziujici ¢teni chybovych hlasek (svételnym koédem nebo datovymi
proudy), diagnézu sledovanim hodnot meétenych a zprostfedkovanych samotnou fidici

jednotkou nebo jeji programovéni (mazani nau¢enych hodnot zakladni nastaveni apod.).*?

Sériovou diagnostikou Ize kontrolovat vétsinu elektronickych systémi na vozidle (napf.

fizeni motoru, fizeni pfevodovky, komfortni systémy...).

Moderni fidici jednotky umoznuji provést i tzv. test akénich ¢lent. Lze testovat bud’
vSechny testovatelné komponenty postupné v naprogramované sekvenci, nebo lze vybrat i jen
jednu komponentu. Pfi testu se ovéfuje funkénost testovanych akénich ¢lent. Cely proces
testovani zajiStuje fidici jednotka. Na konci testu vypiSe stav této komponenty. Nékteré
komponenty lze béhem testu kontrolovat i sluchové nebo vizualné, takto Ize testovat relé,

ventily, elektromotory atd.

Pomoci sériové diagnostiky je mozné sledovat rizné hodnoty v ¢ase. Jedna se zejména
o hodnoty, které meéfi fidici jednotka pro pfesné davkovani paliva (teplota, mnoZstvi
nasavaného vzduchu, otacky ...), ale i 0 hodnoty jako je ptedstih zazehu, délka vstiiku,
korek¢ni davky paliva..., které jsou vysledkem vypocti na zakladé zmétenych dat. Aktualni

skute¢né hodnoty lze porovnavat s hodnotami pozadovanymi fidici jednotkou. Vycet téchto

L VIk, F.: Diagnostika motorovych vozidel. 2008. Str. 1
2VIk, F.: Diagnostika motorovych vozidel. 2008. Str. 1
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hodnot vSak neprobihd pfiliS rychle (obvykle asi 0,5s-1s) a hodnoty jsou vétSinou
zaokrouhlovany na cela ¢isla. Pro zakladni piedstavu o funkénosti komponent je rychlost

vycitani ¢asto dostatecna.

Mezi dalsi funkce sériové diagnostiky patii zobrazeni informaci o fidici jednotce
(objednaci ¢islo, vyrobce atd.), pfipadné zobrazeni VIN vozidla. Dale pak je mozno pomoci
sériové diagnostiky konfigurovat mnoho parametri: reset servisnich intervali, nékdy Ize
prenastavit 1 poc¢et km do dalsi prohlidky, pfizptisobeni nastaveni pro konkrétniho uzivatele

atd.

Ridici jednotka zaznamenavé chybova hlaseni, coz umoziuje vyrazné rychlejsi odhaleni
zavady. Nutno vSak pfipomenout, Ze chybové hlasky nelze brat jako evangelium, ale pouze
jako voditko, kde by pfipadna porucha mohla byt. Chybova hlaska je vysledkem fady
udélosti, které vyvold urCitd zdvada mnohdy mechanického razu, coz mé za nasledek
napiiklad zkresleni signalu, a na tuto chybu teprve reaguje elektronika. Stejny chybovy signal
muze mit mnoho pfi¢in, a proto naprogramovat jednotku, aby piesné urcila zavadu, je velmi
obtizné. V mnoha ptipadech jsou proto chybové hlasky neptresné, ale alespont pomohou rychle
zuzit okruh hledani. Déle je nutno aplikovat tzv. paralelni diagnostiku, ktera je strucné

rozebréna v nasledujicim bodé¢.

Strukturu chybové hlasky zachycuje obr. ¢. 2.1. Tyto kody vsak neni potiecba znat

nazpamét’, protoze pii vycteni zavady se mimo tohoto kodu vypise i struény popis, ceho se

chybova hlaska tyka.
P0O10O
Specific fault designation (kod zivady)
P —Powertrain (hnaci dstroji) 0 — Generic (Standardizovany kad) 0 — Emission managment (fizeni emisi)
B — Body (karoserie) 1 — Manufacturer specific (kod vyrobce) 1 —Emission managment (fizeni emisi)
C — Chasis (podvozek) 2 — Injector circuit (vstiikovini)
U — Undefined (slouzi pro kodv 3 — Ignition (zapalovini)
sbémice vozidla) 4 — Auxiliary emission (recirkulace v¥fuk. plyvni)

3 — Vehicle speed & idle control (reg. rvchlosti a
volnobéhu atd.)

6 — Computer output circuit (kontrolni obvody)

7 — Transmission (pfevodovka)

Obr. ¢. 2.1 —struktura chybové hlasky. Zdroj [21], [22]
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Star$i systémy pouzivaly pro diagnostiku kontrolku, kterd po otoceni klicku do
polohy II zacala blikat kod. Pocet bliknuti vyjadiovalo ¢islici z ¢isla kodu. Za kazdou ¢islici
nasledovala kratkd pauza. Cely kod se poté vyhledaval v seznamu chybovych kéda od

vyrobce.
B) Paralelni diagnostika

Do oblasti paralelni neboli vngjsi diagnostiky fadime méfeni signali pomoci
osciloskopii, méteni odport, piipadné i Grovni napéti pomoci multimetru, méfeni emisi, ale i
napiiklad metodické vyménovani dilli v dané ¢asti systému, které by mohly stat za zdvadou,

kdy nelze zcela piesné urcit, ktery z dil je vadny.

Tato bakalarska prace je vSak zaméfena zejména na vnitini diagnostiku, proto se vnéjsi

diagnostikou jiz nebudeme dale zaobirat.

2.1. OBD

Potieba zavést n¢jaké opatieni na kontrolu slozeni vyfukovych plynli vznikla v 80.
letech v USA, konkrétn¢ ve staté Kalifornie, jelikoz kvili velmi velké hustoté vozidel bylo
ovzdusi siln€ znecisténo. Proto byl zaveden systém OBD I (On Board Diagnostic), coz je
V podstaté soubor norem pro sjednoceni kontroly chodu motoru. Tento systém byl koncipovan
tak, Ze jsou kontrolovany vSechny elektrické soucastky, které maji vliv na slozeni vyfukovych
plyni. V pfipad¢, Ze nastala zavada, fidi¢ byl upozornén pomoci kontrolky motoru — tzv. MIL

(Malfunction Indicator Light) — obr. ¢. 2.2.

Obr. ¢. 2.2 — kontrolka MIL. Prejato z http://ww2.justanswer.com/uploads/hybridownertech/2011-11-
10_123048_mil_pic..jpg (19. 5. 2014)

Od roku 1996 je v USA v platnosti novy systém, tzv. OBD II, ktery vychazi
Z ptedchoziho syst¢ému OBD | a ve kterém je uc¢innost kontroly slozeni vyfukovych plynt
zlepSena, jelikoz jsou kontrolovany nejen elektrické komponenty, ale i procesy, které jsou

urCujici pro emise vozidla. Systém kontroluje zejména funkénost katalyzatoru (pomoci
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dvojice lambda sond) a palivové soustavy. Pii vyskytu zavady je fidic opét upozornén

prostiednictvim kontrolky MIL.

Barva kontrolky MIL muze byt zlutd nebo oranzova. Po otoceni klicku do polohy II se
musi rozsvitit, aby se vyloucila manipulace. Po nastartovani by meéla zhasnout, coz znaci, ze
systém je OK. Pokud kontrolka trvale sviti, pak je na vozidle zdvada, kterd zpiisobuje
zhorseni emisi o 1,5 nasobku mezni hodnoty, nebo se dvakrat po sobé vyskytla zavada, ktera
nema piimy vliv na emise. Dalsi stav kontrolky je blikani, jez signalizuje, ze katalyzator je

v piimém ohrozeni, fidi¢ by mél zastavit vozidlo a vypnout motor.

Kontrolka zhasne, pokud byla vymazana pamét’ zavad nebo byl na delsi dobu odpojen
akumulator. Timto zptisobem se vSak zavada neopravi a po chvili provozu se kontrolka opét
rozsviti. Kontrolka také zhasne, pokud se zavada, ktera rozsviceni kontrolky vyvolala,
neobjevi ve 3 po sob& nasledujicich jizdnich stavech, pfi kterych byla zdvada pivodné

zaznamenana.

2.2. EOBD

EOBD (European On Board Diagnostic) je evropskou obdobou systému OBD II
z USA, ze které¢ho také piimo vychazi. V Evropé byla zavedena v roce 2000. Od roku 2001
tuto normu musi spliiovat v§echna noveé vyrobena vozidla se zazehovymi motory. Od roku
2003 pak vSechna nové vyrobena vozidla se vznétovym motorem, a od roku 2007 vSechna

nakladni vozidla.?

Cilem EOBD je pfimé meéfeni Skodlivych plyni CO, HC, NOx v pribéhu jizdy.
Vychézi se z logického piedpokladu, ze pokud budou vSechny systémy ovliviiujici emise Vv
potadku, pak bude celkova produkce emisi niz$i. Tyto dily jsou sledovany pomoci palubni
diagnostiky a v piipadé poruchy je tato zapsana do paméti zavad v fidici jednotce. Chybové
kody jsou standardizovany pro vSechna vozidla. Kazdé vozidlo je vybaveno normovanou 16
pinovou zasuvkou, ktera se musi nachazet v dosahu z mista fidice. Vyéteni paméti zavad je
umoznéno z jakéhokoliv diagnostického testeru, ktery lze pfipojit k této zasuvce. Soucasti
zavady jsou i tzv. Freeze frame, které zachycuji, Vvjakém rezimu vznikla zavada, coz

napomaha pii jejim hleddni. Zachycuji se tyto udaje: rychlost vozidla, zatizeni motoru,

3 VIk, F.: Diagnostika motorovych vozidel. 2006. Str. 128-129
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otacky motoru, teplota chladici kapaliny, tlak v sani, adapta¢ni hodnoty délky vstiiku paliva,

lambda regulace aktivni/neaktivni.

PIN | DESCRIFTICH PN | DESCEIFTION
Vendor Optisn 9 Vendor Option
J1850 Bus + 10 | 1850 Bus —
Vendor Option 11 | Vendor Option

| Chassis Ground 12 |‘-"cn-:".-:~r Option

‘ Signal Ground | 13 | Vendor Opaen
CAM (J-2234) High
IS0 8141-2 E-Line |15 (IS0 9141-Z L-Line

=

CAM (J-2234) Low

- ml,.r'h W | b | |

a8 Vendor Option 16 | Battery Power

OBD-II Connector and Pinout

Obr. ¢. 2.3 — standardizovana zasuvka OBD II. Prejato z [26]

Nize je uveden piehled emisnich limitd z norem EURO1 — EUROG6 u nékladnich
vozidel (tabulka ¢. 2.1). Za povSimnuti stoji, Ze emisni limity jsou u nakladnich vozidel
vztazeny k vykonu motoru. U osobnich automobild plati stejné emisni limity jak pro vykonné

sportovni vozy, tak i pro bézny viiz.

Platnost od Testovaci co HC Nox PM Koufivost
AMOsLOT | cyklus | [0/KWh] | [o/KWh] | [9/KWh] | [o/kWh] |  [m-1]
1992 < 85KV 45 1.1 8 0512
Euro 1
1932 » gakyy| CE R4 45 1.1 8 0,36
Euro2 | 1996/10 4 1.1 7 0,15
Earo3 | 2000/10 2. 056 5 0.1 05
Eurod4 | 2005/10 15 0,46 35 0,02 05
Euwos | zomean | CoC BELR s 0,46 2 0,02 05
Euro6 | 201301 15 0,13 05 0,01

Tabulka ¢. 2.1 — prehled limitu EURO1 — EUROG pro tézka nakladni vozidla a autobusy. Prejato z Masek, Z.:

Meéreni emisi. PDF prezentace
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»Shrnuti obecnych rystt EOBD:

- monitorovani dilt relevantnich pro emise

- monitorovani vynechdvani motoru

- monitorovani lambda sond

- monitorovani palivového systému

- monitorovani u¢innosti katalyzatoru

- monitorovani recirkulace spalin

- monitorovani vhanéni ptidavného vzduchu

- fizeni kontrolky emisi (MIL) a chybové paméti

- indikace dat chybového prostiedi tj. provoznich podminek (freeze frame data)

- indikace diagnostické piipravenosti (readiness code P1000)

- standardizovany vystup provoznich dat (otacky, teplota atd.)

- standardizované oznaceni/zkratky dild a systémii (SAE J1930)

- standardizované chybové kody pro vSechny vyrobce (kody ,,PO“ a ,PI%,
SAE J2012)

- standardizovand komunikace s diagnostickym zatizenim (SAE J1850)

- normovana 16pdlova diagnosticka ptipojka (DLC = Data Link Connector)
pristrojoveé desky (SAE J1962)

- indikace poruchy obvyklym diagnostickym piipravkem (SAE J1978)

- normovani obsah protokolu (J1979)

- uzavér palivové nadrze klickem zapalovani (uzavér musi byt v otevieném stavu

spojen plastovym paskem s karoserii).“4

2.3. Diagnostické testery

Diagnostické testery 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin. Jednou skupinou jsou testery,
které si vytvafi kazdd znaCka specidln€é pro sva vozidla. Druhou skupinou jsou
multidiagnostické testery, které jsou schopné se spojit s vice znackami vozidel. Mnohdy vsak
nejsou schopné provést veSkeré funkce, které umoZnuji testery pro konkrétni znacku.
Vyrobou téchto multidiagnostik se zabyva napiiklad firma Bosch, kterd pro diagnostiku
nakladnich vozidel nabizi produkt KTS 800 Truck (obr. ¢. 2.4). Orientacni cena této
diagnostiky se pohybuje okolo 200 000 K¢ (kvéten 2014).

* VI, F.: Diagnostika motorovych vozidel. 2006. Str. 129-130
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KTS 800 Truck: DCU 130 a modul K78 Truck

Obr. ¢. 2.4 — KTS 800 Truck. Prejato z http://aa.bosch.cz/download/automobilova-diagnostika/prospekt-kts-
truck.pdf (20. 5. 2014)

Obé¢ tyto skupiny testerti jsou schopné provadét operace definované normou EOBD

teoreticky na jakémkoliv vozidle, nicmén¢ ne vzdy toto plati.

Tester, jehoZ vyroba je soucasti praktické ¢asti této bakalaiské prace, je z hardwarového
hlediska schopen provadét operace pouze definované normou EOBD. To znamena, vy¢itani a
mazani paméti zavad, monitorovani zprav na sbérnici, pfedavani informaci o funk¢nosti

komponent majici vliv na emise. Tento vyrobek je zachycen na obr. ¢. 2.5.

Obr. ¢. 2.5 — hotovy vyrobek.
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3. CAN BUS

V této kapitole budou nastinény pouze zékladni vlastnosti a princip sbérnice a protokolu
CAN, jelikoz protokol J1939, ktery se pouziva pro komunikaci v nakladnich
vozidlech, vychazi z protokolu CAN.

Datova sbérnice CAN je tvofena kroucenou dvoulinkou (vodi¢e CAN L a CAN _H).
Sbérnice je ukonCena dvéma rezistory zabranujicimi odrazum, které by zkreslovaly nové
signaly. Na sbérnici jsou pfipojeny jednotky, které musi obsahovat fadi¢ a budic¢

(vysila¢ a ptijima¢) CAN sbérnice.

,Radi¢ CAN obdrzi od mikrokontroléru (komunikujici zafizeni) data, ktera maji byt
odeslana. Radi¢ je piipravuje a piedava na vysilaé¢ CAN. Soudasné od vysilade dostava fadi¢
od vysilate pfijimana data sejmutd zvedeni datové sbérnice, které pfipravi pro

mikrokontrolér. Radi¢ CAN realizuje linkovou vrstvu protokolu CAN.

Vysila¢ a prijima¢ CAN tvofi budi¢ CAN. Ten prevadi data fadice CAN na elektrické
signaly sbérnice a naopak prijima signaly, které méni na data fadi¢e. Realizuje tak fyzickou

vrstvu protokolu CAN.*®
Princip funkce

,Data vychazeji z mikrokontroléru do fadi¢e. Radi¢ je piipravi a predd do vysilade,
ktery je pfeméni na sériove elektrické signaly a poSle je do datové sbérnice. Elektrické signaly
jsou pfijimany a vyhodnocovany jinymi pfijimaci (vysilaci), které jsou napojeny na datové
vedeni (sbérnici). Jsou-li vyslana data i z jiného vysilaCe, budou na sbérnici vyslana data
s vyssi prioritou. Ridici jednotky po piijeti dat zkontroluji jejich dileZitost. Jsou-li pro jejich

¢innost potiebnd, zpracuji je, v opacném piipadé na né nereaguji.“6

5 Gregora, S., Masek, Z.: Mechanické a mechatronické systémy v konstrukci silnicnich vozidel. 2008. Str. 208
6 Gregora, S., Masek, Z.: Mechanické a mechatronické systémy v konstrukci silnicnich vozidel. 2008. Str. 208
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Vyslana a pitjata data ExD —pitijimana data Sbérnice CAN

Fomunikayict N Vysilady
zatizen 1 FRadi€CAN pHifmad

TzD —vysilana data

Obr. ¢. 3.1 — schéma jednoho uzlu na sbérnici CAN. Prejato z

http://akce.fs.vsb.cz/1998/asr98/Sbornik/janda/janda.htm (13. 5. 2014)

Sériovy komunika¢ni protokol CAN je rozdélen do tii vrstev. Fyzické, transportni a
objektové. Transportni a objektova vrstva tvoii dohromady linkovou vrstvu. Toto rozdéleni

vychazi z modelu ISO/OSI, coz je popsano v dalsi kapitole.

,Objektova vrstva ma za ukol nalezeni zpravy, ktera ma byt vyslana. Dale rozhoduje o
tom, které zpravy, pfijaté transportni vrstvou, maji byt pouzity (filtrovani zprav). Poskytuje

rozhrani aplikacni vrstve.

Transportni vrstva ma na starosti pfedev§im prenosovy protokol. Jedna se o fizeni
ramci, kontrolu chyb, signalizace chyb apod. Uvnit# transportni vrstvy je rozhodnuto, zda je

sbérnice volna pro novy ptenos dat ¢i naopak pro jejich pfij em.*’
3.1. Fyzicka vrstva

Na sbérnici se mohou vyskytnout dva stavy — dominant (aktivni stav) a recessive
(pasivni stav), pficemz dominant je reprezentovan logickou 0 a recessive logickou 1. Jakym
zpiisobem se téchto stavli dosahne, neni pfesné stanoveno, ale vzdy musi byt dodrZeno, Ze
pokud vSechny uzly vysilaji recessive, na sbérnici je stav recessive. Pokud alespon jeden uzel

vysila dominant, na sbérnici je stav dominant, je tedy realizovan logicky soucet.

Casto se pouziva diferencialni sbérnice dle normy ISO 11898, kdy jsou stavy recessive
a dominant rozdilem napéti mezi CAN L a CAN_H. Pokud je velikost rozdilového napéti
0V, odpovida to stavu recessive, rozdilové napéti 2-5V je definovano jako stav dominant.

Tento princip dobfe zachycuje obr. €. 3.2.

’ Gregora, S., Masek, Z.: Mechanické a mechatronické systéemy v konstrukci silnicnich vozidel. 2008. Str. 209
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Obr. ¢. 3.2 — princip diferencidlni sbérnice. Prejato z [14]. Str. 210

Teoreticky lze na sbérnici piipojit neomezeny pocet uzll. Pro zachovani vlastnosti je
vSak doporucené¢ maximum 30 uzlid. Maximalni pfenosova rychlost je 1Mbit/s, coz plati pfi
délce sbérnice do 40m. S vétsi vzdalenosti rychlost klesa. Pti délce sbérnice 1,34 km je

maximalni rychlost 50kbit/s.
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4. Komunikacni protokol SAE J1939

Komunika¢ni protokol SAE J1939 byl vyvinut a standardizovan skupinou SAE (Society
of Automotive Engineers). Vznikl vroce 1995. Pouziva se pro sériovou komunikaci
s fidicimi jednotkami dieselovych motortt V tézkych vozidlech (ndkladni automobily,
autobusy, zemédélské/stavebni stroje, dieselelektrické lokomotivy, armadni vozidla). Protokol

J1939 lze pouzit i v ptipad¢ komunikace mezi taznym vozidlem a navésem.
»Standard SAE J1939 definuje:

- aplikaéni pouziti
- zpisob komunikace mezi ECU
- format dat

. r . . r r 8
- Sjednocené diagnostické rozhrani.*

4.1. Obecné vlastnosti

Protokol J1939 je zalozen na modelu ISO/OSI (Open System Organization), ale
neobsahuje vrstvy 4, 5 a 6, tedy transportni, rela¢ni, prezentacni, coz dobie zachycuje obr ¢.
4.1.

Application |, J1939/71&73 7193
Presentation | =
Session N =
Transport [ =
Network o /193931
Data Link J1939/21 11939
J1939/11
Physical «
‘ Shielded Twisted Pair |

CAN Bus (ISO11898)

Obr. ¢. 4.1 — vrstvy protokolu J1939. Prejato z Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 8.

8 Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 7
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Mezi obecné vlastnosti patii:

-, komunikace typu Multi-Master, tedy kazda pfipojena jednotka mize fidit
komunikaci na sbérnici.

- pfenos probiha po sbérnici CAN

- Plug and Play ptipojovani ECU (Electronic Control Unit) do sitg.

- automatické pfifazeni adresy ECU pfi startu sité

- rozd¢leni dat do vice zprav, pokud jsou data delsi nez 8B (max. 1785B)

- pouziva 29- bit identifikator (CAN 2.0B)

- rychlost 250kbit/s

- pfenos Gdaji v tzv. skupinach parametrii (PGN — Parameter Group Number)“

4.1.1 Fyzicka vrstva

Ptenos zprav probiha po stinéné nebo nestinéné kroucené dvoulince. Délka sbérnice by
méla byt maximalné 40m a maximalni pocet pfipojenych uzli 30. Pienosova rychlost je
250kbit/s, pfi maximalnim zatizeni sbérnice 1ze pienést 1850 zprav za sekundu. Pfenos zprav

je periodicky, perioda je od 5ms do 5s.

9 Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 7
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4.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva popisuje strukturu CAN datovych ramct, transportni protokol pro

pfenos zprav obsahujicich vice nez 8B a rozd¢leni skupin parametri do tzv. PGN.

Format zpravy vystihuje nésledujici obrazek:

s 20-bit R 6-bit 0.8 Byte 16-bit 2.bit 7-bit

= CAN ID = Control Field Data Field CRC Field ACK End Of Frame
3-bit 18-bit 52:;';9 0.8 Byte
Pricrity PGM Address Data Field

J1939 Pratocol Data Unit (PDU)

A
Y

1-bit oot 8-bit 8-bit
Reserved Page PDU Format PDU Specific

Obr. ¢ 4.2 — Formadt zpravy protokolu J1939. Piejato z Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 17

Priorita zpravy se sklada ze 3 bitd. Hodnota 000 je nejvyssi priorita, naopak 111 je

v

Z vyse uvedeného obrazku ¢. 4.2 je patrné, Ze PGN tvoii vice ¢asti. Prvni bit je
rezervovan pro mozné budouci vyuziti. Bit data page je momentalné vzdy 0, dalsi strana je

pro mozné budouci pouziti. Nasleduje PDU (Protocol Data Unit) Format a PDU Specific.

Pokud PDU Format ma hodnotu nizsi nez 240, pak se v bajtu PDU Specific nachazi
cilova adresa (PDU1 Format). Hodnota 255 v PDU Specific znamena, Ze zprava je pro
vSechny jednotky. V piipadé, Zze je v bajtu PDU Format hodnota 240 — 255 (PDU2 Format),
pak PDU Specific slouzi jako tzv. Group extension (rozSifeni skupiny). Maximalni pocet
PGN je pak tedy 8672.

2 X (240 + 16 x 256) = 8672

2 — moznost dvou stran (bit data page)
240 — PDU1 Format
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16 x 256 — PDU2 Format (16 moznosti v bytu PDU Format a 256 moznosti v bytu PDU

Specific)
PDU Format | PDU Specific | Zpilisob komunikace
PDU1 Format 0-239 Destination Peer-to-Peer
(0x00 — OxEF) Address
PDU2 Format 240 — 255 Group Broadcasting
(OxFO — OxFF) Extension

Tabulka ¢. 4.1 — Shrnuti PGN. Prejato 7 Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 26

Pocet prenasenych datovych bajth je vétSinou 8. V piipadé, ze jsou nékteré bajty
nevyuzité a nenesou zadnou informaci, je jejich hodnota OxFF. Pokud je potfeba v jedné
zpraveé prenést vice jak 8 bajtl, je rozd€lena do vice zprav. Jedna zprava miiZze obsahovat

maximalné 1785B. Pfenos takové zpravy zajist'uje transportni protokol.
4.1.3 Sitova vrstva

Moderni vozidla jsou vybavena mnozstvim jednotek, ne vSechny vSak mezi sebou
potiebuji neustale komunikovat, a proto se jednotliva zafizeni rozdéluji do podsiti podle
pribuznosti. Jakym zpisobem maji byt tyto podsité spojeny je definovano v normé SAE
J1939/31.

Podsité se spojuji nejcastéji pomoci mostu (bridge) nebo brany (gateway). Tyto prvky

transformuji podstatné zpravy pro jednu podsit’ z jiné podsité.
Ptiklad rozd¢leni siti v automobilu:

-, Sit" hnaciho fetézce: motor, pievodovka, retardéry, tachograf, palubni deska,
imobilizér, ABS/ASR, elektronicky fizené brzdy, stabilizacni systém...

- Sit’ (sit€) dopliikovych zafizeni: ovladani svétel, klimatizace, centralni zamykani,
ovladani dvefi a informaéni panely (autobusy), pérovani, automatické stérace,

ovladani oken, polohovani sedacek, GPS navigace, .10

Priklad rozvrzeni sité na nakladnich automobilech je vlozen do Prilohy A.

Y Kotinek, F.: Navrh analyzdtoru sbérnice CAN pro nakladni automobily. 2007. Str. 16

25



Sitovy management

Kazda funkce (Controller Application = CA), kterou jednotka vykonava (jedna jednotka
muze mit vice funkci) musi mit svoji unikatni adresu v siti. Zatfizeni vSak musi svoji adresu

pted jejim pouzitim registrovat na sbérnici, tzv. Address Claiming Procedure.

Registrace probihda tak, ze po pfipojeni na sbérnici jednotka vySle svoji adresu
(defaultné ptifazenou) a jméno (NAME) a ¢eka po urcity Cas. ,,Pokud nezjisti konflikt s jinou
CA, tak muze adresu pouzit a zahajit béznou komunikaci.«™ V piipadé, ze je adresa jiz
pouzivana, adresu ziska ta jednotka, ktera ma vyssi prioritu, druha jednotka se musi pokusit

ziskat jinou volnou adresu. Je k dispozici 256 adres.

- 0-—253 (Adresy vyhrazené pro ECU)
- 254 (Zadna adresa — pouziva se pii piipojeni jednotky pii ziskavani adresy)

- 255 (Globalni adresa)
,Preferované adresy jsou standardizovany SAE
- Napf. motor ma adresu 0, pievodovka adresu 3, atd. 2

Jméno je 64 bitové Cislo, které urcuje, jaky ucel plni funkce fidici jednotky na dané

adrese. Soucasti jména je napf.:

,» Lyp vozidla, napt. tahac, naves, seci stroj
- Funkce, napft. fizeni motoru, brzd apod.

Atd lcclS

" Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 37
2 Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 34
3 Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 36
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Jiz bylo feceno, adresu ziska jednotka s vyssi prioritou. Priorita se urcuje prave podle

vvvvvv

ukazuje strukturu jména. Casti oznacené SAE znamenaji, Ze jsou standardizovany.

(s ] e J(se J[_se ]
Arbitrary Vehici o . - . .
Addrass I?.‘i';?::w Sysbirm ;EISIIEIT: Risarved Funcion :::1‘3:22 In:r:nuw Mdl':g;;'a[”er Il‘ﬁf:l:;c:.r
Capabla aroup Instance ¥ :

[- 1 bit ][ 3 bit ][ 4 bit ][ 7 bit ][ 1 bit ][ 8 bt ][ 5 bit ][ 3 bit -][ 11 bit ][ 21 bt ]

k ]
o
Bd-bit MAME

Obr. ¢. 4.3 — struktura jména. Prejato z Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 36.
4.1.4 Aplikacéni vrstva

Aplikacni vrstva je rozdélena do dvou norem: J1939/71 (Vehicle Application Layer) a
J1939/73 (Application Layer - Diagnostic).

A) J1939/71 Vehicle Application Layer

Tato norma definuje parametry zprav. Jednotlivé parametry (veli¢iny) maji vymezeny

nasledujici atributy:

- ,,SPN = Suspect Parameter Number (ID veli¢iny)

- Délka (v bitech)

- Typ (Stavova/métend)

- Fyzické rozliSeni (zptsob ptepoctu na fyzikalni hodnotu)

- Rozsah platnosti (min. a max. hodnota) *

Parametry jsou sdruzovany do skupin (PGN - Parameter Group Number), coz
umoznuje lepsi vyuziti sbérnice. Do skupin jsou sdruzovéany veli¢iny podobného typu
(teploty, tlaky), spodobnymi aktualizaénimi c¢asy (napi. 20ms), pfipadné z jednoho

subsystému (napt. pfevodovky).

¥ Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 11
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Priklad PGN

PGN 65170 Engine Information -El

Transmission Repetition Rate: 100 ms

Data Length: &

Extended Data Page: 0

Data Page: 0

PDU Format: 254

PDU Specific: 146 PGN Supporting Information:

Default Priority: 7

Parameter Group Mumber: 65170 (OxFE92)

Start Position Length Parameter Mame SPN
1 1 byte Enging Pre-filter Qil Pressure 1208
2-3 2 byles Engine Exhaust Gas Pressure 1209
4 1 byla Engine Fuel Rack Position 1210
56 2 bytes Engine Gas Mass Flow Rate 1 1241
7-8 2 bytes Instantaneous Estimated Brake Power 1242

Obr. ¢. 4.4 — priklad PGN. Prejato z normy SAE J1939/71. Str. 582.

Piiklad SPN

SPN 1208 Engine Pre-filter Oil Pressure

Gage pressure of the engine oil before the oil reaches the oil filter.

Data Length: 1 byte

Resolution: 4 kPa/bit, 0 offset

Data Range: 0 to 1000 kPa Operational Range:  same as data range
Type: Measured

Supporting information:
PGN reference: 65170

Obr. & 4.5 — priklad SPN. Prejato z normy SAE J1939/71. Str. 162.
B) J1939/73 Application Layer — Diagnostic

V této norm¢ je vymezeno monitorovani stavu komponent ve vozidle, vycitani/mazani

paméti zavad.

Diagnostické zpravy se pienaseji pomoci DM (Diagnostic Messages) DM1 — DM52. Ne

vSechny tyto zpravy jsou vyrobci povinni implementovat do fidicich jednotek.
Soucasti DM je DTC (Diagnostic Trouble Code) — kéd chyb, ktery se sklada ze 4 ¢asti:

“Suspect Parameter Number (SPN) — 19bit (parametr, kterého se to tyka)
- Failure Mode Identifier (FMI) — 5 bit (typ chyby, napt. hodnota mimo bézny rozsah)
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- Occurrence Count (OC) — 7 bit (pocet vyskytu chyby)
- SPN Conversion Method (CM) — 1 bit (uréuje pofadi bajtii SPN ve zprave)“™

Kazda DM zprava ma piidélené PGN a kazda fidici jednotka, resp. jeji funkce, mize
vysilat DM. Zpravy jsou bud’ periodicky vysilany s frekvenci 1Hz nebo na vyzadani jiné

jednotky.

> Masek, Z.: Komunikacni protokol SAE J1939. Str. 41
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Prakticka cast

Prakticka Cast bakalarské prace se zabyva vlastni vyrobou diagnostického testeru a
vytvofenim programu pro monitorovani zprav protokolu J1939. V kapitole 5. bude nejprve
popsan hardware, tedy zdsadni soucastky, které byly pouzity k vyrobé pievodniku, a také
konkrétni postup realizace vyroby desky plosného spoje. V kapitole 6. je struéné shrnuto
vyvojové prostiedi LabVIEW, v némz je sestaven vysledny program slouzici k interpretaci

zprav na sbérnici vozidla, a také uveden popis programu samotného.
5. Hardware

V této kapitole budou stru¢né popsany hlavni Cipy, tedy pievodnik zprav z vozidla na
ptenos pfes UART STN1110 a FTDI FT232RL, ktery pfevadi komunikaci z USB na UART,
a kratce i CAN transceiver MPC2551. Dale navrh a proces vyroby desky plosného spoje.

V zavéru pak priubeh simulace sbérnice CAN.

5.1. STN1110

Obr. ¢.5.1. — STN1110 v riizném provedeni. Piejato z [15]
5.1.1 Parametry STN1110

- ZaloZen na 16 bitovém procesoru PIC24HJ128GP502.

- Vykonava az 40M instrukci za sekundu.

- 128 kB flash paméti.

- 8 kB RAM paméti.

- Rychlost komunikace po sériové lince 38bps — 10Mbps.

30



STN1110 podporuje vSechny OBD II protokoly, véetné protokolu J1939 pro tézké

stroje a nakladni vozidla. Zaroven automaticky detekuje pouzivany protokol.
Pi‘ehled podporovanych protokola

- 1SO 15765-4 (CAN)

- 1SO 14230-4 (Keyword protocol)

- 1SO 9141-2 (Asijska, Evropska vozidla a vozidla automobilky Chrysler)
- SAE J1850 VPW (vozidla General Motors)

- SAE J1850 PWM (vozidla Ford)

- 1SO 15765

- 1SO 11898

- SAE J1939

5.1.2 Komunikace s STN1110

Komunikace probiha po sériové lince. Nastaveni je nasledujici:

- Jako vychozi rychlost je nastavena 9600 bps. Rychlost 1ze softwaroveé zménit.
- Pfenos 8 datovych bitt.

- 1 stop bit.

- Zadny paritni bit.

- ZAdné navazovani spojen.

- Jako vychozi kone¢ny znak je odtddkovani (0x0D).

Pt1 ptipojeni na napdjeni STN1110 posle nésledujici tuéné vytiSténou tvodni zpravu:
ELM327 v1.3a

>

Pted zah4jenim dal$i komunikace je doporuceno vyckat na znak >. Sada ptikazii pro
STN1110 je obdobna jako pro ELM327. Ptikazy lze nalézt v datasheetu, ktery je ke stazeni na

strankéach obdsol.com.
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5.1.3 Porovnani STN1110 a ELM327

JelikoZ mé¢l vyrabény prevodnik ptivodné obsahovat ¢ip ELM327, ktery je zaloZzeny na
8 bitovém procesoru PIC18F2580, ale ¢ip STN1110 se ukazal jako celkové vyhodnéjsi, tato
podkapitola ve strucnosti ukazuje rozdily mezi obéma cCipy. Nejdulezitéjsi vyhodou Cipu
STN1110 pro tuto aplikaci je zejména rozsifena sada ptikazii pro monitorovani komunikace

protokolu J1939.

Hlavni rozdily zachycuje nasledujici tabulka:

ELM327 v1.4 STN1110

Base microcontroller PIC18F2580 PIC24H]128GP502
Architecture 8-bit 16-bit

Processing speed 4 MIPS 40 MIPS

Flash (ROM) 32 KB 128 KB

RAM 1.5KB 8 KB

Pin count 28 28

Available packages PDIP, SOIC PDIP, SOIC, QFN
Supply voltage range 4.5t05.5V 3.0to 3.6V"
Supports all OBD-Il protocols yes yes

ELM327 command set yes yes

Enhanced “ST” command set no yes

Firmware upgradeable no yes

Large OBD message memory buffer no yes

Low power mode yes yes

Supported UART baud rates 9600 bps to 500 kbps 38 bps to 10 Mbps
OBD message filtering basic advanced

Price each, for 1000 units 524 S10

Price each, high volume $19 $4.95

Tabulka ¢. 5.1 — rozdily mezi ELM327 a STN1110. Prejato z
http://www.obdsol.com/downloads/stn1110_vs_elm327.pdf (19. 5. 2014)
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5.2. FTDI FT232RL

Obr. ¢. 5.2 — ¢ip FT232RL. Prejato z https://solarbotics.com/product/17211/ (19. 5. 2014)

5.2.1 Zakladni vlastnosti

FTDI FT232RL slouzi jako pfevodnik z USB na asynchronni sériovy pienos. Umoziiuje
prenos 7-8 datovych bitl, 1-2 stop bity. Dale umoziuje sudou, lichou, pfipadné zadnou paritu.
Pienosova rychlost je nastavitelna od 300bps do 1Mbps. Cip FT232RL spliiuje pozadované
vlastnosti pro komunikaci s STN1110.

Cip FT232RL obsahuje 256 bajtovy buffer typu FIFO pro piijem a 128 bajtovy buffer
taktéZz typu FIFO pro odesilani. Vyhodou tohoto Cipu je interni 12MHz krystal, coZ

zjednoduSuje zapojeni a Setfi misto na desce.

5.3. CAN transceiver MCP2551

CAN transceiver MCP2551 je vysokorychlostni CAN pfijimac/vysila¢ s podporou
pfenosové rychlosti aZz 1Mb/s a s vysokou odolnosti proti Sumu. SlouZi jako rozhrani mezi
STNI1110 a sbérnici CAN ve vozidle, pievadi diferencialni urovné na 5V logiku. Dokaze

detekovat chybu, kdy je na sbérnici permanentné stav dominant (zkrat na kostru).

Obr. ¢.5.3— MCP2551. Prejato z http://lwww.gme.cz/mcp2551-i-p-p433-300 (26. 5. 2014)
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5.4. Realizace desky plosného spoje

Cely plosny spoj byl navrhovan v programu Eagle 6.5.0. Jelikoz se jedna o volnou
licenci je omezen maximalni rozmér plosného spoje na 100x80 mm. Deska je navrzena
dvojvrstve, pficemz soucastky jsou na svrchni strané. VétSina soucastek je typu SMD
(Surface Mount Device). Rezistory a keramické kondenzatory jsou voleny v pouzdru 1206,
tranzistory v pouzdru SOT23. Cip STN1110 knihovny Eaglu neobsahovaly a jelikoz se
nepodafilo takovou knihovnu nalézt ani na internetu, bylo potieba tuto soucastku celou
vytvofit. Spodni vrstva slouZi pouze pro vodivé cesty a je vyuzita z toho diivodu, Ze by bylo

velmi obtizné pfi tak velkém poctu soucastek vSe pospojovat na jedné vrstve.

Navrh probihal na zékladé doporu¢ené¢ho schématu v datasheetu vyrobce ¢ipu STN1110

a FT232RL, voln¢ stazitelného schématu a tutorialu na strankach sparkfun.com.

Vyroba desky plosného spoje probihala fotocestou, kdy se na pausovaci papir vytisknou
vodivé cesty. Tento papir se nasledné piilozi na fotocuprexit, pii¢emz je velmi dulezité, aby
ob¢ vrstvy na sebe dobie navazovaly, a necha se asi 2,5 minuty osvétlovat ultrafialovym
svétlem. Poté se deska neché vyvolat v 1,5% roztoku hydroxidu sodného, dokud se neodstrani
fotoemulze z osvétlenych mist. Nasledné se deska oplachne pod tekouci vodou a ponoii se do
roztoku pro leptani. Roztok je tvofen kyselinou chlorovodikovou, peroxidem vodiku a vodou.
Roztokem je nutno pohybovat, aby se odplavila odleptand méd’ a nebranila dalSimu leptani. Je

nezbytné, aby se deska vyjmula z roztoku dfive, nez se zacnou odleptavat i neosvicené €asti.

JelikoZ napdjeni je realizovano ze sit¢ automobilu, bylo potieba pferusit spojeni mezi
pinem 17 na ¢ipu FT232RL, jehoZ vystupem je napéti 3,3V, a zbytkem desky, aby v pfipad¢,
ze bude USB zapojeno a kabel na zasuvku OBD odpojen, nedochazelo k napajeni Cipu
STNI1110 ptes Cip FT232RL, ktery by toto proudové nevydrzel. Chyba byla odhalena jesté

pfed ozivovanim.

Schéma zapojeni a navrh desky ploSného spoje je soucasti Ptilohy B.
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5.5. Simulace sbérnice CAN

Pii testovani vyrobku byl pfehrdvan zaznam z jizdy nékladniho vozidla pomoci
ptipravku Elbas UCINT II 00302336. Pro spravnou funkci vyrobeného zatizeni je nutno

nastavit nékolik parametri:

- Vyssi prenosovou rychlost, nez je defaultné nastaveno, jinak je pii monitorovani
vSech zprav rychle zaplnén buffer a monitorovani skonéi. Buffer se prestava
zaplnovat az pii rychlostech okolo 900kbps. Pro nastaveni rychlosti slouzi ptikaz
STBR XX, kde XX je nastavovand rychlost. Podrobny postup pro nastaveni
rychlosti je popsan v datasheetu k ELM327 v1.3 (str. 48-49).

- Komunikaéni protokol J1939 — ptikaz AT TP A.

- Dobu ¢ekani na sledovanou zpravu na maximalni (cca 1,05s) — ptikaz AT ST FF.

- Nastaveni STN1110 do tichého monitorovéani — ptikaz AT CSMO.

Po nastaveni téchto parametrti lze snadno piikazem AT MA monitorovat celou
komunikaci na sbérnici. Pfikazem AT H1 se bude zobrazovat i hlavi¢ka zpravy, jejiz soucasti

je priorita, PGN a zdrojova adresa zpravy.
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6. Software

6.1. LabVIEW

,LabVIEW je zkratkou pro Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
Jednd se o moderni vykonny systém specidlné vhodny pro programovani komunikace
osobniho pogitade s riiznymi perifernimi zafizenimi, zejména s méficimi piistroji.«°

Vyvojové prostiedi LabVIEW od spolecnosti National Instruments, bylo patentovano
touto organizaci vroce 1990. Vyvojové prostfedi pracuje s grafickym jazykem G. Kod
programu je tedy vytvaien pomoci grafickych objekti, které se propojuji vodi¢i. Timto
zpusobem se vytvoii blokovy diagram. Koncovka souboru, ve kterém je obsazen kod, je *.VI,

jelikoz program se nazyva Virtual Instrument (virtualni nastroj).

6.1.1 Celni panel

| File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ @] @[] [ 150t Application Font |~ |[ B~ ||~ [~ |65+ | M@m
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Control Design & Simulation
NET & ActiveX

Signal Processing

Addons

User Controls

Select a Control...

AR 7 NATIONAL
S b "INSTRUMENTS :
| abVIFW™ Student Fdition

Student Edition | « o, 3

Obr. ¢. 6.1 — Celni panel.

Zde se vytvari uzivatelské prostfedi programu. LabVIEW pro tyto ucely nabizi velmi
mnoho indikatorti (tabulky, grafy...) a ovladacich prvka (pfepinace, tlacitka, posuvné

stupnice...). Nabidka prvki se zobrazi po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi kdekoliv na ¢elnim

16 Cermak, M.: Moderni méFici systémy. 2003. Str. 3
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panelu. Po ptidani téchto prvki se zaroven vytvoii jejich ekvivalent na kart¢ Blokového
diagramu. Tyto prvky a jejich ekvivalenty jsou spolu neodlucitelné spojeny. Dojde-li tedy ke

smazani prvku na jedné karté, bude smazan i na druhé.

6.1.2 Blokovy diagram
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Obr. ¢. 6.2 — blokovy diagram.

Na této karté blokového diagramu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW zndzornéném na
obrazku €. 6.2 se vytvaii program. Jednotlivé komponenty jsou spojovany pomoci vodicu,
které prenasi informace mezi jednotlivymi prvky. Barva téchto vodi¢i zavisi na tom, jaky typ
zprav prenasi. Zelena je pro booleovsky typ, modra pro integer, rizova string atd. Zaroven
pokud se jedna o ptenos pole, je vodi¢ o néco Sirsi. V LabVIEW se setkdvame s tzv. Data
flow, coz znamena, ze pokud 2 nebo vice blokli programu maji k dispozici v jeden okamzik
vSechna data potiebnd pro vypocet hodnoty na vystup, nelze piesné urcit, ktery z t€chto bloka
se vykona jako prvni, s ¢imz se napt. v jazyce C nesetkavame, jelikoZ se program vykonava

postupné od shora dolti (opomeneme-li ptikaz goto).

V LabVIEW jde velmi snadno sdruzovat ¢asti programu do podprogram, tzv. SubVI.
Sta¢i pouze oznadit vybranou ¢ast programu a v zalozce Edit kliknout na Create SubVI. Toto
opatieni vyrazné zptehledni cely program, jelikoZz se z podprogramu vytvoii jedna
komponenta s danymi vstupy a vystupy. Dvojitym kliknutim na tuto komponentu se v dalsim

okné zobrazi program, ktery je pod ni schovany.

37



6.2. Vysledny program

Hlavni ¢ast programu, tedy sériova komunikace mezi pocitaCem a zafizenim, je piejata
z ptikladt, které jsou soucasti instalace vyvojového prostiedi LabVIEW. Jako zaklad je zde

pouzit priklad nesouci nazev Advance Serial Write and Read.
6.2.1 Popis programu

Pii spusténi programu probiha nastaveni parametri pienosu. VéEtSina parametrd, jako
naptiklad zakonCovaci znak, pocet stop bitt, parita atd., je nastavena jako konstanta. Uzivatel
musi nastavit pouze port, na kterém ma zafizeni pfipojené. Po potvrzeni vybéru portu
tlac¢itkem Connect program pokracuje v nastaveni Cipu STNI110 na vys$i pienosovou
rychlost — 921 600bps (v ptipadg, ze se programu nepodaii zménit rychlost, resetuje zatizeni a
proces se opakuje), nastavi se protokol J1939, zapne se zobrazovani hlavi¢ek zprav, prodlouzi
se doba cekani na zpravu az na 1,05s. Po tomto nastaveni se program dotaZe, zda chce
uzivatel zapnout rezim tichého monitorovani (zaskrtnout ano v piipadé, ze se jedna O
simulované piehravani zaznamu). Cast zdrojového kodu tohoto nastaveni je soudésti obr. &.
6.3. Konkrétné se jedna o nastaveni pfenosové rychlosti. Program odesle piikaz STBR921600
a ¢eka na potvrzeni slovem OK od STNI1110. Pokud je OK pfiijato, program pokracuje

prenastavenim vlastni pfenosové rychlosti a odeslanim znaku odiadkovani s novou rychlosti,

coz v pripad¢, ze vse probehne spravné, STN1110 opét potvrdi OK.

Fo kazdém odeslani zprivy s £eka na potvrzeni, £ piikaz byl spravné pochopen a provedsn, STNLL0 jako potvrzeni posila OK. V pripads, 22 OK nepfijde, piikaz s¢ opakuje. Pokud OK piijde,
ind na 0)

nasleduje dalii piikaz. Na OK se cekd max 50ms. (5x10ms - i zacin

=t
.
{STBRO21600° <]
STBRO21600 = nastaveni baud rate na 921 600bps VISA Refnum oul t
=
. . 751
1
L’1ahc~: A,
it
& = Instr §)
STERS21600
]
(
] @ %
Lo LI AT

Obr. ¢. 6.3 - zdrojovy kod pro nastaveni prenosové rychlosti.
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Po dokonceni nastaveni program pokracuje do while smyc¢ky, kde se nachazi hlavni ¢ast
programu. Je zde vytvofeno komunikaéni rozhrani pro manudlni zadavani piikazi (karta
Terminal — obr. ¢. 6.4). Piikazy pro STN1110 Ize nalézt v datasheetu k tomuto ¢ipu, piipadné
v datasheetu k ¢ipu ELM327, jelikoz jsou si oba ¢ipy velmi podobné a podporuji stejnou sadu
piikazti. Dale je zde definovdno kliCovani zprav v ptipadé¢ monitorovani veli¢in (karta
Monitoring — obr. ¢. 6.5). Veli¢inu urcenou ke sledovani 1ze vybrat pomoci rozbalovaci Sipky.
K vybéru je 15 veli¢in, napiiklad otacky motoru, rychlost, teplota oleje, tlak oleje atd.
Sledovani vybranych veli¢in se zahaji stisknutim tlacitka Read. Sledované veli¢iny 1ze ménit i

V prib&hu monitorovani.

Obr. ¢ 6.4 — karta Terminal.
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Teplota oleje (=]

Tlak cleje v motoru (7]
Teplota chladici kapaliny (=]
.

Obr. ¢ 6.5 — karta Monitoring.

Kli¢ovani zprav probiha pomoci dvou case struktur (obr. €. 6.6). Vyuziva se PGN, které¢
uréuje obsah zpravy. Pokud je veliCina vybrand uzivatelem obsahem zpravy, ze zpravy se

vyjmou potiebna data a provede se ptepocet definovany v normé SAE J1939/71.

Rozdéleni celého retézce z bufferu na jednotlive zpravy|

=]
Y
H

|Ziskani PGN|

Sledovana velicina

Obr. ¢. 6.6 — trideni prichozich zprav.

K dispozici je dale karta Graph (obr. ¢. 6.7), kde je mozné sledovat pribéh jednotlivych
veli¢in v Case. Algoritmus pro ziskdvani a ptfepocet hodnot je shodny se zobrazenym na
obrazku €. 6.6. Vysledné hodnoty vsak nejsou vypisovany do kolonky k tomu urcené, ale do
grafu, coz je pro diagnostiku spravnosti funkce komponent ve vozidle ¢asto mnohem vice
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vypovidajici nez ménici se skupina ¢isel. Vybér veli¢in ke sledovani se provadi obdobné jako

na kart¢ Monitoring, pfiCemz je zajiSténa automatickd zména meéfitka osy Y pro kazdou

veli¢inu.
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Obr. ¢. 6.7 — karta Graph.
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7. 7.avér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a sestrojit diagnosticky tester na nakladni
automobily, kde se dnes pro komunikaci vyhradné pouziva protokol J1939. Dale pak vytvoftit

program pro monitorovani této komunikace.

Vyroba desky plosného spoje probéhla tispésné, vodivé cesty se podatilo dobie vyleptat
a nebylo tak potfeba zadnych vétSich zasahii pro jejich Upravu. Nezbytné vsak bylo prerusit
spojeni mezi 3,3V v obvodu ¢ipu FTDI FT232RL a zbytkem desky, aby v piipadé€, Ze nebude
pfipojeno napéjeni, nebyla do ¢ipu STN1110 doddvana energie pravé pres pin Cipu FTDI,
ktery by tak velky odbér proudu nevydrzel. Pti testovani rozsahu mozného napajeciho napéti
(napéti v palubni siti automobilu kolisa) bylo zjisténo, ze pti napéti okolo 29V dochazi
k ¢astému kolisani kaskady stabilizovaného napéti, pfestoze jsou vSechny linearni regulatory
proudové dimenzovany na 500mA. Béhem provozu vsak odbér proudu nikdy neptesdhnul
100mA. Pii napétich niz§ich nez zhruba 29V, az do 12V, nebyla pozorovana zadna dalsi

chyba. Po hardwarové strance vyrobek pracuje podle o¢ekavani.

Komunikace s pfevodnikem STN1110 byla uspé$né navazana, nicméné poté bylo
potieba spravné nastavit parametry, aby bylo mozné sledovat komunikaci na sbérnici CAN,

coz se po dikladném procteni datasheetu povedlo.

Vysledny program byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Po vybrani portu,
na kterém je zafizeni umisténo se automaticky nastavi veSkeré parametry komunikace nutné
pro spravné monitorovani zprav protokolu J1939. V uZivatelském prostfedi jsou na vybér
Ctyfi zalozky. Zalozky Monitoring a Graph slouzi k monitorovani méfenych veli¢in v
nakladnim vozidle. Na zalozce Monitoring jsou aktualni hodnoty zobrazené v ¢iselné podobé
a na zélozce lze sledovat jejich priibéh v ¢ase. Je mozno sledovat az 4 veli¢iny zaroven. Na
vybér jich je celkem 15 (napi.: otacky motoru, rychlost vozidla, teplota chladici kapaliny,
plnici tlak atd.). Dalsi funkce programu se nachazi na zdloZzce Terminal, kde je vytvofeno
prosttedi pro manualni zadavani piikazi ¢ipu STN1110. Sadu piikazi podporovanych timto

¢ipem lze nalézt v datasheetu.
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Priloha A

Ptiklad rozvrzeni sité na nakladnich automobilech. Piejato z normy SAE J1939/31. Str. 7.
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FIGURE 1—TYPICAL SAE J1939 VEHICLE NETWORK FOR TRUCK AND BUS
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Power supplies
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Port connector
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Navrh desky plosného spoje (modré objekty jsou na spodni strané desky, ¢ervené na svrchni).
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Priloha C

Obsah ptilozené¢ho CD:

- datasheety k ¢ipu STN1110
- zdrojovy kod k programu ve verzi ve dvou verzich LabVIEW —v.11 a v.13

Priloha D

Vyrobeny diagnosticky tester v hlinikové krabicce.
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