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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je ndvrh a realizace rozhrani pro komunikaci
s modernimi fidicimi jednotkami fady EDC. Prace se vénuje Uvodu do svéta automobilové
diagnostiky, rozboru komunikacnich protokold a pravidel pro prenos zprav. Vétsi ¢ast je
vénovana rozboru sbérnice CAN a k ni pfislusejicim protokoldm. Vystupem této prace je
navrh a realizace komunikacniho zafizeni pro diagnostiku Fidicich jednotek fady EDC.
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ABSTRACT

The topic of this thesis is the design and implementation of an interface for
communication with modern electronic control units of EDC group. The work is devoted to
an introduction to the world of automotive diagnostics, analysis of communication protocols
and rules for transmitting messages. The greater part is devoted to the analysis of the CAN
bus belonging protocols. The outcome of this work is the design and implementation of a
communication device for diagnostics of electronic control units of EDC group.
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1 Uvod

KdyZ v roce 1897 objevil anglicky fyzik J.J. Thomson existenci elektronu a elektfina
zaCala dostavat stale jasnéjsi podobu, asi jeSté nevédél, Ze téhoZ roku byl némeckym
vynélezcem Rudolfem Dieselem pfedstaven vysokotlaky spalovaci motor se sam ocinnym
z&Zehem. Kazdy z nich v té dobé zastupoval jinou ast védeckého svéta a jisté je ani
nenapadlo, Ze jejich vynalezy budou, ani ne o sto let pozdéji, pracovat ruku v ruce jako jeden
celek. Primyslova revoluce méla za nasledek to, Ze elektfina, elektrotechnika a elektronika se
dostaly do veskerych sfér lidského pdsobenti, a vyjimkou neni ani automobilovy primysl,
ktery elektronice vdéci za nemaly pokrok, ktery béhem poslednich nékolika dekad prodélal.
Elektronika ve vozech presla z pozice pouhych spotfebicll (svétla, stirace, klaksony, atd.) pres
fizeni chodu samotného motoru (systémy EDC, DDE, DME, atd.) az k vlastni diagnostice
vozidla a Fizeni komfortnich systém( a zafizeni (ABS, ESP, GPS, atd.).

Nedilnou soucasti lidské primyslové ¢innosti na zemi je i tvorba emisi, které maji
negativni vliv na podnebi, atmosféru a Zivé organismy. JiZ v poloviné minulého stoleti se
ekologové, znepokojeni prdimyslov ou revoluci, zacali strachovat o zachovani stavajicich
podminek na zemi i pro dal$i generace. Postupné se ve vsech sférach prlimyslu zacaly
vytvaret rlizné dohody, zavazky a pozdgji i zakony (Kjotsky protokol, R&mcova imluva,
Montrealsky protokol, emisni povolenky), které zacaly omezovat jednotlivé oblasti primyslu
v produkci emisi, at’ uz to byly tovarny, Zelez ni¢ni a lodni doprava, v posledni dobg i letecka
pramysl. Z hlediska emise Skodlivych plynd jsou nejéastéji zmifiovany vznétové motory, po
nich nasleduji zaZehové motory s pohonem na benzin. Za velmi ekologické mlzeme z tohoto
pohledu povaZovat zaZzehové motory s pohonem na LPG (Liquefied Petroleum Gas —
zkapalnény ropny plyn) a pohon CNG (Compressed Natural G as — stlaceny zemni plyn).
Ekologii jakkoliv nenaruSujici mi vozidly jsou vozidla s pIné elektrickym pohonem, ta vSak
prozatim zaujimaji jen velmi malou Cést z celé této kategorie.

Pohonné jednotky vozidel — motory, a€ se to tak laickému pozorovateli nemusi zdat,
jsou jednou z nejlépe kontrolovanych, emise vytvarejicich komponent. Obecnym principem,
ktery zaruCi nejmensi objem emisi, je co nejvy3si mozna Gcinnost spalovani. K tomu,
abychom dosahli této ucinnosti, musime zajistit kvalitni palivo s minimem pfimési, zajistit
dostatecny pfisun kysliku a idedlni pomér me zi mnozstvim paliva a vzduchu (stechiometricky
pomér). V pripadé vznétovych motorll mluvime o emisich oxidu dusného a pevnych ¢astic,
které nas nejvice trapi. Proto byl, konkrétné u koncernu Volkswagen, vyvinut systém EDC,
ktery zajiStuje co nejvyssi €inno st spalovani nejvyssi moznou mirou k ontroly a Fizeni
motoru; to ma za nasledek sniZeni spotfeby paliva, zvySeni vykonu a zajisténi vyssiho
komfortu, napfiklad snizenim hladiny hluku motoru nebo zmensenim otfest. EDC systém
reaguje v redlném Case na okamZité zmény podminek provozu a zajistuj e motoru idealni
provozni podminky. VVozidla se vznétovym i zaZzehovym motorem museji spliovat poZadavky



pfedepsané normami OBD, resp. EOBD. Splnéni téchto norem ma za nasledek sniZzovani
negativnich dopad( provozu motor(i na Zivotni prostredi.

Tato diplomova prace se zabyva diagnostikou modernich Fidicich jednotek fady EDC
koncernu Volkswagen. Soucasti prace je rozbor pouzivanych komunikacnich protokold, popis
uzivanych Fidicich jednotek systému EDC a manipulace s uloZzenymi daty. Vystupem této
diplomové prace je navrh a realizace hardwarového rozhrani spolu s realizaci jednoduchého
softwarového rozhrani pro zakladni diagnostiku Fidicich jednotek.



2 Diagnostika

2.1 Uvod

Co se vilbec pod pojmem automobilova diagnostika skryva? Jde o soubor metod a
postupll, jakymi se zjistuje stav vnitini sité vozidla, Fidicich moduld, senzor( a akénich ¢lend.
Pomoci diagnostiky je moZzné urcit chybné pracujici zafizeni, podminky, za jakych doslo ke
vzniku nespravne funkce, a ur€it metodiku vedouci k odstranéni této chyby. Vlastni
diagnostika, ktera je soudasti vnitini sité vozidla , sleduje hodnoty pracovnich signald,
porovnava je s teoretickymi predpoklady a urCuje, zda je jejich funkce spravna. Kontrolou
vstupnich a vystupnich signaldl dochazi ke zjistovani pfipadné chyby signalu vysilaného
z fidici jednotky nebo chyby akénich ¢lend. DalSim zplisobem diagnostiky je zjistovani stavu
komunikacni sité, ktera prochazi kontrolou z dlivodu mozného zkratu, studeného spoje nebo
prerusent.

2.2 Popis

Zékladni popis chyby v systému je nasledujici: Za chybné fungujici zafizeni je
povaZzovano to, u kterého jsou hodnoty dat, ktera zafizeni vysila, mimo ramec pfedepsanych a
tolerovanych hodnot, nebo to zafizeni, které vysle signal a tento signal neni koncovému
zafizeni (akénimu €lenu, Fidici jednotce) dorucen v pfedepsaném Casovem useku, nebo signal
neni dorucen vibec. Chyba se v systému uchovava do té doby, dokud neni diagnostickym
zafizenim vymazana nebo nahrazena jinou alternativni funkci. V pfipadé, Ze se chyba
v nasledujicich cyklech jiz viibec nevyskytuje, je vymazana autodiagnostickym systémem
vozidla bez vnéjsiho zasahu. K diagnostice mlze byt uzito nékolika zakladnich nastrojd.
Autodiagnostika, coZ je systém vlastni kontroly uvnitf sité vozidla, dale jsou to rli zna
skenovaci zafizeni, ktera jsou schopna chyby zjistit a nasledné vymazat pamét’ chyb , nebo
systémoveé a servisni testery, které jsou schopny Uprav nebo zmén v programu Fidici jednotky.

2.3 Diagnosticky komunikacni model

Podle referenéniho modelu ISO/OSI, je rozdéleni tkold v komunikaci mezi
diagnostickym zafizenim a fidici jednotkou popsano na obrazku. Dia gnosticky protokol
popisuje aplikacni vrstvy. Tato aplikaCni vrstva nyni predstavuje jednotlivé mozné servisni
sluzby, jako je napfiklad Cteni zavad. Pokud se diagnosticka zprava nevejde do jedné zpravy,
dojde k rozdéleni prenosového protokolu, a poté bude odpovidajici diagnosticka zprava
rozdélena vysilatem do nékolika zprév. Sbérnicovy systém sdm o sobé, pomoci datové vrstvy
a fyzické vrstvy odesle tuto zpravu.
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Obr. 1. Diagnosticky komunikacni model

2.4 Standard OBD

Standard OBD vznikl ve Spojenych Statech jako reakce na stale se zvySujici mnozstvi
sklenikovych plyn(l v atmosfére. Tento standard ma zabezpecit snizeni emisi motor( a prispét
tim k ochrané ovzdusi. PoCatek vzniku tohoto standardu se datuje k obdobi 70. let minulého
stoleti - to se standard nazyval OBD, v roce 1985 se objevila dalSi generace s oznacenim
OBDII, v Evropé pak EOBD.

Diagnostika OBDII je vyzadovana u vsech automobill a lehkych nakladnich vozidel
vyrobenych po roce 1996. OBDII je sada specifikaci pro sledovani a p odavani zprav o
emisich motoru a sledovani vykonu motoru modernich vozidel. Zakladnim dlivodem vzniku,
jak jiz bylo zminéno, je kontrola emisi. V tomto pripadé je pro nas nejdlezitéjsi kontrolovat
Skodlivé latky jako oxid uhelnaty, oxidy dusiku a uhlovodik y, ale jejich méfeni v pribéhu
v pripadé, Ze motor funguje bez poruchy, stejné jako viechny jeho soucasti. V pfipadé
jakékoliv poruchy muze dojit ke zméné podminek pro spalovani, a tim ke zhorSeni emisnich
hodnot. Z tohoto dlivodu se kontroluji viechny soucasti voz idla a jejich nespravna funkce
nebo dokonce poskozeni je ihned hl&Seno.

OBDII poskytuje pFistup k mnoha Udajiim z Fidici jednotky vozidla a nabizi cenny
zdroj informaci pfi FeSeni potiZi uvnitf vozu. Norma SAE J1979 definuje metodu pro zadavani
rlznych diagnostickych dat a seznam standardnich parametrt, které mohou byt k dispozici od
ridici jednotky. RGzné parametry, které jsou k dispozici, maji vlastni identifi kaci "parameter
identification number" nebo PID, které jsou definovany normou J1979. Konektor OBDII je
konstruovan jako 16-ti pinovy, kde piny oznaCené 4 a 5 jsou pro spojeni se zemi a piny 16 a
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12 jsou urCeny k napdjeni z akumulatoru vozidla. Pfi zavedeni standardu OBD je$té nebyly
specifikovany tzv. DTC kédy. K zavedeni doSlo aZ u standardu OBDII, kdy byly nejenom
specifikovany DTC kaody, ale i s nimi souvisejici testy, které slouzi k uréeni emisnich
vlastnosti vozidla. Standard OBDIII pfidava dal$i nalez itosti spojené s regulaci, ty jsou vSak
zatim ve fazi vyvoje.

Je-li v palubnim systému vozidla zjisténa diagnostickym systémem zavada, je této
zavadé pfifazen odpovidajici DTC kdd. T ato zavada je uloZena a ve stejny €as je zavada
signalizovana palubnim pocitatem. Rozhrani OBDII poskytuje moznost pro Gdrzbu, servis a
opravu chyb. Diagnostické zafizeni je schopno kddy DTC nacist a navrhnout vhodné postupy
k FeSeni téchto zavad.

OBDI!I specifikace stanovuje standardizované rozhrani hardwaru, konektor o 16ti
pinech (ve dvou fadach po osmi pinech)oznaceny jako konektor J1962. Na rozdil od
konektoru standardu OBDI, ktery mlze byt umistén kdekoliv ve vozidle, je normou OBDI|I
urceno, Ze konektor ma byt umistén uvnitf vozu na strané fidice. Pokud hovofime o
konektorech, musime se zminit také o konektoru LT VW, ktery vznikl na zakladé spoluprace
koncernu Mercedes Benz a VVolkswagen. Umist'ovan byl do prostoru fidi¢e pod palubni
desku. Zhruba do roku 1995 byl ve vozech koncernu VW uZivan i konektor o dvou
zasuvkach, kde kazda méla 2 piny, tzv. ,,konektor 2x2“.

Q 1I:II:II:II:II:IDI:IEI‘5l

' Ooooooog’

Obr. 2. Struktura pintl konektoru DLC - J1962. Pfevzato z [24].

Cislo

PINu Signal Popis
2 J1850 Bus+
4 CGND kostra
5 SGND kostra
6 CAN High J-2284
I 1ISO 9141-2 K-LINE Tx/IRX
10 J1850 Bus-
14 CAN Low J-2284
15 | 1SO 9141-2 L-LINE Tx/Rx
16 +12v napané z baterie vozidla

Tab. 1. Tabulka vyuZiti pind konektoru DLC — J1962



Obr 3 a). Struktura pind konektoru LT VW

bila derna

+ modra K" + fervend "+12V"
+ Hutd "L" + hnéda nebo ¢erna

(zem)

Obr. 3 b). Struktura pint konektoru ,,2x2

2.4.1 Standard EOBD

EOBD znamena European On Board Diagnostic je obdobou amerického standardu
OBD, a je ve Vvétsiné shodny s americkym standardem OBD. Ke zménam dochazi pouze
v legislativni ¢asti, kdy se musi najit kompromis mezi zakony Spojenych Stat( a zakony
Evropské Unie. Dal$i mozna odlisnost mlze byt v tom, jaké soucasti vozidla jsou systémem
sledovany, avsak zakladni princip je vZdy stejny. EOBD se v Evropé zavadi pocinaje rokem
2000 a prvotné slouzi pro zaZzehové a poté pro vznétové motory.

PoZadavky na OBD, EOBD

-naditani a ukladani dat

-lehce pristupna diagnosticka zasuvka, ktera podléha normé

-opticka informace Fidici v pfipadé Spatné funkce komponent

-kontrola veskerych &asti, které se podileji na tvorbé vyfukovych plynd

-pfi poSkozeni soucasti zajisténi informaci o provoznich podminkéach, pfi kterych vznikla
zavada

-ochrana katalyzatoru

-pouzivani standardizovanych chybovych kédU
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2.4.2 Readinesscode

vy v

EOBD stejné jako OBD prlibézné kontroluje stav vSech soucasti, které se podileji na
vzniku a sloZeni vyfukovych plynii. To se déje proto, aby bylo mozné zjistit $patnou funkci
soucasti, i kdyZ tato neni pravé pouzivana, a bylo mozné zavadu v€as odstranit. Aby bylo
mozZné ovérit, Ze tato kontrola, autodiagnostika probéhla v pofadku, pouZiva se tzv.
readinesscode. Jde o osmimistné ¢islo, které hodnoti testy diagnostikovanych systémd. Stav
diagnostiky: 0 — diagnostika probéhla v poradku, 1- diagnostika zafizeni nebyla ukoncena
(pFeruseni, neprovedena, nedokoncena)

2.4.3 OBD - podporované protokoly

Existuje pét protokold, které jsou v souladu s pouzitim OBDII rozhrani. Kazdy tento
protokol vyuZiva jinou cestu — sadu pinli konektoru J1962. Tento konektor je ve
zjednodu$eném popisu oznacovan jako konektor OBD Il. Kazdy vyrobce, v zavislosti na
pouzitém protokolu, udava i zplsob pFipojeni skrze konektor J1962. Jednotliva pf ipojeni
budou popsana v nasledujicich odstavcich.

Protokol 9141-2

Tento protokol zajiStuje komunikaci pfenosovou rychlosti 10,4kbaud. Primarné je uZivan u
vozidel Chrysler a u evropskych a asijskych vozidel.

PIN7: K-line

PIN15:L-line (volitelny)

Délka zpravy je omezena na 12 bytd véetné CRC. Napéti logické trovné ,,1“ je dané napétim
baterie vozidla.

Protokol 1SO 14230 KWP2000 (Key Word Protocol 2000)

Protokol pouziva vétSina evropskych a asijskych vyrobcl vozidel, Alfa Romeo, Audi, BMW,
Citroen, Fiat, Honda, Hyundai, Jaguar (X300, XK), Jeep od roku 2004, Kia, Land Rover,
Mazda, Mercedes, Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Renault, Saab, Skoda, Subaru, Toyota,
Vauxhall, Volkswagen (VW) od roku 2001, Volvo do roku 2004.

PIN7: K-line

PIN15: L-line (volitelny)

Fyzicka vrstva je shodna's 1ISO 9141-2. Pfenosova rychlost 1,2 az 10,4 kBd. Zprava mlze
obsahovat az 255 byt( v datovém poli.

Protokol 1SO 15765 CAN (podrobnéji bude popsan v dalsi kapitole)
Rychlost pfenosu je 250 nebo 500kbit/sec.

PIN6: CAN high

PIN14:CAN low

Protokol SAE J1850 PWM
Jedna se o protokol uzivany spole¢nosti Ford Motor.

PIN2:Bus-
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PIN10:Bus+
Napéti logické trovné ,,1“ je +5V. Délka zpravy je omezena na 12 b ytd véetné CRC. Vyuziva
"Carrier Sense Multiple Access with Non -Destructive Arbitration"(CSMA/NDA)

Protokol SAE J1850 VPW

Prenosova rychlost je 10.4 nebo 41.6kbaud. Protokoly jsou vyuZivany spole¢nosti General
Motors.

PIN2: Bus+

Uroveri logické ,,1“ je +7V. Kriticka mez rozhodovani je 3.5V. Délka zpravy je omezena na
12 bytll véetné CRC. Vyuziva CSMA/NDA.

2.4.4 Chybové kody DTC (Diagnostic Trouble Codes)

Nezbytnou soucésti schvaleného standardu OBDII (stejné jako EOBD) je i seznam a presny
popis tzv. chybovych kédl. Ty maji jasné definovanou strukturu, ktera je zakotvena v normé
SAE J2012.K6d obsahuje pét znakl délenych do &tyr poli, vyznamy téchto poli jsou popsany
nize:

Prvni znak zpravy:

P- powertrain (hnaci soustava)
B-body (karoserie)
U-undefined (nedefinované)
C-chassis (podvozek)

Druhy znak zpravy:
0- kody predepsané normou SAE J2012
1- kody specifikované vyrobcem pro pridavné systémy

Treti sada znaku:

0 cely systém

1 méFeni vzduchu a paliva

2 méfeni vzduchu a paliva

3 zapalovani

4 pomocna regulace emisi

5 rychlost vozidla a otatky motoru

6 vypocetni a vystupni signaly

7 sytém prenosu sily — pfevodovy systém
8 systém prenosu sily — pfevodovy systém
9 fidici moduly, vstupni a vystupni signaly

12



Posledni, 4. sada urcuje jednotlivé komponenty a systémy.
Rozmezi je od 00 do 99

PFiklad chybového kodu:“ P0116* - tento kéd udava informaci o prekroceni limitu t eploty
chladici kapaliny motoru. V pfipadé zjisténi chyby dle DTC je toto uloZeno v paméti chyb a
signalizovano kontrolkou ,,Check Engine Control“. Soucésti informace o poruse je také
informace o podminkach, za ktery ch zavada vznikla (otaky motoru, teplota motoru), ¢etnost
vzniku (Casta zavada, zfidka se vyskytujici zavada) a druh zavady (chyba napajeni, pferuseni
vedeni). Zavady, které maji pfimy vliv na velikost emisi jsou popsany kédy, které jsou pfimo
ur€eny zakonem (jednd se o vySe zminéné kddy predepsané normou SAE J2012).
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3 Komunikace

3.1 Uvod

JiZ jsme se zminili o hardwarovém vybaveni vozidla. Nyni se budeme zabyvat
zplisobem, jakym mezi sebou komunikuji Fidici jednotky (sit’ vozidla) a diagnosticka zafizeni.
Jedna se totiZ o dvé rozdilna zafizen4, ktera maji rlizna pravidla pro komunikaci.

Organizace Society of Automotive Engineers urcuje CtyFi kategorie komunikacnich siti
ve vozidlech:

TFida A, nizka rychlost (méné nez 10kB / s) pro dopliikové funkce, jako je zébava.
TFida B, stfedni rychlost (mezi 10 a 125kB /s) pro obecny pFenos informaci.

TFida C, vysoka rychlost (vétsi nez 125kB / s) pro Fizeni v redlném Case, jako je ovladani
trakce, break-by-wire, atd.

TFida D, nejvyssi rychlost (vySSi nez 1 Mb/s).

3.2 Protokoly 1SO 9141, 1SO 142230

Existuji dvé specifikace 1SO, které popisuji, jak uskute€nit komunikaci ve standardu
OBD mezi vozidlem a diagnostickym zafizenim. Ke komunikaci dochazi po tzv. K -line.
Existuje nékolik specifikaci podle norem ISO a SAE, ale pouze nasledujici dva dokumenty
jsou ty, z kterych ostatni principy vychazeji. Jedna se o normy:

- 1SO 9141-2
- 1SO 14230

Protokol 1SO 9141-2 - tento protokol je priméarné uzivan ve vozidlech vyradbénych v Evropé.
V riiznych modifikacich se pouzival napfiklad i ve Spojenych Statech pro vozidla se
zpétnovazebnim benzinovym Fidicim systémem. Protokoly 1SO 9141 uZivaji ke komunikaci
sbérnici nazyvanou K-line. K-line zajistuje obousmérnou komunikaci mezi diagnostickym
zafizenim a Fidici jednotkou vozidla. Sbhérnice L -line, ktera neni nutnou soucasti systému, je
pouZivana k jednosmérné komunikaci od diagnostického zafizeni k fidici jednotce. Tento
protokol byl poprvé pfedstaven v roce 1994. Jeho posledni poZiti se vztahuje k vozidldm
modelového roku 2006.
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Obr. 4. Datova shérnice normy 1SO 9141

Norma ISO 14230 je také znama jako Keyword Protocol 2000 nebo KWP, jde o novéjsi verzi
protokolu 9141-2. Termin KWP je uzivan jako obecny nazev, v pripadé potfeby blizsi
specifikace se uziva termin 1ISO 14230. Fyzicka vrstva je definovana normou | SO 14230-1.
Diagnostickym zafizenim se rozumi vypocetni zafizeni, které je pfipojeno k vnitfni siti
vozidla skrze konektor SAE J1962, ktery je pouZivan ke shromaZzdovani dat OBD. Protokol
ISO 9141-2 byl pfedstaven v roce 2000. Tento protokol se po roce 2007 prestal uZivat.

3.2.1 Inicializace

Podle vyse uvedenych norem existuji tfi zakladni zpdsoby, jak zajistit komunikaci
asynchronngé synchronni komunikaci — komunikace pomoci protokold. V$echny tyto
protokoly pracuji s daty v hexadecimalni podobé. Jsou jimi:

1) 1SO 9141 s 5ti-baudovou inicializaci

2) 1SO 14230 s 5ti-baudovou inicializaci

3) 1S0 14230 s rychlou inicializaci

1) 1ISO 9141 s 5ti-baudovou inicializaci spousti svou inicializacni sekvenci testerem
vysilajicim adresu $33 rychlosti 5 bitll za sekundu a vypada takto:

400ms wysoka Urovén 400ms wysoka drovan

-

STArt Dit (1) - — = stop bit (0}
& bitu

- — = =

Obr. 5. Inicializacni sekvence normy I1SO 9141 s 5-ti baudovou inicializaci
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Celkovy vysilaci ¢as pro ur€eni adresy trva dvé sekundy. Po ovéreni adresy ve vozidle (Fidici
jednotkou), v dobé zndmé jako W1, ktera je v rozmezi od 20 do 300 ms, vozidlo odpovida
synchronizacnim bytem 55 a informuje tester o nové pfenosoveé rychlosti, ktera je 10.4 kb/s.
Ridici jednotka poté vyckava na ¢as oznaceny jako W2, ktery je v rozmezi 5 a 20 ms. Tento
¢as slouZi k rekonfiguraci na novou rychlost pfenosu, poté vozidlo vysle dva klicové byty.
Tyto klicové byty musi byt hodnot 08 08, nebo 94 94 a jsou oddéleny dobou oznacenou jako
W3, ktera je v rozmezi 0 az 20 ms. Po pfijeti klicovych bytd diagnostické zafizeni vyckava na
Cas W4, ktery je v rozmezi od 25 do 50 ms, a pak invertuje kliCovy byte #2 a odeSle jej
diagnostickému zfizeni jako zpravu ,,pfipraveno ke komunikaci“ . Tim konc¢i inicializaCni
sekvence.

2) KWP 5ti-baudova inicializace vypada obdobné jako u ISO 9141 5-baudové
inicializace pouze s vyjimkou kli¢ovych byt( odeslanych z Fidici jednotky k diagnostickému
zafizeni. Existuje 19 rdiznych kli¢ovych bytovych sad definovanych pro KWP, jejichZ tvar je
8F xx, kde xx popisuje format zahlavi, které ma byt pouZzito. Avsak pouze 4 z nich (8F E9, 8F
6B, 8F 6D, a 8F EF) jsou povoleny pro OBD komunikace podle normy ISO 14230-4. Norma
také Fika, Ze pouze sada E9 8F ma byt pouZita mezi diagnostickym zafizenim a vozidlem, bez
ohledu na to, ktery ze 4 validnich kli¢ovych byt(l byl od vozidla pfijat. To znamena, Ze u
vsech zprav se pouZivaji tfi byty zéhlavi, Zadné jiné délky zahlavi se nepouZivaji, stejné tak se
pouzivé stejné Casovani, jako u normy predchozi . Timto konci inicializaCni sekvence. VySe
popsané postupy jsou jedinymi odliSnostmi od pfedchozi normy.

3)KWP s rychlou inicializaci je zcela odliSny proces od ostatnich. Proces nezahrnuje
Zadnou 5ti-baudovou komunikaci a pracuje vyhradné s rychlosti pfenosu 10.4kb/s.
InicializaCni sekvence za€ina "wake-up" pokynem, ktery je pfenasen z diagnostického
zafizeni do vozidla. Tento pokyn je 50 ms dlouhy a bezprostfedné po ném néasleduje
informace ,,StartCommunication“ z Fidici jednotky k diagnostickému zafizeni. Vozidlo by
poté mélo reagovat odpovédi. Zprava s poZzadavkem o ,,StartCommunication“ se sklada
z bytového ramce, cilové adresy, zdrojové adresy a servisniho ID. Pro spravnou komunikaci
v ramci OBD je nutné, aby format bytu byl C1, cilova adresa $33, zdrojovéa adresa
(diagnostické zafizeni) je F1, a poZadavek ,,StartCommunication* ma ID oznaceni 81.
»StartCommunication* zprava:

C133F18166

kde posledni dvojcisli 66 je kontrolni soucet. Mezi stavy "Wake-up" a
»StartCommunication neni dovolena Zadna jina komunikace. Prvni reakce vozidla je
»StartCommunication kladna odpovéd™.” StartCommunication“ ramec je sloZzen z formatu
bytu, cilové adresy, zdrojové adresy, servisniho ID, a navic z kli¢ového bytu. Format bytu je
definovan v SAE J1979 jako - 10 LL LLLLb - kde LL LLLL je délka datovych bytll ve
zpravé. V tomto prikladu - $ 83 = 10 00 0011b - coz znamena, Ze délka datovych bytd je 00
0011b nebo 3 datové byty. Tento prehled také definuje, Ze existuje nejvyse 7 datovych bytd,
tedy, rozsah formatu bytu je mezi $81 and $87. Cilova adresa je F1 (diagnostické zafizeni),
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zdrojova adresa je soucasti odpovédi (10 v tomto pFipadé),“StartCommunication“ odpovi
servisnim ID, cozZ je C1. Kladné odpovéd na ,, StartCommunication“ vypada takto:

83 F110C1lyyzzcs

Kde yy zz jsou klicové byty, jak uz bylo popsano dfive a cs je kontrolni soucet.
Spravna reakce vozidla, ktera je zde popsana, musi byt pfijata dfive, nez jakakoliv dalsi
zprava.

Timto konci inicializaCni sekvence. Jak je patrné, tato inicializacni sekvence je znacné odlisna
od predchozich sekvenci norem 1SO 9141 s 5ti-baudovou inicializaci a ISO 14230 s 5ti-
baudovou inicializaci.

Oddeéleni a rozliseni tfi zakladnich protokold musi byt pfi inicializaci zcela jasné, jinak
nemusi byt komunikace viibec navazana. Klicové byty jsou naprosto nezbytné jako
rozliSovaci znaky béhem 5ti-baudovych inicializacnich pokus( pro zjisténi pfitomnosti
protokol(l ISO 9141 nebo 1SO 14230. Vzhledem k vyuziti klicovych bytd pro rozliseni staci
pouze jedina 5ti-baudova pfenosova inicializacni sekvence, aby doslo ke zjisténi pouzivaného
protokolu. To umoZzfiuje urychlit proces inicializace.

Neexistuje pfedepsané poradi, ve kterém se zjist'uje protokol pouZivany fidici jednotkou.
Jinymi slovy, dotazy na jednotlivé protokoly se vytvareji nepravidelné. Norma SAE J1978
rika, Ze zjistovani protokol(l se mlze provadét v jakémkoliv pofadi. Nicméné, SAE J1978
udava priklad zjistovani komunikacnich protokoll nasledovné:

J1850 PWM
J1850 VPW
ISO 9141-2

ISO 14230-4
ISO 15765-4

3.2.2 Zpracovani chyb

Nekteré testery zkouSeji komunikaci KWP s rychlou inicializaci dfive, nez
kombinovanou inicializaci 1SO 9141/KWP 5ti-baudovou prenosovou inicializani sekvenci,
ale délaji chybu, jelikoZ vysilaji 5-ti baudovou inicializacni sekvenci pfili§ brzy po pokusu
rychlé inicializace KWP. To vede k nasledujicimu selhani inicializace:

Jakmile se hodnota linky K-line dostane na nejniZsi uroven pro ,,wake -up“ po vzoru KWP
rychlé inicializace, kazda fidici jednotka, ktera bude momentalné pfipojena , se bude pokouset
precist a oveéfit Sti-baudovou prenosovou adresu nebo precist a potvrdit povel
~StartCommunication®. Pokud ve stavu pulled-low dochazi k dotazu na KWP rychlou
inicializaci a vozidlo ve skute¢nosti pouziva ISO 9141 5-ti baudovou pfenosovou inicializaci,
dojde k tomu, Ze Fidici jednotka potfebuje dalsi 2 sekundy + ¢as W1 k ovéfeni adres, nez si
uvédomi, Ze Slo o neplatnou inicializaci. Pokud diagnostické zafizeni bude stale sledovat tento
nedspésny pokus o inicializaci pred koncem doby kontroly adresy (2 sekundy) + W1
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obdobi ovéfovani (300 ms) + W5 ¢ekani diagnostického zafizeni (300 ms), nebude fidici
jednotka pripravena pfijmout tento pokus o komunikaci a selze.

Zde jsou doporucené metody pro uspésSnou realizaci inicializace:

1) Nejprve se pokusit o 5ti-baudovou pFenosovou inicializaci, po které nasleduje
pokus o KWP rychlou inicializaci. To zarucuje, Ze zlistane zachovano spravné ¢asovani.

2) Pokus o KWP rychlou inicializaci. V pfipadé neGispéchu je ddlezité zajistit, aby
uplynul ¢as 2,6 vtefiny (300 ms ¢as W1, 300 ms W5 a 2 vtefiny ovéfovani adresy) od
posledniho prfenosu v KWP - pred zaCatkem pokusu o 5ti-baudovou inicializacni sekvenci.
Mnoho fidicich jednotek bylo navrzeno na zakladé normy ISO 9141 pred zavedeni KWP.
V zévislosti na pouzitém hardwaru nebo softwaru tyto fidici jednotky vyCkavaji na celé 5ti -
baudové adresy, které maji byt obdrZeny, to vSak zabira misto v ¢asovém diagramu.
Naésledujici diagram ukazuje KWP rychlou inicializaci, po které nasleduje prilis b rzo 5ti-
baudove inicializace.

rychla inicializace 5-ti baudova inicializace

I.III:E

2 sekundy

Obr. 6. Ukazka vzniku kolize u normy 1SO 14230 mezi rychlou a 5 -ti baudovou inicializaci

Pokud je prijemcem sekvence Fidici jednotka komunikujici dle 1ISO 9141, dojde k rozpoznani
chyby inicializace po 2 sekundach (jak je uvedeno vy3e). Ridici jednotka v tomto p¥ipadé
detekuje nespravnou adresu, bude resetovana a bude vyckavat na novou inicializacni adresu
z diagnostického zafizeni. Jak je vidét na obrazku ¢.6, tester je nyni jiz v pribéhu provadéni
K-line 5ti-baudové inicializace. Ridici jednotka rozpozna dalsi moznosti pokusu o inicializaci
a dojde k restartovani komunikace. Pokud se bude chybna situace opakovat, dojde opét

k jejimu restartovani. KdyZ tester dokonci odesilani adres a nebude 7a4dné odezva od fidici
jednotky, bude to informace pro diagnostické zafizeni, Ze doSlo k ukonCeni pokusu o 5ti-
baudovou inicializaci. V takovémto pfipadé komunikace nezabere nikdy tolik potfebného
Casu. Proto, i kdyZ se diagnostické zarizeni pokousi o KWP rychlou inicializaci, méla by si
obsluha uvédomovat, Ze jednotka pracujici dle 1SO 9141 m0Ze byt celé 2 sekundy
zaneprazdnéna prenasenim 5ti-baudové informace o adrese + dobou nutnou k ovéreni (Cas
W1) + Casem urenym pro Cekani diagnostického zafizeni (Cas W5) pred pokusem o novou
inicializacni sekvenci. K dal$imu inicializa¢nimu pokusu muze tedy dojit az za dobu 2,6
sekundy.

Cést 13.1 normy SO 9141-2 nazvana ,,Zpracovani chyb - inicializace” a ¢ast 6.1 normy 1SO
14230-2 ,,Zpracovani chyb - StartCommunication Service*- obé tyto Casti pfesné popisuji,
jak by se méla fidici jednotka vozidla a diagnostické zafizeni chovat v pfipadé detekce chyby.
Je také doporuceno, Ze pfi pokusu o naslednou inicializaci ma byt ¢asova prodleva 3PMAX
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(trojnasobek souctu Casll), a to proto, aby bylo jisté, Ze vSechna zafizeni ukoncila obdobi
ur€end ke komunikaci a nezacala Z&dna dal3i komunikace.

Fiidana délka bytu

Byte kidentifikac sluiby

Data - zavisi na druhu sluiby
af 255 byt

Kontrolni soudet

o
5
o
=)
=
G
E
=
=
L

Cilova adresa
Adresa zdroje

Obr. 7. Datovy rdmec normy 1SO 14230

Friarita/typ

Cilova adresa
Adresa zdroje
Kontralni soudet

Hiavi Ekové byty Datové byty
Obr. 8. Datovy rdmec normy 1SO 9141

3.2.3 Prvotni vyména dat

Je nutné si uvédomit, Ze vSechny vySe uvedené popisy popisuji kompletni
inicializaCni sekvenci pro kazdy protokol. Dalsi naslednd komunikace po inicializaci za€ina
prenaset datové dotazy a datové odpovédi, nejedna se jiz o Cast inicializace. Tyto datové
dotazy obecné zacCinaji jako Service 1 PID 00 dotaz pro Fidici jednotkou podporované
informace. Pozadavek Service 1 PID 00 nasleduje po kaZzdé Gspésné 5ti-baud inicializaci,
musi byt v souladu s pFisluSnou normu a musi mit spravné zahlavi ve vztahu k zodpovidanym
datdim vozidla.

Pro klicové byty Fidici jednotky 08 08 nebo 94 94 je jedina spravna Service 1 PID 00
odpoved tato:

68 6A F1 01 00 C4

Pro klicové byty fidici jednotky (8F E9, 8F 6B, 8F 6D, and 8F EF) je jedina spravna odpoveéd
Service 1 PID 00 odpovéd tato:
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Je znamo, Ze néktefi vyrobci maji urcité odliSnosti, co se popsanych metod tyka . To vede
k tomu, Ze diagnostické zafizeni komunikuje "mimo pfedepsany ramec" standardné
predepsanych metod, ale i pfes to je schopno Uspésné zajistit komunikaci mezi Fidici
jednotkou a diagnostickym zafizenim. Tyto pokusy ,,mimo predepsany ramec* by se vSak
mély pouZzivat az po vyCerpani metod, které jsou pfedepsané normami. Pro KWP rychlou
inicializaci je po dotazu Service 1 PID 00 jedina mozna odpovéd od fidici jednotky
»StartCommunication kladna odpoveéd™. Pokud tato odpovéd' neprijde, znamena to, Ze
komunikace selhala.

3.2.4 Adresovaci byty

Hodnoty fyzickych adres uvnitf vozidla nejsou pred epsany ani normou ISO 9141 ani
ISO 14230. Tato Cast se tyka zejména modelll vozidel, ktera pouzivaji 5ti -badové
komunikacni protokoly. Pfiloha A normy ISO 14230 -2 ,.fyzické adresy* udava, Ze ,,Adresy
jsou ur€ovany vyrobci vozidel* spolu s normou ISO 9141, ktera definuje, jak ma adresovaci
byte vypadat. Pro vozidla komunikujici dle 1SO 14230 s rychlou inicializaci plati pfiloha B
normy 1SO 14230-2: “Adresy mohou byt stejné jako u vozidel s 5ti-baudovou inicializaci
nebo maji byt v souladu s SAE J2178, Casti 1*. J2178 je standard pro sitovou komunikaci
J1850 tfidy B. Z tohoto diivodu by diagnosticka zafizeni dle normy J1850 neméla ocekavat,
Ze konkrétni adresy Fidici jednotky budou stejné i u jinych vozidel. Napriklad néktera vozidla
bézné pouZivaji oznaceni $10 jako adresu Fidici jednotky, ale existuje mnoho vozidel, ktera
oznaceni $10 vyuZivaji pro oznaceni jinych zafizeni.

3.2.5 Datova kolize

Ke kolizi dat mdze dojit béhem normalni komunikace skrze K -line. Tyto pfipady jsou
vzacne a jsou jednoduse feSitelné. KdyZ nastane kolize dat, fidici jednotka rozhodne o
zpUsobu feseni podle normy SAE 950041. V piipadé, Ze dojde ke zjisténi chyby v pfijmu
zpravy, diagnostické zafizeni jednoduse opakuje naposledy vyslany poZadavek. Na toto
reaguje Fidici jednotka tim, Ze zasle spravnou odpovéd, odtud mize komunikace pokracovat
déle.
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3.3 Sbérnice CAN (Controller Area Network)

Vyvoj shérnice CAN, nebo 1SO 15765-4 byl podnicen poZzadavkem na vy3si objem
pfenasenych dat mezi jednotlivymi zafizenimi ve vozidle. PoCet elektrickych a elektronickych
zafizeni se kazdym rokem zvysuje. Tato skute€nost je dana zvySujicimi se pocty komfortnich
zafizeni, regulagnich zafizeni a rGiznych kontrolnich komponent. Fyzicka vrstva je definovana
normou ISO 11898-2 High speed a normou 11898 -3 pro Low speed.

Existuji dvé varianty pFenosu dat:

a) Kazdé zafizeni prenasi data po metalickém vedeni vlastni soustavou vodi ¢0. Data
rGizného charakteru maji rlizné vodice. Z toho plyne nutnost velkého poctu kabelovych
svazkd. Mimo zvy$eny naklad na instalaci takovych svazk( vodici je zde i zvy$ena
moznost poruchy.

b) Mezi jednotlivymi zafizenimi jsou data veSkerého typu vyménovana maximalné po

Vv vy

jednom paru vodicl. Vyhodou je prehlednéjsi a spolehlivéjsi instalace.
a) Klasické usporadani komunikacni sité ve vozidle:

Otacky motoru

- . - - -
Fidici T pfenosova
jednotka Pl e e Fidici
vozidla e L e jednotka

\ | .‘ Razeni nahoru/dalu |

Obr. 9. Klasické usporadani komunikacni sité ve vozidle

Timto zpdsobem je mozno prenaset pouze urcité mnozstvi informaci. Kazda informace ma
svou vlastni pfenosovou trasu.

b) Usporadani komunikacni sité za pouZiti sbérnice CAN:

4 A | -
T E Otacky motaru s .
r|[||f.| Poloha plynového pedalu Prenosovd
JC El no-tl(a F'."Llsflllul—.-lllu-':Ilul-:-1|!ll| T1I-:-|l| rl d lCl
VOZI E” 3 Zasahy do Fizeni motoru jCE|HOt|(EI

L ) -

Obr. 10. Usporadani komunikacni sité ve vozidle za pouZiti sbérnice CAN

Vyhodou je moznost vymény velkého objemu dat, ke komunikaci je pouzito pouze dvou
vodicl, bez ohledu na pocet propojenych kontrolnich moduld.
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3.3.1 Historie

Komunikacni protokol CAN byl vyvinut firmou Bosch v roce 1980 a poprve byl
pouZzit v roce 1991 u vozidla Mercedes Benz tfidy S k uskutecnéni komunikace uvnitf vozidla.
Praxe byla takova, Ze vnitfni sit komunikovala pomoci protokolu CAN, ale pro komunikaci s
diagnostickym zafizenim muselo dojit k pfekladu do protokolu dle normy 1SO 9141.

Viibec poprvé byla sbérnice CAN u vozidel Volkswagen pouZita u modelového ro ku 1997, u
tohoto modelu byla pfenosova rychlost 62,5 kb/s. V' nasledujicim roce 1998 byla u model(
Golf a Passat predstavena shérnice CAN s prenosovou rychlosti 500 kB/s. V' roce 2000 byl
jako soucast CAN shérnice predstaven tzv. blok méfenych hodnot ,,GateW ay* (pfistrojovy
panel), ve kterém byly uloZeny veskeré priciny zavad a stav komunikace jednotlivych moduld
pfipojenych na sbérnici CAN, jednalo se o vozy Golf a Passat.

. CANL
Brana - == jantrolni
CANM CAN H madul
(PCI} - I —
150 9141 E-Line Kontrolni
madul
Data link connector | |
Kontralni
madul

Obr. 11. Schéma prvotniho pouziti sbérnice normy 1SO 15765-4

CAN - datova sbérnice spojuje jednotlivé fidici moduly vozidla a spojuje je v jeden
integrovany celek. Ridici jednotka ma vice relevantnich informaci diky tomu, Ze je
informovana o celkovém stavu systému. MdZe po té efektivnéji Fidit jednotlivé funkce.

Soucastmi systému jsou:
Ridici jednotka motoru (ECM)
Ridici jednotka ESP

Ridici jednotka pfevodovky
Kontrolni modul Fizeni (TCM)
Kontrolni modul ABS (W/EDL)
Centralni fidici modul

Ridici modul dvefi

22



Vyhody datové sbérnice:

* Pokud je datovy protokol rozSifen o dalsi informace, je nutna pouze zména software

* Nizk& mira chybovosti diky neustdlému ovéfovani vysilané informace a diky kontrolnim
moduldim

« Méné senzorll a signalového vedeni diky vicenasobnému pouziti senzorl signalu

 Mezi fidicimi jednotkami je moZzny vysokorychlostni datovy prenos

« Méné nutného mista pro instalaci z ddivodu mensich kontrolnich modulli (konektory
s mens$im poctem pind)

» CAN sbérnice je v souladu s mezinarodnimi normami, a proto usnadiuje vyménu dat mezi
fidicimi jednotkami rliznych znacek.

3.3.2 Princip prenosu dat

PFenos dat po sbérnici CAN je velmi podobny napfiklad telefonnimu hovoru. Jeden
Ucastnik (Fidici jednotka) mluvi — vysila data skrze elektrickou sit a zaroveri druhy Gcastnik
nasloucha — pfijima data.

PrenaSena data budou srozumitelna pro kontrolni moduly, kterym je informace urcena, ostatni
moduly budou vysilani ignorovat.

Wodi datové

shérnice
Y Y
Kontrolni [ ® ®=——  Kaontralni
modul 1 —— | maodul 3

— —,
Kantralni Ff = Kontrolni
modul 2 modul 4

Obr. 12. Princip zapojeni sbérnice normy 1SO 15765-4 CAN

Soucasti datové sbérnice CAN

CAN sbérnice obsahuje Fidici jednotku a vysilac/pfijimac (transciever), dvoji zakonceni
datové linky a dvé datové linky. Kromé datovych linek jsou vSechny komponenty umistény v
ovladacich prvcich modul(.

Ukoly jednotlivych komponent jsou:
Ridici jednotka pfijimé data z mikrokontroléru, ktery je integrovan v kontrolnim modulu.

Stejnym zplsobem, ale opacnou cestou Fidici jednotka postupuije pfi prijmu dat z vysilace,
kdy data zpracuje a vySle do mikrokontroléru.
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CAN transciever je integrovany vysila¢/pfijimac. Pfevadi pfijata data z Fidici jednotky a
posila je skrze datovou linku. Stejné postupuje transciever v pfipadé opacné cesty dat.

K zakonceni datové sbérnice slouZi rezistory. Zabranuji tomu, aby se data, ktera byla
odeslana, odrazila a byl pfijiman jejich odraz - to by mélo za nasledek poskozeni dat. Datové
shérnice jsou obousmérné a jsou oznac¢ovana jako CAN -low and CAN-high.

Kontralni

Kantralni
modul 1

modul 2

] [i}

Obr. 13. Zakon€ovaci odpory datové sbérnice normy ISO 15765-4 CAN

3.3.3 Pfenos dat pomoci protokold

CAN komunikuje pomoci dvou formatd protokolu, tyto protokoly se méni pouze
v délce identifikator, které maji bud’ 11bit(l (standardni format CAN 2.0A) nebo 29 bit(
(rozsifeny forméat CAN 2.0B). Protokoly v sobé zahrnuji dlouhy Fetézec bitd. Cislo bitu a jeho
velikost zavisi na velikosti datového pole. Diagram znazorfiuje usporadani Gdajl ve
standardnim protokolu CAN. Kazdé komunikaci predchazi stav ,,IDLE", klidovy stav, kdy
ma sbérnice recesivni charakter. PoCatek komunikace je iniciovan nadfazenym bitem a
pfipravuje k pfenosu viechny stanice. Zaslani protokolu je iniciovano zaslanim ramce ,,Data
stanice bude protokol vyZadovat, takZe jako odpovéd o d vysilaci stanice dostane ,,Remote
Frame®. V pfipadé chyby pfi pfenosu dat dojde k vyslani chybového ramce ,,Error Frame®,
coz je sled Sesti nadfazenych bit(, na zakladé tohoto dojde k preruseni komunikace.
V pfipadé, Ze je nutné nejdrive zpracovat pfedchoz i sdéleni, je vyslan tzv. ramec indikujici
preplnéni ,,Overload Frame*“.

pocatedni pole (1hit)
hezpeénostni pole (Lebitd)
povrzovaci pole (2hity)

=
B
=
—
—
=
wi
=
=
[
=
vi
w
=
=

datové pole (B4bith)

=
=
£
=
a
=
o
v
=
b
c
=
=

nevyuzito (1hit)
kontrolni pole (6hitd)

Obr. 14. Datovy ramec normy ISO 15765-4 CAN

Pocatecni pole
Oznacuje zaCatek protokolu. Byte o hodnoté priblizné 2,5 nebo 5,0 V (v zavislosti na
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systému) je poslan pfes CAN High Line a byte s hodnotou 0 volt( je poslan pres CAN Low
Line.

Stavové pole

Toto pole definuje Urovné priority dat daného protokolu. Pokud napfiklad dva Fidici moduly
chtgji poslat sviij datovy protokol souc¢asng, Fidici modul da prednost tomu s vyssi prioritou .

Kontrolni pole

Zobrazuje objem informace obsazené v datovém poli. Toto pole umoziuje kazdému pfijimaci
zkontrolovat, zda obdrzel stejny objem informace, ktery do néj byl umistén. Jeho soucasti je
byte zvany IDE (ldentifier Extension Bit), slouzi k odliSeni standardniho formatu protokolu
(hodnota*“0*) od rozsifeného(hodnota ,,1). DalSi Ctyfi bity nesou informaci o poctu datovych
bytli v poli Data Field.

Datové oblast

Informace z tohoto pole je uréena ostatnim kontrolnim modul dm. Maximalni délka pole je 8
byt, jedno datové pole mize prenaset informaci vice signald.

Bezpecnostni pole (CRC)

Toto pole zjistuje poruchy v prenosu pomoci kontrolniho slova souctu rdmce. Velikost ramce
je 15 bytd.

Potvrzovaci pole (ACK)

PFijimac v tomto poli potvrzuje vysilaci, Ze obdrzel vSechna data v poradku. Pokud je
detekovéna chyba, pfijimac to ozndmi vysilacCi tohoto protokolu, ktery protokol zaSle znovu .
Koncové pole

Toto pole oznacuje konec protokolu. Je to posledni moznost, kdy muZe byt zjisténa chyba a
muZe byt opakovan prenos. Sklada se ze sedmi recesivnich bytd.

Rychlost prenosu dat

Koncern Volkswagen vyuziva nékolik variant sbérnice CAN. Prvni shérnice komunikovala
prenosovou rychlosti 62,5 kb/s. Dalsi fada jiz poskytovala moZnost komunikace rychlosti 500
kb/s. DalSi sbérnici byla CAN sbérnice pohonné jednotky s rychlosti 500 kb/s. Tato shérnice
se vyuziva u vSech nové vyrobenych vozidel. V' roce 2000 bylo zapocato pouZivani datové
sbérnice o rychlosti 100 kb/s, a byla pouzita u komfortnich systémd a informatiky.

V souCasné je mozné po sbérnici CAN komunikovat aZ rychlosti 1Mb/s.

3.3.4 Gateway

PFimé propojeni datovych sbérnic CAN komfortniho systému/informatiky a CAN hnaciho
Ustroji neni mozné, jelikozZ kazda sbérnice pracuje s rliznymi napétovymi Grovnémi a ma
jinak usporadané odpory. Dal$im dlivodem jsou odli$né prenosové rychlosti, coz ma za
nasledek nemoznost vyhodnoceni signald. Mezi témito sbérnicemi je provedeno pfizplsobeni
pomoci tzv. GateWay. Gateway mUiZe byt umisténo v Fidici jednotce, v pFistrojovém panelu
nebo v jednotce palubni sité. SlouZi jako diagnostické zafizeni, protoZe diky pfipojeni ke
shérnicim CAN ma pfistup ke vsem informacim. U star$ich modell vozidel je diagnostika
nacitana pres vedeni K-line, u novéjsich se provadi po datové sbérnici CAN.
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MoZnosti usporadani vnitfni sité vozidla

R .

Ridici Ridici

Ridici
jednotlka jednotlka jednotka —_.

« li' i L .

(o]

3

[]]

Obr. 15. Zplisoby usporadani vnitini sité vozidla, a)s jednou Fidici jednotkou, b) s vice Fidicimi jednotkami, c)
s pouZzitim sbérnice CAN

3.3.5 Zpracovani dat

CAN sbérnice je nezavisly systém vozu urceny pro elektronické systémy a pracuje jako
datova linka urcena k vyméné informaci mezi fidicimi jednotkami. VVzhledem ke své
konstrukci pracuje systém s vysokym stupném vnitfniho zabezpeceni. KdyZ dojde k zavadg,
jsou informace o ni uloZeny hlavné v paméti poruch fidici jednotky a je mozné je naCist
pomoci diagnostického zafizeni.

- Tidici jednotky obsahuji vlastni diagnostické funkce, podle kterych systém dokaze
detekovat chyby spojené se sbérnici CAN.

- po nacteni dojde ke zpFistupnéni databaze zavad pro diagnostické zafizeni
- po té, co jsou chyby nacteny a nejsou jiz zadné dalsi chyby detekovany, systém
nabidne jejich napravu. Ridici jednotka motoru musi byt restartovana z ddvodu

opétovného nacteni paméti zavad.

- zékladnim predpokladem je, Ze vozidlo ve stavu ,,CAN bus OK* nebude detekovat
Zadnou chybu v Zadném provoznim rezimu.

- kur€eni chyby a jejimu napraveni je nutna vyborna znalost systému pracujicim na
sbérnici CAN.
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3.3.6 Vyména informaci

Vyména informaci je provadéna v podobgé zpravy. Kazda fidici jednotka mdZze odesilat
nebo pfijimat zpravy. Zprava obsahuje fyzikalni hodnoty, jako jsou napfiklad otaCky motoru
(ot/min), ty jsou v tomto pfipadé prezentovany binarni hodnotou. Napfiklad: otacky motoru
1800 ot/min jsou v binarnim kédu reprezentovany jako 00010101. Pfed odeslanim je binarni
hodnota prevedena do sériové datového toku. Datovy tok je odeslana pres vodi¢ TX k
transceiveru. Transceiver prevede datovy tok na hodnoty napéti, které jsou pak odesilany pres
CAN sbérnici. V pfijimacim procesu jsou hodnoty napéti pfevedeny zpét do datoveho toku a
vyslany po lince RX k Fidici jednotce. Ridici jednotka pak pfevede sériové binarni hodnoty
zpét do zprav. Napr.: hodnota 00010101 je pfevedena zpét na otaky motoru 1800 ot/min.
Odeslanou zpravu mdze pfijmout jakakoli Fidici jednotka.

3.4 Key Word Protocol 71

Jde o protokol, ktery byl pouZivan pro komunikaci fidicich jednotek Bosch v rozmezi let 1995
— 2003, respektive u nékterych modelli az do roku 2007.

3.5 Key Word Protocol 1281

Tento protokol komunikuje po tzv. blocich. Komunikace probiha stfidavé mezi testerem a
fidici jednotkou, kdy prvotni navazani komunikace je ze strany Fidici jednotky. Jedna se o
protokol aplikacni vrstvy. Protokol komunikuje pomoci K -line (norma ISO 9141) nebo skrze
CAN 2.0A. Je kompatibilni s protokolem KW 71.

3.6 Protokoly TP 1.4, TP 1.6

Jsou to transportni protokoly koncernu Volkswagen. Jedna se o protokoly komunikujici
cestou ,,shérnice K-line - CAN sbérnice - Gateway - Diagnosticke zafizeni“, tudiz
komunikuje v rdmci fidicich jednotek vozidla, ale pfi komunikac i s vnéjSimi zafizenimi se
neuplatiiuje, jelikoZ pro tuto komunikaci je ureno rozhrani Gateway, které tvofi spojeni mezi
viemi komunikacnimi systémy vozidla, tudiZ je k diagnostice nejvhodngjsi.

3.7 Protokol TP 2.0

CAN umoziluje prenaset datové pakety s u Zitecnou informaci az 8 bytt, v pfipadé posilani
zpravy delsich nez 8 bytl je nezbytné pouzit transportni protokol. Napfiklad dle standardu
OBD-II je vyuzivan protokol ISO 15765-2. Volkswagen v3ak ve svych vozidlech pouziva
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svij vlastni pfenosovy protokol, znamy jako VW TP 2.0. VW TP 2.0 je velmi podobny
protokolu TP 1.6, ktery byl pouZivan dfive a v nékterych parametrech jsou tyto protokoly
naprosto totoZné. Standardné je informacnim obsahem protokolu TP 2.0 zprava aplikacni
vrstvy, definovana normami ISO 14230-3 a Keyword Protocol 2000 (KWP2000).

3.7.1 Druhy zprav

TP 2.0 za€ina fungovat po otevieni datovych kanall mezi dvéma komunikujicimi
zafizenimi. Jakmile je kanal otevien, mohou byt pakety mezi témito zafizenimi vymeénovany.
Protokol TP 2.0 pouZiva CtyFi druhy zprav - vysilani, nastaveni kanalu, parametry kanalu a
prenos dat.

a) Vysilani
Vysilani ma pevnou délku 7 byt(. V pripadé ztraty paket je zprava poslana 5 krat.
&islo bytu 0 1 2 | 3 | 4 5 6
Resp Resp
Popis Dest | Opcode KWP data req req

Tab. 2. Format zpravy ,,vysilani

Pole Popis
Dest Logické adresa cilového modulu 0x01 pro Fidici jednotku
0x23 vysilani - Zadost
Opcode 0x24 Vysilani - odpovéd
KWP data KWP2000 SID a parametry
0x00 oCekavana odpovéd
Resp req 0x55 nebo OXAA necekand odp.

Tab. 3. Popis poli zpravy ,,vysilani*

b) Nastaveni kanalu

Zprava nastaveni kanalu ma pevnou délku 7 bytdl. PouZiva se k nastaveni datového kanalu
mezi dvéma moduly. Zadost o nastaveni kanalu by méla byt odeslana z CAN ID 0x200 a
odpovéd bude odeslana s CAN ID 0x200 + bude obsahovat logickou adresu cilového modulu.
Po tomto sdéleni pak dojde k pouZiti domluveného CAN ID, ktery byl sjednan béhem
nastaveni kanalu.

Cislo bytu 0 1 2 3 4 5 6
V/RX VITX
popis Dest | Opcode | RX ID pref TX ID pref Resp req

Tab. 4. Format zpravy ,nastaveni kanalu“
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Pole Popis
Dest Logicka adresa cilového modulu 0x01 pro Fidici jednotku
0xCO0 nastaveni Zadosti
Opcode oXDO0 kladna odpovéd
0xD6...0xD8 zaporna odpovéd
RX ID urcuje koncovému modulu, kterému CAN ID nasloucha
RX pref RX ID predpona
TXID Urcuje koncovému modulu, ze kterého CAN 1D pfijima
TX pref :I' X ID
predpona
Y 0x0 CAN ID je spravné
0x1 CAN ID je nespravné
App Typ aplikace

c¢) Parametry kanalu

Zprava o parametrech kanalu ma délku 1 nebo 6 bytd. PouZiva se k nastaveni parametr(l pro

otevieny kanal.

Tab. 5. Popis poli zpravy ,,nastaveni kanalu®

Cislo bytu

0

popis

Opcode

Tab. 6. Format zpravy ,,parametry kanalu“ délky 1 byte

Cislo bytu

0

1 2

3 4 5

popis

Opcode

BS T1

T2 T3 T4

Tab. 7. Format zpravy ,,parametry kanalu* délky 6 bytd

Pole Popis
0xA0 Parametry Zadosti, ureny pfijemce zpravy (6 b ytd)
0xAl Parametry odpovédi, uréeny pro plvodce zpravy (6b ytd)
Opcode | 0xA3 | Test kanalu, odpovéd ma stejné parametry odpovédi. K udrzeni otevieného kanalu (1byte)
0xA4 PFeruSeni, pfijimac zrusi veSkera data pFijata od posledniho ACK (1b yte)
0xA8 | Odpojeni, kandl jiz neni dale otevien, prijemce by mél odpovédét také odpojenim (1b yte)
BS Velikost bloku, pocet pakettl k odeslani pfed ofekavanou ACK odpovédi.
T1 Parametr nacasovani 1, doba ¢ekani na ACK. T1 by neméla byt vyssi, nez 4*T3
T2 Parametr nacasovani 2, vzdy hodnota OxFF
T3 Parametr nacasovani 3, interval mezi dvéma pakety
T4 Parametr nacasovani 4, vzdy hodnota OxFF

Tab. 8. Popis poli zpravy ,,parametry kanalu
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d) Prenos dat
Zprava prenosu dat ma délku 2-8 bytd. Pouziva se pro pfenos aktualnich dat / uzite¢nych

byt
&islo bytu 0 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
popis Op/Seq Payload
Tab. 9. Format zpravy ,,pfenos dat*
Pole Popis
0x0 ¢ekani na ACK, nasleduje vice paketl
0x1 Cekéani na ACK, toto je posledni paket
o 0x2 Neceka na ACK, nasleduje vice paket
P 0x3 Neceké na ACK, toto je posledni paket
0xB ACK, pfipraven pro dalsi paket
0x9 ACK, neni pFipraven pro dalSi paket
Seq ¢islo sekvence, nar(ista az do hodnoty OxF a po té zpéatky k 0x0
Payload KWP2000 data. Prvni dva byty prvniho paketu obsahuji informaci o délce zpravy
Tab. 10. Popis poli zpravy ,,prenos dat*
3.8 X-by-wire

Standard X-by-wire je myslenka, jejiZz snahou je nahradit mechanické a hydraulické

vevrs

systémy vozidla jinymi, spolehlivéjSimi systémy pracujicimi na zakladé

elektromechanického, nebo elektro -mechanicko-hydraulického principu. Cilem je nahradit
stavajici mechanismy Fizeni, pfenosu sily, tlumeni atd. jinymi, lépe kontrolovatelnymi a
presnéjSimi systémy, vysledkem maji byt systémy zvané ,,inteligentni podvozek vozidla*“.
Mimo jiné jde o snahu vozidlo jesté vice zabezpeCit, ale také zajistit jeho lepsi jizdni

vlastnosti a pohodli. Na komunikacni systém, ktery je nedilnou soucasti tohoto systému X -by-
wire jsou kladeny velké naroky, a to jak z pohledu objemu prenasenych dat, rychlosti odezvy
ale hlavné spolehlivosti. Systém se sklada z nékolika Casti, steer-by-wire (systém Fizeni),
throttle-by-wire (ovladani motoru) a break -by-wire (brzdovy systém).

o [
/
g e T E— J

Obr. 16. Subsystém systému x -by-wire — steer-by-wire. Pfevzato z [25]
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3.9 FlexRay

Vyvoj tohoto standard zaCal uz v roce 2000 ve spolupraci firem BMW, Motorola,
Philips, Volkswagen, Bosch a DaimlerChrysler. Poprvé byl FleyRay upfesnén a vice priblizen
vefejnosti 30. Cervna 2004 s oznagenim FlexRay04. Spolehlivéjsi verze pro pouZiti
v bezpec€nostnich systémech byla pfedstavena 7.12.2006 a prvnim nositelem bylo vozidlo
firmy BMW, model X5. NejvétsSiho rozmachu se FlexRay dockal rokem 2010 a v letech
nasledujicich. Maximalni pfenosova rychlost je 10Mb/s.

Dellka ramce S « (0 - 254) « 3 bajty

Zahlavi Informace Dodatek

delka pocet
1D ramee pravy zahlavi CRC cyklln Data 0 Datal Data 2 Datan CRC CRC CRC

11 bit 7 bith 11 bith & bitl
0 - 254 pajtl 24 bith
L

u oW
(=)

newyuiity bit

o
=%
==
"
8
[
£
=]

Obr. 17. Datovy ramec protokolu FlexRay

ID ramce; je Cislo slotu (1 — 2047), jde o Cislo, které je kazdému slotu vlastni a v ramci
kanalu se nemiZe opakovat.

Délka informace (zpravy); jde o 16 bitovych slov v datové ¢asti, musi byt stejné pro
vSechny zpravy ve statickém segmentu protokolu.

Zahlavi CRC; detekce chyb v zahlavi (optimalni polynom pro 20 bit0).

Pocet cykll; ¢islo soucasného cyklu, zjistuje se sudy nebo lichy cyklus.

Data; 0 — 254 bytll (musi byt stejny pro vSechny statické ramce).

CRC dodatkovy segment; HD = 6, az 248 uzite¢nych byt(; HD = 4, az 508 uZite¢nych byt

Vyhody

- jednoducha feSeni v kritickych situaci v pripadé fizeni X-by-wire

-staticky segment zarucuje dodrZo vani pfedepsanych ¢astl a odolnost vii¢i chybam
-dynamické segmenty poskytuji flexibilitu pro rdizné druhy prenasenych zprav

- za jeho vznikem stoji velci a kvalitni vyrobci

- je flexibilni

Nevyhody

- vcelku novy protokol
— pro absolutni bezchybnost a vyfeseni viech praktickych problém je nutna praxe v provozu
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Ostatni

- nezahrnuje kompletni servis u rlznych systémovych architektur

- poskytuje sice flexibilitu pro riizné architektury Fizenych systémd, avsak neni tolik odolny
proti chybam, které v nich mohou vzniknout

3.10 Protokoly TTP/Aa TTP/C

Oba protokoly pouZivaji Time-Division Multiple Access (TDMA), aby doSlo ke
snizeni kolizi. TTP/C je zkratka pro Time Trigged Protocol (Casem spoustény protokol),
pracuje v realném Case. Jde o deterministicky protokol urceny pro tfidu C, ktera je definovana
normou SAE. TTP/C mliZe pouzivat a Fidit vyssi pfenosové rychlosti, nez CAN. Princip
Casového spusténi je popsan sbérnicovou architekturou pro bezpecnost kritickych vestavénych
systém(. TTP je "spoustén ¢asem", takZe jde o protiklad "udalosti spousténych™ protokol
CAN, z tohoto dlivodu museji mit vSechny uzly v siti pojem o realném cGase, a to
prostfednictvim presné synchronizovanych hodin. VVSechny aktivity jsou provadény v ur€itych
Casech nebo po ur€ité dobé, na rozdil od standardu CAN, kdy je standard CSMA Fizen pomoci
vnéjSich udalosti. K dispozici je také levnéjsi verze, nazvana TTP /A, pro normou SAE
definovanou tfidu A. U této verze jde také o TDMA pfistup s master-slave architekturu. Tento
protokol mlZe byt pouZit pro vétveni nékolika snimacl z jednoho TTP/C uzlu. TTP/A je
urCen pro nizkonakladové systémy, kdy k realizaci postacuji standardni rozhrani UART a
8-mi bitové kontroléry.

3.11 LIN protokol

Lin (Local Interconnect Network) protokol ma dvé verze, 1.0 z roku 1999 a 2.0 z roku
2003. Cilem LIN protokolu bylo byt levnéjsi, nez nizko -rychlostni CAN, toho v3ak bylo
dosazeno jen CasteCné. LIN protokol podporuje nizko -rychlostni asynchronni prenos, ktery
poskytuje rychlost prenosu dat az 20kb/s. Je to komunikacni sit’, kterd komunikuje po jediném
vodici a je implementovana pomoci UART/SCI rozhrani uvnitf mikrokontrolérd. Sit” LIN
pouZiva master-slave architekturu. Zafizeni oznacené jako Master ode$le rdmce zéhlavi a
zafizeni Slave LIN reaguje odeslanim ramce. Sklada se z jednoho hlavniho uzlu a nékolika
podrizenych uzll. Uzel Master provadi hlavni Glohy, uzel slave tkoly ostatni. Ramec LIN se
sklada z rdmce zahlavi a odezvy. Hlavicka obsahuje identifikator odpovédi. Jeden slave uzel
reaguje na identifikator a prenasi ramec odpovédi, nékolik podfizenych uzlli v reakci na
uvedené nazvy tyto odpoveédi identifikuje a pfijima jejich ramce. Reakce se sklada z datového
pole a pole kontrolniho souctu.
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Ramec

Hlavidka Odpovéd

=== Prostor pro odpovéd’

Pauza Synch. Chranéns Data 1|Data Z|0Data M| Checksum
pole identifilkadni
pole

o ] mezibajtovy prostor
mezibajtovy prostor ] ¥ P

Obr. 18. Datovy rdmec protokolu LIN

3.12 TTCAN

Jedna se o Casové fizeny CAN protokol. TTCAN protokol je definovany normou 1ISO
11898-4 a je vysSi vrstvou protokolu CAN datového spojeni, ktery je zase definovan normou
ISO 11898-1. TTCAN mliZe pouzivat fyzické vrstvy uréené pro CAN, které jsou definovany
normou 1SO 11898-2. Casem spousténa komunikace zajistuje, Ze veskeré aktivity jsou
vyZadovany po uplynuti daného ¢asového Useku. V' komunikaci, ktera je fizena ¢asem jsou
vSechny Casové body sytému definovany jiz béhem vyvoje. Ty to systémy Fizené ¢asem jsou
idealni pro aplikace, u kterych ma datovy pfenos periodicky se opakujici povahu.

TTCAN vyhody

TTCAN poskytuje prostiedky pro ¢asovy rozvrh zasilani CAN protokold v ¢asem
fizeném systému stejné dobfe, jako jsou prot okoly CAN zasilany u systém{ Fizenych
udalostmi. U vozidel je pfenos dat fizeny bud' udalosti (napf. zména teploty chladiciho
okruhu) nebo ¢asem (napf. stav brzdového systému). Aby nebylo nutné vyvinout dva rdizné
sitové systémy definované normou ISO, byl vyvinut systém na principu protokolu TTCAN.
Protokol TTCAN je realizovan jako soucast software ve vyssi vrstvé CAN. To je dlivod, pro¢
mohou byt v siti CAN prenaSeny jak ¢asem, tak udalosti spousténé protokoly. R&mce
pFenasenych zprav neni nutné uprav ovat pro jednotlivé protokoly. Ugastnici sité TTCAN si
vybiraji svou zpravu podle jejiho identifikatoru. Jakmile dojde k rozpoznani prvniho bitu
daného ramce (Start Of Frame — SOF), Casoveé prislusna jednotka se aktivuje a je
synchronizovana.

3.13 Protokol MOST

MOST (Most Oriented Systems Protocol) jde o vysokorychlostni standard, pouzivany
pro pfenos dat multimedialnich siti uvnitf vozidel. Sit’ standardu MOST, ktera ma obvykle
architekturu Kruhu, mdze obsahovat aZ 64 zafizeni, které se daji vzhledem k pouziti Plug &
Play protokold snadno odebrat nebo pfidat. \Vzhledem k idealnim topologickym podminkam
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mohou byt uspofadany do hvézdy a nebo do d vojité kruhové topologie, kdy mohou byt
vyuZity pro bezpecnostni systémy. V celé Sifce pasma je k dispozici pro datovy prenos
(synchronni pfenos dat) a pfenos paketovych dat (asynchronni pfenos dat) zhruba 23Mb. Toto
je rozdéleno do 60 fyzickych kanall, které mlze uzivatel vybrat a nakonfigurovat. Standard
MOST nabizi fadu sluZzeb a mechanism0 pro pfidélovani fyzickych kanal(l. Standard MOST
podporuje az 15 nekomprimovanych stereofonnich audio kanali v CD kvalité nebo az 15
MPEG1 kanalll pro pfenos audio -video. Nicméné stale neni mozné prenaset datovy tok
nekomprimovanych videi s vysokym rozlisenim.

1000

100

TTP Z.9en

MOST .
10 .

Prenosowva rychlost (Mbit/s)

FlexRay

Tiida O CAMN High U

1 A-Bus
Tiida

o1 Hes CAN low
! Trida B
K—Iir‘Te @ 11350 LIN
0,01 |Tiida & , , ,

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Uvedeni na trh

Obr. 19. Prehled popisovanych protokold podle obdobi vzniku, rychlosti komunikace a nakladnosti realizace
(€im vétsi plocha bodu, tim vetsi naklady)
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4 System EDC

4.1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva diagnostikou dieselovych vozidel koncernu
Volkswagen, kterd vyuZivaji systém EDC (Electronic Diesel Control ). Pro Uplnost si
v nasledujici kapitole tento systém predstavime od jeho vzniku, vyvoje az po systémy, které
jsou vyuzivany dnes, zminime se o zakladnich principech jejich funkci.

4.2 Historie

Pokud chceme systému EDC porozumét, musime se vydat do obdo bi vzniku
samotného dieselového motoru. Tak se stalo v roce 1897, kdy Rudolf Diesel predstavil viibec
prvni vznétovy motor. Pro ¢innost tohoto motoru bylo nutné dopravit do valce palivo pod
vysokym tlakem - to byla jedna z podminek, tzv. samovzniceni, odtud vznikl alternativni
nadzev vznétové motory. Doprava paliva do valce pod vysokym tlakem se uskuteCfiovala
pomoci vzduchového kompresoru. Nutnost pritomnosti téZkého a na spotfebu energie
naro¢ného kompresoru vsak znemoZzfiovala uzivat motor pro potfeby automob ilového
primyslu. Tato velka nevyhoda byla odstranéna Robertem Boschem, ktery pro vysokotlaky
vstfik vyuZzil rotacniho Cerpadla a otevrel tak vznétovému motoru dvere do svéta
automobilového primyslu. V roce 1927 zacala sériova vyroba vstfikovacich ¢erpade | a
vstfikovacich trysek. Ty se pouZivaly nejprve pro nékladni vozidla a aZ v roce 1936 byl
systém aplikovan u osobnich vozidel. BEhem druhé svétové valky se experimentovalo
s pouzitim vznétovych motor(l v oblasti letectvi, tato skute¢nost vsak paradoxné na pomohla
ke zlep3eni vlastnosti benzinovych leteckych motorli a vznétové byly pro tento smér vyvoje
zavrzeny. V roce 1975 bylo Boschem predstaveno prvni rotacni Cerpadlo s axialnim pistem.
Rokem 1986 se zacala psat historie systému EDC, jelikoZ bylo firmou B osch pfedstaveno
rotacni Cerpadlo s elektronicky regulovanym vstfikem ur€enym pro z&Zehové motory.
Elektronicka regulace poskytovala fadu vyhod. Mechanické systémy a obvody, které do té
doby Fidily dieselové motory sice tuto praci plnily kvalitng, avSak el ektronicka regulace ma
mnoho vyhod, dokaze okamZité reagovat na zménu podminek, porovnavat stavajici hodnoty
s hodnotami teoretickymi a prizplisobovat béhem okamziku cely systém novym podminkam.
DalSi vyhodou je to, Ze mechanické systémy Fizeni se Casem opo tfebuji a tim se méni i G€inek
regulace. Tuto Casem vznikajici odchylku neni mozné odstranit jinak, nez nakladnou
vyménou nebo opravou. Elektronickou regulaci tato nevyhoda mizi. Radové vstfikovaci
Cerpadlo podlehlo také modernizaci a rokem 1987 se elektro nickou regulaci mohlo chlubit i
toto Cerpadlo. V roce 1993 bylo pfedstaveno elektronicky Fizené fadové cerpadlo se
zdvihovymi Soupatky. V roce 1994 byly uvedeny Fidici jednotky systému Pumpe -Duese-
Einheit. Poznavacim znamenim tohoto systému je fakt, Ze k azdy valec ma svlj vlastni
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vytlacny pist a vstfikovaci trysku. Sériové pouZzivané radialni ¢erpadlo s magneticky Fizenymi
ventily spatfilo svétlo technického svéta rokem 1996. Nejnoveéjsi systém se nazyva Common
Rail a jedn se o systém vysokotlakého vstfiko vani paliva za pomoci vysokotlakého
zasobniku paliva — Common Rail. Tento systém se v praxi zaCal uZivat v roce 1997.
Soucasny systém EDC neni zaméren na Fizeni pouze chodu motoru, jak tomu bylo dfive, ale
pole jeho pdsobnosti se presunulo do celého systé mu vozidla, at’ uz jde o fizeni jizdnich
vlastnosti nebo komfortu, kdy se cely tento proces déje na zakladé vymény dat mezi
jednotlivymi systémy vozidla (EGS, ESP, ASR atd.). Systém EDC reflektuje v plném rozsahu
poZadavky diagnostické normy OBD, resp. EOBD .

4.3 Popis systému

Systém EDC se sklada ze tfi zakladnich Casti: Fidici jednotka, akéni €leny, snimace
a Cidla. Systém vznikl na zakladé potfeby jemnéjsi a pfesnéjsi potfeby Fizeni zaZzehového
motoru. Divodd bylo hned nékolik : tento systém zefektiviiuje funkci vznétového motoru, kdy
pomoci senzor(, Cidel a regulaénich komponent kontroluje a Fidi jeho chod, ¢imZ dochazi ke
zvyseni Gcinnosti spalovani, sniZzeni spotfeby, zvyseni vykonu. Disledkem tohoto Fizeni
motoru je snizeni vyfukovych a hlukovych emisi, jejichZ kontrola a omezovani j sou nutné
v globalnim boji o dodrzovani imisnich limitd Skodlivych latek. Jednim z krok{ zvyseni
efektivity vznétovych motord byl pfechod od nepfimého systému vstfikovani (IDI — indirect
injection) k systému pfimého vstfiku (DI - direct injection). Diky pfimému vstfikovani doslo
k podstatnému sniZeni ztrat pfi pfenosu paliva mezi palivovou nadrzi a spalovacim prostorem.

V zavislosti na zminénych poZadavcich je nutné regulovat nésledujici:

-startovaci mnozstvi paliva (zavislé na teploté)

-regulace volnobéznych otacek

-kontrola recirkulace spalin

-zajisténi vysokych vstfikovacich tlakd

-Upravy vstfikovani tzv. predstfikem nebo dodate¢nym vstfikovanim

-Fizeni rychlosti jizdy

-presné naCasovani vstfiku paliva s minimalnimi tolerancemi

-kazdy provozni stav vozidla ma pfedepsané vstfikovaci veli€iny (mnoZstvi paliva, poCatek
vstfiku, plnici tlak)

4.4 Uzivané systemy EDC

Systém EDC s Fadovym vstFikovacim Cerpadlem

Jedna se o systém, ktery byl pouzivan u dieselovych motorli v pocatecni etapé jejich vyvoje.
Tento systém mél na kazdy valec jedno vstfikovaci ¢erpadlo, které bylo pohanéno pres
prevodovy systém rozvodd motoru. Cesta paliva vedla pres vysokotlaky rozvod az ke
vstfikovac¢lim. U modernich vozidel se tento systém jiZz neuziva, vytvareji tlak az 1300 bard.
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Systém EDC s rotacnim vstrikovacim cerpadlem s axidlnim pistem Fizenym hranou
(VE-EDC), Systém EDC s rota¢nim Cerpadlem s axialnim nebo radialnim pistem Fizeny
elektromagnetickym ventilem (VE-MV, VR)

Nevyhodou téchto systémd je, Ze pocatky vsttiku i tlaky jsou ve viech valcich motoru stejné,
neni mozné ke vstfik{m pfistupovat individualné podle okamzité potieby regulace. Tlak
dosazitelné témito systémy jsou 750 bard — 900bard.

Systém EDC Unit Injector (UIS) pro osobni vozidla (systém ¢erpadlo — tryska)
Zékladni myslenkou tohoto systému bylo integrovat vstfikovaci ¢erpadlo a vstfikovac do
jednoho celku, ktery se nazyva injection unit nebo unit injector. Tento systém byl uveden na
trh v roce 1994.

Systém Unit Injector (UIS) a systém Unit Pump (UPS) pro uzitkova vozidla (¢erpadlo -
vedeni-tryska)

Systém UPS je blizce spjat se systémem UIS. VyuZiva se pouze pro uZitkova vozidla. Kazdy
valec motoru mé svou vlastni jednotku, tzv. Unit Pump, ktera je sloz ena z vysokotlakého
Cerpadla s elektromagnetickym ventilem, vedeni a vstfikovace. Tato koncepce umoziuje
vytvoreni velmi vysokych vstfikovacich tlakd az 2200 bard.

System EDC s vysokotlakym zasobnikem Common Rail (CR)

Tento systém ma jednu zakladni odliSnost od ostatnich, ktera spociva ve vysokotlakém
zasobniku paliva — Common Rail. Cast, ktera zajistuje vytvoFeni tlaku a vstfikovaci ast jsou
u tohoto systému oddéleny. Tento systém dovoluje pFizpdsobit tlak vstfikované ho paliva
provoznim podminkam a jeho zvlastnosti je, Ze tlak vstfikovaného paliva mize byt v priibéhu
vstfiku ménén. Tento systém se uZiva od roku 1997, kdy bylo dosahovéano tlaku 1350bardi.
Zavedeni druhé generace systému Common Rail je spojeno s rokem 2001. Zde byl zvySen
tlak na 1600 bar( a tfeti fada, ktera nahradila solenoidové vsttikovae modernimi piezo -
vstfikovaci se uZiva od roku 2003. Principem 4. Generace z roku 2008 je hydraulicky
zesilujici vstrikovac, ktery umozriuje zvyse tlaku v zasobniku na hodnotu 2100 bard.

Tlakowy senzor

_Iﬁ Omezovac tlaku
Comman rail
h-d

— o o
[
LY LY A
Falivowy filtr
Solenodini vstiikovade
— ECU
= &
T : ;’
Falivova nadri Senzory e

Obr. 20. Schéma systému Common Rail. Pfevzato z [26].
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Regula¢ni okruhy systému Bosch EDC

-regulace mnoZzstvi vstfikovaného paliva

-regulace recirkulace spalin

-regulace otacek (volnobéznych, pfebéhovych)

-Uprava dodavky paliva pFi brzdéni motorem

-regulace plniciho tlaku vzduchu

-Uprava startovaci davky paliva

-fizeni Zhaveni a vytapéni motoru (pfedzhaveni a doZhaveni)
-fizeni pocCatku vstriku

-tlumeni cukani vozidla

-fizeni volnobézného chodu motoru
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5 Ridici jednotky

5.1 Uvod

Ridici jednotka je z hlediska elektronické obsluhy vozu nejddlezit&jsi soucasti celého
vozidla, Fidi a reguluje funkce celého elektronického systému. Tento soubor funkci klade na
fidici jednotku velmi vysoké poZzadavky z hlediska spolehlivosti a kvality.

5.2 Obecné

v o v

Elektronicka sit’ vozidla je slozena z ¢idel, snimacl, Fidicich jednotek a akénich ¢lend.
Snimace zjist'uji provozni podminky elektronického systému (teplotu chladici kapaliny,
atmosféricky tlak, otacky motoru). Ukolem &idel je snimat hodnoty nastavené Fidicem pomoci
panelll obsluhy (napf. panel obsluhy klimatizace). Snimace a ¢idla poskytuji informace, které
jsou ur€eny pro zpracovani fidici jednotkou, tato je zpracuje a vyhodnoti. Ak¢ni €leny jsou
soucasti, které aktivné zasahuji do chodu vozidla. Jsou to napfiklad ventily, zapalovaci
sviCky, apod., dochazi zde k pfeméné elektrického signalu na mechanickou veli€inu.

Diagnosticke Rozhrani ostatnich
rozhrani systému
Ridici jednotka
Cidla a snimace Altni Eleny

vstupni signaly

Obr. 21. pfipojeni sbérnic k Fidici jednotce

5.3 Funkce ECU

Prioritnim Ukolem Fidici jednotky je vyhodnocovani vstupnich signaldl v pfimé reakci
na jejich hodnoty a regulovat ak¢ni Cleny tak, aby kontrolované systémy pracovaly
v pozadovanych mezich. Systém jako celek vykazuje urCitou ¢innost, ktera vznikéa pdsobenim
mnoha jinych funkci (napf.: regulace teploty chladici kapaliny, regulace na zakladé hodnot
namérenych lambda sondou, regulace volnobéznych otacek apod.). Vyvoj fidici jednotky je
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dan na zakladé poZadavku vyrobce vozidla, jsou zadany popisy funkci, které obsahuji pfesné
informace o funkci Fidici jednotky. Soubor téchto dokumentd se nazyva specifické Feseni.

Ridici jednotka:

-pfijima informace od snimact a data vyhodnocuje
-kontroluje stav vnitini sité vozidla (preruseni kabeld, vznik pfechodovych odpord)
-zjistuje stav akénich ¢lend z hlediska jejich funkce a vérohodnosti jejich dat

V pripadé poruchy nebo nalezené chyby jsou funkce Fidici jednotky nésledujici:

-pokud dojde k nalezeni chyby snimace, pak Fidici jednotka bud' vyuZije teoretické hodnoty,
které ma uloZeny v paméti, nebo vyhodnocuje data z jinych snimac(, ktera jsou k zastoupeni
vyfrazeného snimace vhodn4, tyto chyby nejsou Fidi€i zobrazovany.

- v pfipadé vypadku celého regulacniho bloku je na tuto skute€nost jiZ Fidi¢ upozornén
kontrolkou a Fidici jednotka sniZi vykon motoru zmen Senim davky paliva.

-pfi natolik zavazné poruSe, kdy neni mozné reagovat na zménu polohy plynového pedalu
nastavi fidici jednotka zvySené volnobézné otaCky motoru (1400 ot/min), cozZ zajisti plnou
funkci posilovace Fizeni a brzdového systému a je mozné bez pe¢né odstaveni vozidla.

-v pfipadé ztraty kontroly nad fizenim chodu motoru Fidici jednotka okamZité chod motoru
zastavi.

Provozni stavy Fidici jednotky:

a) PFimé Fizeni chodu motoru- chod motoru je fizen v zavislosti na aktulnich provoznich
podminkach. Napriklad mnoZstvi vstfikovaného paliva je v prdbéhu cykld ménéno a
upravovano.

b) NepFimé Fizeni chodu motoru -pouziva se v pripadé poruchy nebo v pfipadé pfijmu
nedlivéryhodnych dat od snimacu. PFi vstfikovani paliva se pouzivaji hodnoty, které jsou
uloZzeny v paméti vyrobcem a nereflektuji aktualni podminky provozu.

Topologie sité vozidla :

Linearni: Propojeni vice Fidicich jednotek, které jsou na spolecné linearni sbérnici. Princip
multi-master (vice Fidicich jednotek) je pouzivam velmi ¢asto, toto umoziuje vysokou
stabilitu se zvySenou lokalizaci chyby. Tento systém se pouziva u kontroly a fizeni hnaciho
Ustroji a ostatnich systémd sité.

Kruh: Toto propojeni umoZiuje kratkou cestu v propojeni vice fidicich jednotek v seérii -
kruhu. Informace prochézi pres kazdou Fidici jednotku. Tento systém se pouZiva u
multimedialni sité. Multimedialni systémy vyZaduji velké objemy prenaSenych dat v kratkém
Casovém Useku. Chcete-li pfenaset digitalni televizni signal se stereo zvukem, vyZaduje toto
rychlost prenosu dat kolem 6 Mb/s. MOST (Media Oriented Systems Transport) dokaze
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pfenaset data rychlosti az 23 Mbl/s.

Hvézda: Propojeni vice Fidicich jednotek, kdy jedna z nich je oznaCena jako hlavni (master).
Tento systém pouziva ke spusténi komunikacniho protok olu princip master-slave. Naklady na
vytvoreni takové sité jsou nizsi, slouzi k propojeni sité systémem on-off, jedna se napfiklad o
sedadla, dverni zamky, stfeSni okna, deStové snimace a vnéjsi zpétna zrcatka.

Pozadavky na ECU

-préace v Sirokém rozsahu teplot (-50°+130°)

-odolnost vGci vihkosti

-odolnost vi¢i vliviim okoli, chemickym (voda, olej, chladici kapalina, palivo, sl),
mechanické (vibrace)

-stejna funkce pfi kolisani napéti akumulatoru (napf. pfi velkém poklesu napéti pfi studeném
startu, apod.)

-elektromagneticka odolnost (nesmi byt ovlivnitelna elektromagnetickym polem, které je
vytvorené jinym zafizenim, stejné tak sama nesmi byt zdrojem ruseni pro okoli)

5.4 Software

Z&kladnim prvkem Fidici jednotky vozidla je mikrokontrolér, ktery zpracovava
program, jenZ je uloZen v programové paméti. Funkce Fidici jednotky jsou zde uloZeny
v podobé programoveho kodu. Software je vytvoren na zékladé pozadovanych funkci
jednotlivych systému a v reakci na tyto poZadavky je vytvoren program, ktery je v daném
programovacim jazyce uloZen do programove paméti Fidici jednotky. Pfi tomto procesu se
vyuziva programovacich jazykd, nejcastéji programovaciho jazyka ,,C*“. Chovani motoru neni
ovlivnéno jenom samotnym programem fidici jednotky. KaZdy jeden vyrobeny motor je
specificky a je nutné k danému programu pfifadit i sadu dat, které budou tento motor
specifikovat. Neni totiz mozné pro veSkeré motory, byt' stejného typu, vytvofit univerzalni
sadu dat. Mluvime o datech, které jsou nezbytna napf. pro predstih motoru, otacky, toCivy
moment, spotfebu paliva a tvorbu emisi. Tato data jsou implementovéana az dodatecné a to
v procesu aplikace.

5.6 Hardware

Elektronika si v soucasné dobé postupné nachazi misto v téméf vSech sférach lidského
plsobeni, nejinak je tomu i v automobilovém priimyslu. Na hardwarové feseni fidici jednotky

v v s

na vyvoj, co nejmensi rozmeéry, mala spotfeba apod. Postup pfi vyvoji hardw aru ma nékolik
stupnid.
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Stupeni 1., jedna se o vzorek, jenZe je vytvoren z jiZ existujici Fidici jednotky niZsi
fady, nebo na desce ploSného spoje uréené pro vyvoj. Tento vzorek ma pouze zakladni
funkce, neni urcen pro dlouhodobé testovani, pouze se pouziva pro pfedbézné testovani a
k ustaveni navrhu.

Stupen I1., tento vzorek ma jiz kompletni zapojeni ke vSem periferiim, testuji se bézné
funkce a je urCen jiz k uziti v prototypu vozidla.

Stuperi 1., jedna se o vzorek, ktery jiZ spliiuje dane technické normy a je ur€en ke
schvaleni podle danych norem. Tyto vzorky jsou jiZz vyrabény seriovou vyrobou, pokud je to
moZné. Timto vzorkem se proces vyvoje ukoncuje.

Stuperi V., jde o tzv. pfedvyrobni vzorek. Je vytvoren sériovou vyrobou a je uréen pro
prototypy vozidel, ktera jsou testovana v bézném provozu a mimo laboratorni podminky.
Diagnostika téchto vzorku se provadi pomoci sériovych diagnostickych postupd. Na téchto
vzorcich je testovana spolehlivost vyrobniho procesu.

Z hlediska teplotniho zatiZzeni desky plosného spoje v praxi je dilezité, aby teplota
jednotlivych komponent nepfeséhla dané meze a nedoSlo tim k poSkozeni desky. K tomuto
napomaha odvétvi vyvoje, které se nazyva termografie. V pripadé nesplnéni teplotnich
rozmezi je dllezité, aby kriticka mista byla znovu prezkoumana a byly podniknuty kroky
k uvedeni do normalového stavu (zvy$eni mozZnosti ventilace, snizeni pfechodovych odport,
odvod tepla pomoci pfidavnych chladicich komponent).

Obr. 22. Ukézka vyuziti termografie pfi zkoumani tepelnych vlastnosti DPS. Pfevzato z [27].

Velmi dileZitou soucasti vyvoje hardwaru je i zkouska elektromagnetické
kompatibility (EMC). Jeji nezbytnost je zfejma, se stoupajicim poctem elektronickych
zarfizeni ve vozidle je nutné zajistit, aby se tato zafizeni vzaje mné neovliviiovala, nebo
dokonce nevyrazovala z provozu. Nevyhodou této zkousky je to, Ze relevantni vysledky mdze
poskytnout aZz zkouska celého, kompletniho vozidla, na kterém je jiz téméf ukoncen vyvoj,

z tohoto dlvodu se pfi nedodrZeni uréitych mezi musej i ménit komponenty celku, ktery je
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z hlediska vyvoje témeér ukoncen. Proto se zkouSky EMC provadéji, podle moznosti, jiz
v priibéhu vyvoje a jsou doprovazeny pocitaGovymi modely, které davaji teoretické informace
0 moznych nedostatcich.

5.7 Mikrokontrolér

Zé&kladem Fidicich jednotek jsou tzv. mikrokontroléry. Jedna se o jednoCipoveé pocitace, které
se pouzivaji pro regulaci nebo Fizeni procesU. Jde o programovatelnou soucastku, ktera ma
vSechny nezbytné soucasti jako pocitacovy systém (CPU, programové pamét i, datové paméti,
periferni soucasti). Jsou soucasti veskerych elektronickych systémd, jejichz ukolem je
regulace. Kontrolér je uren k provadéni zakladnich operaci:

Manipulace s daty (Data — Processing)
Ukladani dat (Data — Storage)

Vymeéna dat s okolim (Data — Movement)
Kontrola udalosti (Control — Mechanism)

Soucasti mikrokontroléru

CPU - tzv. procesor je programovatelna soucast hardwaru, jehoz tkolem je prace
s daty, provadi adresovani dat a v zavislosti na ¢ase fidi logicky priibéh operaci.

Pamét’ — je urCena k ukladani dat a programovych instrukci. Pro proménnéa data se
uziva pamét RAM, pro programové instrukce a konstantni hodnoty se pouZivaji paméti ROM
nebo PROM. Pro rychlé Cteni a zapis se pouZivaji paméti, implementované pfimov CPU,
jedné se o tzv. Cache. ROM —jak uZ je patrno z nazvu (Read Only Memory), pamét’ slouzi ke
Cteni dat, kter& byla zadana vyrobcem. Tato data neni moZzné ménit. V' pripadé nutnosti
rozsifeni tyto paméti je nutné vyuZit dalsi pamét,, jelikoz kapacita ROM paméti je omezena.
Pamét' RAM (Read Acces Memory), slouzi k uloZeni pravé uZivanych dat, jedna se o
dynamickou pamét’ pro zapis a ¢teni. Pokud tato pamét, ktera je integrovana
v mikrokontroléru, jiZz kapacitou nedostaCuje, je mozné pres datovou shérnici pFipojit jeji
rozSireni. Pamét EPROM (Erasable Programmable ROM) je programova pamét, k jejimuz
vymazani se uziva ultrafialového svétla. Tato pamét’ je po vymazani dat schopna nového
zapisu. EEPROM - jde o pamét, ktera zachovava uloZena data i pres ztratu napajeciho napéti.
Toto zachovani je velmi dleZité pro zachovani zavad nalezenych autodiagnostickym
systémem, nebo napfiklad pro uchovani dat nutnych pro zabezpeceni vozidla. Jde o elektricky
mazatelnou variantu paméti EPROM, u které je mozno vymazavat data po jednotlivych
segmentech. Pamét’ Flash, (Flash-EPROM), jde o pamét, kterou je moZno vymazat
elektrickou cestou, tudiz neni nutny zasah zvenci jako u paméti EPROM.

Modul ASIC (Application Specific Integrated Circuit, neboli obvody vytvoFené pro
speciélni aplikaci)
Tyto moduly byly navrZzeny z ddivodu doplnéni funkce mikrokontroléru, ktery
v soucasneé dobé jiZ neni schopen obsahnout kompletni pozadavky a naroky celé vnitini sité
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vozidla. Tyto moduly jsou vyrabény stejnymi postupy jako Fidici jednotky, jsou vybaveny
pridavnymi pamétmi a jsou schopny fizeni pulzy PWM.

Periferie — slouZi ke Cteni dat z periferné pfipojenych zafizeni a ndsledné na né
reaguje. Periferie jsou CasteCné programovatelné, ale pouze v omezené mife, uréené
k pFizplsobeni poZzadované aplikace. Jednou z nejéastéjsich funkci periferii je prevod
analogového signalu na digitalni a opacné. DalSim moZnym pouZzitim je pouZiti CitaCe, ktery
slouzi k po¢itani impulz( popfipadé méfeni doby mezi rliznymi udalostmi. Pro tuto ¢innost se
vyZziva standardizovaného rozhrani CAN.

Kontrolni modul - jedna se o obvod, ktery ve spolupraci s mikrokontrolérem tvori
dvojici vzajemné se kontrolujicich komponent. Princip €innosti spoCiva v komunikaci, kdy
mezi témito dvéma zafizenimi neustéle dochazi k dotazovani a odpovidani. Jakakoliv chyba
jedné z komponent ma za nasledek chybu v komunikaci. Pfi odhaleni chyby -poruchy dochazi
k ur€enf alternativniho zplsobu fesent.

5.8 Signaly

Digitalni signaly, které jsou v palubni soustavé uzivany jsou tzv. PWM signaly, nebo -
li signaly pulzné Sifkové modulace, kdy je prendSena informace skryta v Sifce pfenaSeného
impulzu. Tyto signaly jsou vyuzivany z toho diivodu, Ze je jimi mozno Fidit pracovni
nastaveni fizenych ¢lenl (akéni ¢leny). Tyto signaly jsou vhodné k plynulé regulaci.

V pfipadé, Ze mluvime o Clenech, jejichz funkce je jenom zapnuti/vypnuti, vyuZiva se
k tomuto tzv. Spinacich signald (napf.: vétrak chlazeni pfehfatého motoru).

Analogové signély, jsou vytvareny Cidly a snimaci, prevadeéji se do digitalni podoby
pro dalSi zpracovani fidici jednotkou. V opacném sméru jsou vydavané povely v digitalni
formé pfevadény vykonovymi stupni do analogové podoby a ur€eny k regulaci a Fizeni.

Rozhrani (CAN,0BD)
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Obr. 23. Blokové schéma fidici jednotky
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5.9 Typy vyrabénych ridicich jednotek

Vyrébéné Fidici jednotky se déli podle vyrobce a nasledné podle druhu pouziti. Mezi
nejznaméjsi vyrobce Fidicich jednotek vozidel patfi vedle firem Bosch a Siemens i Magneti
Marelli, Denso a Delphi. Pfedmétem feSeni této prace jsou fidici jednotky fady E DC firmy
Bosch vyuZivané koncernem Volkswagen, proto se témto jednotkam budeme vénovat ve vetsi
mife.

5.9.1 Ridici jednotky firmy Bosch

Ridici jednotky firmy Bosch jsou neodmyslitelné spjaty s automobilovym priimyslem
jiz od pocCatku elektronické regulace vozidel. Tyto fidici jednotky se podle jejich urCeni déli
na jednotky s oznacenim MSA -Measurement System Analysis a EDC -Electronic Diesel
Control (dost Casto se v literatufe uvadi kombinace obojiho, napf.: MSA EDC 15), které jsou
uréeny pro Fizeni dieselovych motori a jednotky ME (Motronic ECU) a MED (Motor
Electronics Direct Injection), jejichz Gkolem je Fizeni benzinovych motor(. Jednotlivé Fidici
jednotky, stejné jako jakekoliv jiné komponenty prochazeji postupnym vyvojem a jednotlivé
generace se od sebe |isi. Ridici jednotky prochazeji modernizaci hned z nékolika ddivodd,
jednim je zvySovani mnozstvi systémd, které je poteba Fidit, méfit a regulovat (dano
zvysujicim se poctem systému ve vozidle). Dal$im ddvodem je ochrana softwaru Fidici
jednotky, jelikoz velmi mnoho uzivatel( zasahuje do Fidici jednotky s Gmyslem nahrani jiného
softwaru,coz se tyka hlavné dieselovych motorli a nebo z ddivodu ochrany fidici jednotky pred
narusenim z dlivodu kradeZe vozidla.. Proto s postupnym vyvojem fidicich jednotek stoupa i
jejich zabezpeceni, v tomto ohledu jsou na vrcholu zabezpeCeni Fidici jednotky ECU EDC 17,
avsak i u téchto jednotek doslo k nabourani nékterych funkci a je mozno je upravovat.

Historie dieselovych Fidicich jednotek firmy Bosch Fady ED C

Ridici jednotky firmy Bosch zabyvajici se fizenim dieselovych motor(i maji sv{j pocatek

v jednotkach MSA 6, které byly u dieselovych motor( uzivany od roku 1989, na né zacaly
navazovat fidici jednotky MSA 11, to se psal rok 1993. Jako prvni jednotky s ozna€ enim EDC
vznikly Fidici jednotky EDC 1.1.x az EDC 1.4. Ridici jednotky EDC 1.4, byly osazovéany do
vozidel v letech 1997 aZ 2000. Neustaly vyvoj elektroniky i vstfikovacich systém( mél za
nasledek vznik Fidici jednotky EDC 15, ktera se vyuZivala u vozidel vyrabénych v letech 2000
az 2006. Dalsi jednotkou v poradi byla ECU EDC 16, kterou najdeme ve vozidlech s rokem
vyroby v rozmezi od 2003 az 2008. Nejmoderngjsi jednotkou této fady je ECU EDC 17, ktera
je ve vozidlech od roku vyroby 2009 aZ doted".

Typy dieselovych Fidicich jednotek firmy Bosch Fady EDC.

Tyto jednotky nesou oznaCeni MSA nebo EDC, velmi Casto se objevuje tato oznaceni
zaroven.
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Ridici jednotky systému vstFikovani paliva MSA6 a MSA 11

(u vozidel od roku 1989)

Jedna se o prvni naftové fidici jednotky koncernu Volkswagen, které byly schopny pracovat s
parametry nezbytnymi ke kontrole vstfikovani a emisi; jizdnich pfedpokladl; tempomatu;
zajisténi proti kradeZi; nouzového rezimu; diagnostickych chybovych kddd - éteni se provadi
pomoci Elit testovaci jednotky nebo stanice Souriau 26A. Tyto jednotky komunikuji pomoci
protokol’ KWP.

Ridici jednotka systému EDC 1.1.x a7 1.4

Systém EDC 1.1.x mé dvojici fidicich jednotek, jednu s konektorem o 35 pinech, ta provadi
fizeni mnoZzstvi paliva vstfikovanéh o do vélc, druha s konektorem o 25 pinech Fidi okamzik
pocatku vstfiku. U tohoto systému je jako snimac polohy regulacni objimky pouZit
potenciometr.

Ridici jednotka systému EDC 1.2.x ovlada pIné elektronicky systém vstfikovani paliva.
Ridici jednotka zpracovéava data ze snimag(, které jsou umistény v motoru a v kabing vozidla.
Pomoci téchto informaci zajistuje fidici jednotka vstfikovani paliva pomoci akénich ¢lend.

Ridici jednotka systému EDC 1.3.x je téméf shodna s Fidici jednotkou systému 1.2.x.

Ridici jednotka systému EDC 1.4 se od pfedchozich variant li3i ze softwarového hlediska
hlavné novym protokolem diagnostiky a také tim, Ze program Fidici jednotky je zménén tak,
aby pfi zavadé snimace otaCek motoru motor zhasl a nebylo mozné uziti vozidla v nouzovém
reZzimu. O této skuteCnosti je uzivatel informovan pomoci kontrolky na palubové desce a tato
zavada je uloZena do paméti zavad. Tyto Fidici jednotky jsou osazeny dvojici flash eeprom
pameéti PLCC 32. Jednotky této fady se vyznaCovaly spolehlivosti, avsak mély nevyhodu, Ze
nebylo mozné aktualizovat software. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokolti KWP.

Ridici jednotka vst¥ikovaciho systému EDC 15 (varianty EDC 15P -vstFikovaci ¢erpadlo
1.4/1.9 TDi PD; 15V -vstFikovaci Cerpadlo 1,9/2,5 SDi/TDi; 15VM - s rotacnim
Cerpadlem; atd.)

(u vozidel 2000 — 2006)

Oproti pfedchozim typdm Fidicich jednotek je u této fady mozné tzv. f lash programovani
fidici jednotky motoru. Jako novinky v regulaci se objevuji hmotnostni pritokomér vzduchu s
integrovanym teplotnim ¢idlem nasavaného vzduchu, upravend jednotka Cerpadla,
predehfivaci systém s vlastni diagnostikou ve spojeni s novym predehfivacim relé. Je
vylep3en vstfikovaci systém, ktery vytvari vysoké vstfikovaci tlaky, aby bylo palivo
rozpraSovano velmi jemné. Také je tfeba, aby bylo pfesné kontrolovano a fizeno mnozstvi a
doba vstfiku paliva. Zminované jednotky obsahuji flash pamét’ TSOP44 29F400. PouZivaly se
u vozidel Audi, VW, Skoda a Seat. Tyto jednot ky komunikuji pomoci protokolt KWP.
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Ridici jednotka vstFikovaciho systému EDC 16 (varianty EDC 16U1 -pumpe dusse
1.9/2.0/2.5 TDIi/PD; 16U3x-pumpe dusse 1.9/2.0/2.5 TDi/PD; 16UCP3x -common rail
2.0/2.7/13.0 TDi CR; atd.)

(u vozidel 2003 — 2008)

Vy3§i generace Fidicich jednotek oproti EDC15, pro vozy Audi, VW, Skoda a Seat. Jednotky
obsahuji paméti flash a eeprom a procesor Motorola. Prvni fada EDC 16U1 je povaZovana za
velmi nespolehlivou. Problémem této jednotky byla ve ztraté komunikace s vozidlem a z toho
plynoucich problém{ spojenych se startovanim. Rada EDC 16U34 je mensim provedenim,
kterd je spolehlivé fungujici jednotkou, u které je mozne software aktualizovat a neni nutna
vymeéna hardware. K pInému programovani je vSak nutné BDN rozhrani. Systém EDC 16
mél svou premiéru u motort V10 TDI a R5 TDI. Zvysujici se naroky na dieselové motory v
oblasti komfortu, spotfeby paliva, vyfukovych emisi a jizdnich vlastnostech znamenal vétsi
slozitost hardwaru i softwaru. Tohoto bylo dosazeno pfedevsim diky zlepSenému zpracovani
vykonu Fidici jednotky motoru a novému zptisobu zpracovani signall systému. Bosch EDC 16
je to¢ivym momentem Fizeny systém motoru, ktery je aplikovan u dieselovych motor( viibec
poprvé. Stejné jako v pripadé benzinovych motord, i u EDC 16 systému jsou shromazdovany
vSechny momentové naroky, vyhodnocovany a koordinovany v fidici jednotce motoru. Hlavni
vyhodou je moznost pFizplisobeni mezi jednotlivymi systémy vozidla (fizeni motoru, brzdovy
systém, automaticka prevodovka, klimatizace , atd). Systéem EDC 16 je navrzZen tak, aby byl
schopen pracovat s jednou nebo dvéma fidicimi jednotkami (J623, J624). PouZiti té Ci oné
varianty je zavislé na po¢tu valci v motoru. V' piipadé pouZiti jedné Fidici jednotky je tato
jednotka schopna plné zajistit vSechny poZadované funkce. V pripadé pouZiti dvojice Fidicich
jednotek Fidi kazda jednotka jednu fadu valcd motoru a zajistuje zakladni funkce (Fizeni
vstfikovani a recirkulace vyfukovych plyn0). Informace z periferii jsou nejprve prijaty Fidici
jednotkou 1 (J623) a po té jsou, pfes CAN sbérnici, odeslany Fidici jednotce 2 (J624). Obé
fidici jednotky jsou totoZné, pouze maji jiné Cislo. Tyto fidici jednotky neni po
naprogramovani jiz mozno zaménit. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokolli KWP a
CAN.

Jednotka vstFikovaciho systému EDC 17 (EDC 17U1 - common rail)

(u vozidel 2009 - nyni)

Tyto Fidici jednotky jsou osazené procesory Tricore, jsou uzivany hlavné pro vozy VW, ale i
BMW, Mercedes a jiné znacky. U téchto jednotek je jednim z poZadavk{ vyrobcll zamezit
neodbornym zasah(im uzivatele do software. Vyhodou je moznosti opravy Fidici jednotky
pomoci zalohy software. Systém Bosch EDC17 byl vyvinut na zakladé poZadavku pro
zvySeny dohled nad spalovanim, Siroké pole uplatnéni ve svété automobilismu a pfipra vu pro
standardizaci Autosar (Automotive Open System Architecture). Koncepce fizeni motoru EDC
17 byla predstavena firmou Bosch jiZ v roce 2006. Ridici jednotky tohoto systému jsou
pfipraveny pro vyssi vypoCetni narocnost a maji zvyseny rozsah funkci, kter € mohou byt
vyuzity v ramci zvlastnich pozadavkl. Diky témto vlastnostem jsou tyto jednotky vyuZzivany
u Sirokého rozsahu typl vozidel s rozdilnou motorizaci a vybavou. Kromé Fizeni nacasovani a
mnozstvi vstfiku, recirkulace spalin, atp. jsou pfedmétem Fiz eni napfiklad filtr pevnych Castic,
nebo kontrola systém{ zajistujicich sniZzeni hladiny oxid( dusiku. V' pfipadé potieby reguluje
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vstriky pro kazdy valec zvlast, to ma za nasledek dodrZzovani pozadovanych emisnich limitd.
Tyto funkce jsou zakladnim predpokladem pro zajisténi modernich spalovacich proces,
zvanych jako ,,éaste¢né homogenni spalovani. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokol(
KWP a CAN.

Typy benzinovych Fidicich jednotek firmy Bosch

Tyto jednotky jsou oznacovany jako ME (Motronic ECU) nebo MED (Motronic
Electronic throttle Direct injection), dalsi Cisla ur€uji verzi (nepf.:ME7 — verze 7) a Groven
vyvoje (napf.:ME7 5.10). Varianty fidicich jednotek koresponduji s oznaCenim vstfikovacich
systém0 (napf.: ME7, ME7.5, MED7, MED 9.1, MED 17. 5 apod.). Jednotky komunikuiji
pomoci protokold KWP a CAN.

Jednotka vstFikovaciho systému ME7 (varianty ME7.01, atd.)

(u vozidel od roku 1999)

Ridici jednotky systému Motronic maji integrovanym systém ETC (Electronic Throttle
Control). Bosch ME7 vyuZiva dva 16bitové procesory Infineon. Data jsou uloZena na jedné
16bitové PSOP flash paméti se 44piny. Systém ME7, stejné jako fidici jednotky tohoto
systému byl poprvé predstaven u vozidel Audi a Volvo v roce 1999. V roce 2002 doslo

k renovaci systému a i samotnych fidicich jednotek na verzi ME7.01. Hardware tohoto
systému byl nékolikrat revitalizovan a velikost paméti P ROM byla aktualizovana nejméné
tfikrat. V roce 2005 byla zvySena rychlost komunikace sité cca na dvojnasobek diky pouZiti
shérnice CAN. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokold KWP a CAN.

Jednotka vstFikovaciho systému ME 9

(u vozidel od roku 2000)

Ridici jednotky jsou téméF shodné s jednotkami fady ME7, taktéZ prosly v roce 2005 zménou
v podobé sbérnice CAN a zvySenim rychlosti komunikace. Prvn i uvedeni bylo u vozidel
Volvo. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokold KWP a CAN.

Jednotka vstFikovaciho systému M7
(u vozidel od roku 1999)
Ridici jednotky systému Motronic s regulaci volnobé&znych otacek.

Jednotka vstFikovaciho systému MED 7 - 7.5

(u vozidel 2001-2005)

Ridici jednotky systém Motronic pro vozidla GDi (Gasoline Direct injection). Koncepce
vychazi z Fidicich jednotek predchozi fady ME7. Tyto jednotky komunikuji pomoci protokold
KWP a CAN.

Jednotka vstrikovaciho systému MEG7

(u vozidel od roku 2000)
Ridici jednotky systému Motronic s integrovanym systémem ETC a kontrolou pfenosu sily.
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Jednotka vstFikovaciho systému MED 9.1

(u vozidel 2005 — 2008)

Vys8i fada Fidicich jednotek oproti MED7.5 pro benzinové motory typu TSI a TFSi. Jedna se
o pfedchiidce fady MED17.5. Jednotky MED 9.1 maji oviem jednodussi konstrukci. Tyto
jednotky komunikuji pomoci protokol(l KWP a CAN.

Jednotka vstFikovaciho systému MED 17.5

(u vozidel 2008 — nyni)

Oznaceni pro fidici jednotky pro benzinové TSi a TFSi. Jsou hardwarové velmi podobné fadé
s oznaCenim EDC 17, dokonce jsou vybaveny stejnym procesorem Tricore. Tyto jednotky
komunikuji pomoci protokol(i KWP a CAN.

5.9.2 Ridici jednotky firmy Siemens

Benzinové Fidici jednotky firmy Siemens

Benzinové Fidici jednotky Fady DME (Digital Motor Electronic) Siemens Simos
(varianty 3PA, 3PB, 3PD, 3PE,3PG, 34, ...)

(I. generace u vozidel 1997 — 2000, I1. generace u vozidel 2000 — nyni)

Jde o Fidici jednotky uréené pro benzinové motory nizsich obsahd. Systém Simos 2P je
nastupcem systému Bosch MonoMotronic (jednobodové vstfikovani), hlavnim rozdilem je
vicebodové vstfikovani, které s sebou pFinasi ¢aste¢nou zménu hardwaru v podobé rozdill u
nékterych ¢idel vozidla. Jednotky komunikuji pomoci protokolli KWP a CAN.

Dieselové Fidici jednotky firmy Siemens

Dieselové Fidici jednotky Fady DDE (Digital Diesel Electronics)

Starsi generace dieselovych Fidicich jednotek Siemens nese oznaceni MS (varianty MS 40,
MS 42, ...). Tyto jednotky komunikuji pomoci protokolu KWP. Dieselové fidici jednotky

vevr

pomoci protokold KWP a CAN.

5.9.3 Ridici jednotky firmy Magneti Marelli
Jde o Fidici jednotky pro motory s niZsim obsahem. Vyrabéji se od roku 1999 pro systémy

GDi (Gasoline Direct injection), PDi (Port Fuel Direct injection) a Dieselové motory.
Jednotky komunikuji pomoci protokoli KWP a CAN.
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6 Prakticka c¢ast

6.1 Uvod

V soucasném automobilovém priimyslu prudce r oste poptavka po diagnostickych
zafizenich. Firmy, které se zabyvaji opravami vozidel a nejsou vybaveny automobilovou
diagnostiku, budou, pokud tomu tak neni jiZ ted’, v dohledné dobé Celit velkému problému,
kterym je konkurenceschopnost. Pomalu, ale jisté se ze svétového vozového parku vytraceji
vozidla se starSim datem vyroby, k jejichZ opravam neni diagnostika potfeba. Budouci trend
oprav je zcela jasny — zakladem bude automobilové diagnostika. Skéla diagnostickych
zafizeni je obrovska, od rliznych druhd v yrobcl, pfes riizné typy vozidel, podle druhu funkci
apod.

Tato Cast diplomové prace se zabyva vyvojem hardware a software pro diagnosticky
tester, ktery bude schopen komunikace s vozidly, jejichZz komunika¢ni struktura je zaloZena
na prenosu dat po sbérnici CAN. PoZadavky na tester budou popséany v dalSich kapitolach,
zakladem bude komplexnost funkci, nizka cena, uzivatelsky jednoduchy pfistup pro ovladani.

Hardwarova Cast je volena s ohledem na rozméry, prvotnim zamérem bylo vytvofit tester,
co nejméné narocny na rozmeéry. OvSem tato predstava nenaSla pochopeni u fyzikalnich
zakon( a vlivem velmi malych rozméru prvniho navrhu do$lo k prekrodeni tolerovatelnych
hodnot teplotnich rozmezi soucastek, hlavné napajeciho obvodu, které mélo za nasle dek, Ze
by bez nuceného chlazeni nebyl koncept schopen bez poskozeni dlouho fungovat.

| kdyZ je hardwarova Cast pfipravena k pouziti i pro jiné komunikacni protokoly (1SO
9141 a I1SO 14230 KWP2000), je Cast softwarova, s ohledem na zadani, ale i zhorSenou
dostupnost informaci o ostatnich protokolech, vytvorena pro protokol ISO 15765 —
vyuZzivajici sbérnice CAN .

Kabel ODB II
Tester
CAN H Ridici
jednotka
CAN L

Obr. 24. Obecné blokové schéma testeru

Obecné pozadavky na funkci testeru

e (teni chyb z paméti zavad
e diagnostika zavad
e smazani paméti zavad
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Pozadavky na hardware

Tester bude fungovat jako autonomni jednotka bez nutnosti vlastniho napajeciho zdroje
— napéajen bude z akumulatoru testovaného vozidla. Zadavani povell bude provadéno pomoci
klavesnice a k zobrazovani dat bude slouzit LCD displej. PFipojeni k siti vozidla bude pomoci
konektoru J1962 ke kterému se tester bude pFipojovat pomoci normovaného kabelu. Rozhrani
CAN-BUS bude navrzeno v souladu s normou ISO 11898.

Pozadavky na software

Procesor bude volen tak, aby jeho vykon byl pro danou aplikaci postacujici, ale na
druhou stranu aby nebyl zbyte¢né poddimenzovan a neposkytoval zbytecny vypocetni vykon,
ktery bychom nemohli vyuzit. Dal$im méfitkem bude zmapovani vyrobc( a ce n a vhodnych
procesorl a volba finanéné nejpfijatelngjsi varianty.
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6.2 Navrh hardwarové casti

LCD displej
MCO802A/SYL/H

I Napadjeci
MCU a obvody

STC90C53RC 0 Kabel OBD I
Rozhrani

CAN-BUS

Klavesnice P-PB61412L-
106(108)

Obr. 25. Blokové schéma testeru

6.2.1 Mikrokontrolér

Zékladem hardwarové Casti projektu je 8 -mi bitovy jedno€ipovy mikrokontrolér -
mikroprocesor STC90C53RC. Jedna se o procesor typu Intel 8051 s Harvardskou
architekturou. Napajeci napéti tohoto procesoru je v rozmezi 3,3 az 5,5V a rozmezi pracovni
frekvence je 0 az 80MHz. Pamét’ Flash ma velikost 13kB pro aplika¢ni program a sdili kod s
aplikaci tzv. In-System-Programming. Aplikace In System Programming (ISP) a In
Application Programming (IAP) podporuji nahravani uzivatelskych programd a dat do
systému. ISP umoznuje uzivateli nahrat novy kdd bez nutnosti vyjmuti procesoru z jeho
aplikace. IAP zajistuje, Ze zafizeni mlzZe pFepisovat data v paméti Flash, zatimco je aplikace
spusténa. Dalsi ,,vybavou* procesoru je napf.: pamét’ SRAM, rozsah 512B, jedno rozsifené
rozhrani UART s rozpoznavanim hardwarové adresy , funkci ,,frame-error” detekce, a
vlastnim generatorem pfenosové rychlosti, tfi 16-ti bitové obvody ¢asovace — Timer/Counter
atd. Pfimo integrovany v procesoru je obvod MAX810, cozZ je specialni resetovaci obvod. Pro
zajisténi vyssi spolehlivosti je v procesoru implementovan tzv. WatchDog - ¢asovac, ktery ma
za Ukol (v pfipadé, Ze je v dané aplikaci povolen) vyvolat pferuSeni nebo restartovani dlohy,
pokud Cita¢ dosahne stanoveného ¢asoveho limitu. Tento Casovac je Fizen internim
oscilatorem, tzv. On-chip oscilatorem. Procesor m{iZe pracovat se strojovym cyklem 6T (6
period na strojovy cyklus) nebo 12T. Praco vni frekvence 0- 40MHz je platna pro 6T cyklus a
0-80 MHz pro 12T cyklus. Obsazeny registr DPTR (Dual Data Pointer) slouZi ke zrychleni
prenosu dat.
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Procesor je plné kompatibilni s instruk¢ni sadou standardu Intel 8051, zachovava

vSechny textové instrukce a binarni kompatibilitu, proto nejsou pro jeho programovani nutné

jakékoliv nestandardni postupy. PFi programovani tohoto prvku je vyrobcem doporuceny,

volné staZitelny program STC -isp.exe., ktery dovoluje zapis hexadecimalniho nebo binarniho

kodu uzZivatele. PFimo v této praci byla pouZita verze 6.37, ktera je taktéZ volné stazitelna.

AUX -RAM RAM ADDR 512 8B
s || regsr |
A RAM
Flash 13kB
B registr ACC Dual Data Stack pointer
Pointer registr
TMP2 TMP1 Timer 0/1 ISP/IAP
U ﬂ Timer2 <> Generator
ALU adres
- UART [&> )
\% PSW WDT Programové
pocitadlo
Ridici Porty 0,1,2,3,4
jednotka Latch
Porty
0,1,2,3,4Driver

6.2.2 Kontrolér CAN

V testeru pouzity fadi¢ CAN (MCP 2515), je jednim z velké fady dostupnych fadicd
(MCP2551,MCP2510, SJA1000, atd.). Obecné existuji dvé skupiny kontrolér(i podle toho,
jak pracuji. Jedna skupina kontro lér(i obsahuje nékolik vyrovnavacich paméti, pficemz

Obr. 26. Blokové schéma procesoru STC90C53RC

vyrovnavaci paméti obsahuji nékolik zprav se stejnym identifikatorem. Druhou skupinu tvofi

fadice, které obsahuji vé&tsSi mnoZstvi vyrovnavacich paméti, kdy je kazda pamét’ uréena pro
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jednu konkrétni zpravu, nebo skupinu zprav. Neni vSak Zadnym pravidlem ani normou
uréeno, kdy fadi¢ spada do té Ci oné kategorie.

Radic¢e firmy Microchip (MCP2515, MCP2551,MCP2510, atd.) maji oproti nékterym
jinym fadic¢tim vyhodu, nedovoluji pouze zapis a Gteni, ale podporuji celou fadu dalSich
prikazl:

Tabulka SPI pfikaz(i MCP2515

Read Resetuje vnitfni registry do zakladniho stavu, nastavuje
konfigura€ni rezim.

Write Z&pis

Reset Reset softwaru

RTS - Request To Send Instruuje ovlaglac pro zgha!enl sekv,encel prenosu zprav,
pro kazdou vysilaci vyrovnavaci pamét.
Zjisténi stavu - byla prijata néjaka zprava a byla zprava Gspésné
odeslana?

Read Status

BitModify Umoziuje uZivateli nastavit nebo vymazat jednotlive bity
v urcitém registr

Read RX buffer Cteni RX bufferu

Load TX buffer Zapis do TX bufferu

RX Status Rychly dotazovaci pfikaz, ktery oznaCuje typ zpravy
(standardni, rozSifené nebo vzdalené) z prijatych zprav.

Tab. 11. Tabulka SPI prikaz(i MCP2515

Ulohu CAN Fadice zastavéa v tomto pfipadé CAN kontrolér MCP2515 firmy
Microchip. Tento fadi¢ implementuje verzi CAN 2.0B a je schopen vysilat - pfijimat oba
druhy ramc( zprav (standardni i rozsiteny), které tento protokol pfedepisuje. Radi¢ ma dvé
prejimaci masky a Sest prejimacich filtrQ, které slouzi k odfiltrovani nezadoucich zprav. Jedna
se 0 tzv. ,,stand-alone* zafizeni, coZz znamena, Ze je schopno své funkce bez ohledu na
jakykoliv dal$i hardware. Dlivod jeho aplikace je jednoduchy, zjednodusuje aplikace, které
vyZzaduji propojeni po sbérnici CAN. Zafizeni se sklada ze t¥i hlavnich blok:

CAN modulu, ktery obsahuje CAN protokol, masky, filtry, pfenos a vyrovnavaci
pamét’ pro prijimani dat. Modul CAN zvlada veSkeré funkce pro pfijem a prenos zprav pfi
komunikaci po sbérnici CAN. Zpravy jsou pfenaseny prvnim nahranim vhodné zpravy
vyrovnavaci paméti a fidicich registrl. Pfenos je iniciovan pomoci bitl Fidiciho registru pres
SPI(Serial Peripheral Interface) rozhrani, nebo skrze piny, jenz jsou ureny k vysilani.
Maximalni rychlost rozhrani SPI je u MCP2515 10MHz. Stavy a chyby mohou byt
zjistovany ¢tenim prislusnych registrd. VSechny zpravy detekované sbérnici CAN jsou
kontrolovany a nasledné porovnavany s uZivatelem definovanymi filtry, zda-li nema byt
zprava presunuta do jedné ze dvou vyrovnavacich paméti.

54



Kontrolni logika, slouzi k ovladani registrd, konfiguraci zafizeni a provoz zafizeni.

Blok kontrolni logiky nastavuje a ovlada provoz MCP2515 pomoci rozhrani a pfedava
informace ostatnim blokdim. Tzv. interrupt vyvody se vyskytuji z dlivodu pozadavku na vyssi
flexibilitu systému. K dispozici je jeden viceucelovy interrupt vyvod, pro kazdy jeden pfijaty
registr, ktery mlzZe byt pouZit k oznaceni platné zpravy, ktera byla pfijata a nasledné vloZena
do jedné z vyrovnavacich paméti. Rlzné pouZziti interrupt vyvodi je v zavislosti na
pozadavcich dané aplikace. Tzv. interrupt vyvody, stejné tak jako stavové registry (které jsou
pfistupné skrze rozhrani SPI), mohou také slouzit k urceni toho, zda byla pfijata platna
zpréava. Jako dalsi jsou k dispozici dalsi tfi vyvody, které jsou schopny okamZitého vyslani
zpravy, ktera byla vloZena do jednoho ze t¥i vysilacich registrd. Pouziti téchto vyvod, je opét
zcela v kompetenci pozadavkd dané aplikace. K vyslani této zpravy mohou byt pouZity také
fidici registry, pristupné skrze roz hrani SPI.

Blok protokoll SPI. SlouZi ke &tent, zapisu a jsou zde vyuZivany standardni pokyny
formy SPI, vCetné specializovanych SPI prikaz(.

CaN modul
|RXC“N
| AN | spl = scx
CAN Tx a R¥ wrovndvaci pamét, ) .| E=— 5l
: ! : L rozhrani
Tbc.C-*-‘-.NE protokal | = masky a filtry _— g
| | logily —= 50

l___f_____‘?____J T
Bizeni logily

—
0522 — .
Casové
05C1=— Ef $
CLKOUT — | FY'#Y -
RXOEBF
i RX1EF
Registry. TXORTS
ovladani a TXIRTS
pieruseni nga

Obr. 27. Blokové schéma MCP2515
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Sekvence — prenos zpravy
Start ]
[ zacind v moment, kdy

zafizeni urdi, ze
TXBNnCTRL.TXREQ byl pro
néktery registr nastaven

Hodnota
TXCTRL.TXREQ
bitu=1?

Vymazéni: TXBnCTRL.ABTF,
TXBnCTRL.MLOA,
TXBnCTRL.TXERR

v

Je CAN sbérnice
pfipravena

Je ne
TXBnCTRL.TXREQ=0
nebo

CANCTRL.ABAT=1?

k vysilani?

Vymazaéni bitu
TXBnCTRL.TXREQ pokud je
nastaven, nebo nastavi bit

CANCTRL.ABAT pfed pfenosem

zpravy a prerudi jeji odesilani

Prekontrolovat: TXBnCTRL.TXP
<1,0> a urdit prioritu zpravy

Vyslani zpravy

Chyba zpravy

Zprava Uspésné Chyba zpravy Nastaveni:
odeslana? > nebo ztrita
rozhodovani? TXBnCTRL.TXBERR

Ztrata detekce ano
Vymazani: TXBhCTRL.TXREQ

CANTINTE.ME

Vytvo
prerusen

\l/ j REE?
Nastaveni
TXBnCTRL.MLOA
Fi CANINTE.TX ne Vytvori
, nlE=1? ymazani TxBnCTRL.TXREQ Ferugeni
I bitu pokud je nastaveno, P

nebo nastavi CANCTRL.ABAT

¢ bit pred pfenosem zpravy a
prerusi jeji vyslani

Nastaveni: CANTINF.MERRF

ne

Nastaveni CANTINF.TXnIF

[ Prejit ke startu ]

Obr. 28. Vyvojovy diagram odeslani zpravy MCP2515
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3.2.3 Transciever TJA1050

Obvod TJA1050 firmy Philips tvofi rozhrani mezi CAN kontrolérem a fyzickou
vrstvou protokolu CAN. Je plné kompatibilni s normou CAN, ISO 11898 a je schopen
preposilat jednotliva data z kontroléru do sité vozidla a naopak. Obvod, ktery omezuje proud
obvodu zajistujiciho pfenos chrani jeho vystup proti nahodnému zkratu jak vici kladnému,
tak zapornému napéti. DalSi ochranou je tepelna ochrana, kterd zasdhne v pfipadg, Ze teplota
pfechodu prenosového obvodu vzroste na hodnotu 165°C. JelikoZ se na vystupu vlivem
zkratu a tim vzniklé tepelné ztraty pfemeéni velké mnoZstvi energie v teplo, je o tuto energii
ochuzen vykon urceny k vysilani, z ¢eho vyplyva jeho pokles. K omezeni teploty dojde
redukci nebo vypnutim pfenosoveh o obvodu. VSechny ostatni obvody i dale funguji. Tepelna
ochrana je ddleZita s ohledem na moznost zkratu sbérnice CAN. Za zminku jisté stoji, Ze piny
CAN H a CAN L jsou chranény proti specialnim automobilovym pfechodovym jeviim
(definovanych normou I1SO 7637). PIN ,,S* umoZfiuje volbu reZzimu tohoto zafizeni, rezim
»High-speed“ (normalni provoz) a rezim ,,Silent mode* (zakazéano vysilani — ostatni funkce
obvodu jsou zachovany). V zékladnim nastaveni — bez zapojeni ,,S“ pinu je nastaven rezim
»High speed“, avSak s ohledem na sniZeni elektromagnetického ruseni se doporucuje v tomto
reZzimu volit spojeni se zemi. Pokud ma byt aktivovan rezim ,,Silent mode* je nutné pin ,,.S*
pfipojit na napajeci napéti. Tzv. ,, TXD dominant time -out“ ¢asovaci obvod zabrafuje tomu,
aby sbérnice byla uvedena v neustaly dominantni stav (to by znamenalo blokovani
komunikace po shérnici) v pfipadg, Ze na pinu,, TXD* je vlivem chyby neustale hodnota
~low*, tato chyba miZze byt zplisobena selhanim softwaru nebo hardwaru komunikacniho
zafizeni a je tfeba ji odstranit. Casovac se spousti sestupnou hranou na signélu pfivedeného na
pin ,, TXD*. Pokud trvani Grovné ,,low" na tomto pinu prekroCi urcity ¢asovy limit, vysilani je
ukonceno a shérnice je uvedena v recesivni stav, asovac je po té resetovan ndbéznou hranou
signélu na pinu ,,TXD".

Vee Teplotni
g | achrana
casovad "THD -
3 dominant - / \ - RadiE
wysil ani time-out”

il

TXD

CANH

CAM L

GMND

Obr. 29. Funkéni schéma obvodu TJA1050

57



3.2.4 Napajeci obvody

V této aplikaci je nutné zajistit nékolik Grovni napajeni. Pro displej a integrované
obvody je nutné zajistit napéti v rozsahu od 2,7 do 5,5V, bylo proto zvoleno napéti 5V. Toto
napéti je zajisténo regulaci 12V napéti z baterie testovaného vozidla, které je stabilizatorem
napéti LM317 a linearnim regulatorem 78M05 uvedeno do stavu vhodného pro napajeni.

3.2.5 Deska plo3ného spoje

Realizovana deska s rozméry 45 x 85mm byla az druhym navrZzenym konceptem, prvni
koncept byl ve snaze o co nejmensi rozméry (41 x 65mm) nerealizovatelny v plné funkéni
podobg, jelikoZ tato snaha vedla k poruSeni norem a to jak v pfFipadé velikosti izolacnich
mezer mezi napajecimi a datovymi cestami, tak i normy povoleného teplotniho rozsahu
pouZzitych soucastek. Deska je pajena postupnou vinou a vodivé cesty jsou na horni i spodni
Casti desky (viz. obr. 31 a obr. 32). K desce plosného spoje byla pfidana bocni lista
s napajecimi a datovymi vyvody uréenymi pro displej. Jelikoz vlozeni dalsi listy (2 x 8 pin)
do navrhu 45 x 85mm by mélo za nésledek dalsi zvétseni rozmérd, volil jsem tuto moznost.
Deska obsahuje listu J1 jakoZto vyvod pro kabel OB I1I. LiSta s oznafenim J2 slouzi
k pripojeni klavesnice a liSta a liSta J3 slouzZi k vyvedeni dat a napajeni k LCD displeji.
Posledni lista slouzi k vyvedeni vyvod( nutnych pro programovani STC90C53RC (vyvod
3.0TxD - pin €.7a 3.1RxD - pin €. 5 a pro MCP2515 jsou vyvedeny vyvody pro piny 9 a 18).
Vzhledem k dodateénym osciloskopickym méfenim v rliznych mistech desky plosného spoje
bylo pfidano jesté nékolik nezadokumentovanych pfipojek (viz. realizované zafizeni).

3.2.6 Displej

Jako displej byl pouzit monochromaticky alfanumericky maticovy LCD displej
s faditem - MCO802A-SYL/H, ktery je napajen 5V. Jedna se o podsviceny, dvoufadkovy
displej s osmi znaky v kaZdé fadeé.

o MCO802A—SYL/H o

LINE 1 2x8

00000000 o
00000000

Obr. 30. LCD displej MC0802A-SYL/H
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Oznaceni Hodnota - typ Pouzdro Cena
R1, R2 68Q metalizovany rezistor 1,50 K¢
R3-R5, R24, R27, R31 4,7kQ 805 2,20 K&
R6, R8, R9, R11-R16, R22,
R23 10kQ 805 2,20 K&
R7, R10 2,7kQ 805 2,20 K&
R17 2,4kQ 805 2,20 K¢
R18-R20 470Q 805 2,20 K&
R25, R32, R21 2kQ 805 2,20 KE
R26,R29, R30 1,5kQ 805 2,20 K¢
C1,C2 47nF 805 0,80 K¢
C3, C5 10nF 805 0,80 K¢
C4 4,7pF 805 0,80 K¢
C6, C7 10pF 805 0,80 K&
C8 10uF/256V elektrolyticky kondenzator 2 K¢
C9, C10 10uF/25VvV elektrolyticky kondenzator 2,30 K¢
C11, C12 22pF 805 0,80 K&
C13,C14 47pF 805 0,80 K&
C15 10pF tantal SMD pouzdro D 4 K¢
C16 10uF 805 1,20 K&
L1-L9 1uH 805 2,60 K&
L10, L11 CSN054D-100uH 5,2x5,8x4,5mm 5,60 K&
D1 1N4007 SMD JEDEC DO-214AC 2 K¢
D2 1N4148 SMD MINIMELF (SOD80) 2,40 K&
F1 1A SMD 1206 4,20 K¢
T1,T8 2S5A1015 SOT23 2,20 K¢
T2-T7 25C1815 SOT23 2,40 K¢
X1 HC49/U3H 24MHz DIP-2 21,20 K¢
X2 HC49/U3H 16MHz DIP-2 21,20 K¢
SMD rezistorova sit SMD
RP1-RP5 10kQ 1206 2,60 K¢
Ul LM317 TO220 6,90 KC
U2 TJA 1050 SO8 13 K¢
U3, U4 78M05 TO220 12,10 K&
U5 LM339DG 14-ti vyvod PDIP 4,40 K¢
uUé MCP2515 18-ti vyvod SOIC 21 K¢
u7 STC 90C53RC LQFP44 37 K¢
Displej 0802A-SYL/H - 106 K¢
P-PB61412L -
Klavesy 106(108) - 58 K¢

Tab. 12. Seznam pouZzitych soucastek
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Obr.33. Deska plosného spoje — pohled shora
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Obr. 34. Osazeni desky ploSného spoje soucastkami
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6.3 Softwarova realizace

Tato Cast se vénuje informacim o softwarové vybave testeru a popisu softwarovych
vlastnosti jednotlivych komponent.

6.3.1 Aplikace pro STC90C53RC

Pro komunikaci mezi procesorem a poCitaem (programéatorem) bylo nutné realizovat
propojeni skrze sériovou linku RS232, k tomu poslouZzil obvod MAX232N, ktery prevadi
Grovné z RS232 na TTL a opacné (viz. obr.35).

1 Jeas vee |18
s |+ ez et
[ | (] I
1uF + wF | 1ufF 5 (-
L3— ci- V4 —Z—I . -
P P
B 15 G
ca |+ GHD =8 g 5
1uf E_m —71°
u 5 & - (] .,;_o
L 2- W -——-—EL_—% 7 .
o—ﬁ— i
K plnu &. 5 RxD STCSOCSIRC 11y raour |18 | ; 2
10 _f1zm £ B orzout f—L i
+—1§2— RADUT g Rrun 1; bBg
K plnu €. 7 TxD STCORCS3IRC —— R20OUT R2IN f——

MAX Z37

Obr. 35. Schéma propojovaciho obvodu pro k omunikaci mezi PC a STC90C53RC

Ke komunikaci, instalaci ovladact a nahrani software je vyrobcem uréen program stc -
isc.exe verze 6.37 (viz. pfilozené CD). V tomto prostiedi se standardnim zplisobem nastavuji
zakladni parametry podle doporuceni vyrob ce a parametry nutné pro béh aplikaci. Zdrojovy
kod pro béh aplikaci je psan v programovacim jazyce ,,C* a prostfedi ISP-STC Designer
zajistuje jeho preklad. K préci je nutnd, jak jiz bylo feCeno, sériova linka, jelikoZ tento
program komunikuje skrze RS232.

S STCISP (V6. 37) Web www STCMCU com (Support 00:13922005190) - $TC: The most powsrful 8051 desien. . |- || C/Ed

MCU Type| 5TCHOCSIRG | Pins Header File | Web Site | Instruction | Naotice | Revision History 1]
= i e [t
COM ot komunikadni port (COMT) I :@ Fregquency| 24 (00 | s |MH: Suitable for following series:
Min Baud GE00 - MaxBaud 115200 W 7 STCTI2CKISTCI2LEo!
Intenal 100 [us sl STCH1PodSTE 1 LodBTC OF oS T Ol
dddrves 5 | STC1SF1 D4ESTCIALY DIE fver &)
O 0000 [¥]Clear cone husar | Open Cada Fila Ins. Set [FTEVE Jlse] s e e icrate s R & Ase A
o OulData_2: ~
HY Option | OfLine Download(UT) | Auto Incre % | Moy PO ComiDatad
Moy F1 Com2Datal
[] Enable GTidouble-speed) mods Wow F2 omaDatal
] Reduce gain of the crystal oscillator JHE OulFlag, OuiData_20
1 Stap WatchDiag only after powar-down Moy, 2 L L
] Enable intarmal XRAW oulData_z0: !
[ ALE pin used a= P45 MOV PIF#10001018 |
[] et tima can pragram onfy when 1.0 & P17 i Tirgas, WI0H )| §
Erase all EEFROM data nest fime program co £ :
[ ¢c-code #sM-Cade | | Copy Code
[pownioadProgram| |__Re-Program |
[ checkmcu réotice_ | Delay| 3 s v
[=] Ao retoad the targat e bedor aach program
[ Reload and downlosd when target file ks modiflad relcase F'rm] [F]Baep PassTimes. 0 [Resst

Obr.36 PrintScreen main menu programu STC -ISP.exe
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K programovani byl pouZzit programovaci jazyk ,,C* — pfesnéji Fe¢eno jeho varianta pro
procesory fady 8051, ktera nese oznaceni ,,8051 C*. Tento jazyk je s jazykem ,,C* shodny,
byly pouze provedeny zmény, aby byl vhodny pro prostfedi 8051. VeSkeré povely z jazyka
,C*“ byly zachovany, zménou je pfidani dalsich datovych typl uréenych pro programovani
8051. Ze schématu (obr.37) je patrné, Ze kompilator (compiler) je nezbytny pro preklad
z jazyka 8051 C do strojového kddu. Stejné tak funguje Assembler pro preklad z jazyka
»Assembly“ do strojového kddu. Musime ovsem pfihlédnout k tomu, Ze programovani
v jazyce 8051 C je v tomto pfipadé vice komplexnéjsi nez jazyk Assembly. Program téz
obsahuje tzv. Cross compilator C51, tento kfizovy kompilator standardné funguje na
platformach kompatibilnich s osobnim pocitacem, ale jeho uréeni je pro kompilaci program(i
do kod, které maji fungovat na jinych platformach, jakou je pravé 8051.

Lidska fe¢ - komunikace

Jazyk vyssi programovaci (rovné <l Jazyk Assembler
(Pascal, C, ...)
for (i=0), while, MOV, CLR,
delay, ... CINE, ...
Compiler Assembler

Strojovy jazyk(1101110...)

Obr. 37. Analogie mezi rdiznymi komunikagnimi jazyky

V nasledujici tabulce je uveden seznam béznych datovych typl pouzivanych v jazyce C.
Kurzivou oznacené datové typy jsou specifické pro aplikaci 8051 C.

Datovy typ bit byte Rozsah hodnot
bit 1 0azl
signed char 1 -128 az +127
unsigned char 8 1 0az 255
enum 16 2 -32768 aZz +32767
signed short 16 2 -32768 az +32767
unsigned short 16 2 0 az 65535
signed int 16 2 -32768 az +32767
unsigned int 16 2 0 az 65535
signed long 32 4 -2,147,483,648 a7 +2,147,483,647
unsigned long 32 4 0 az 4,294,967,295
float 32 4 +1.175494E-38 a7 +3.402823E+38
shit 1 0azl
sfr 1 0 az 255
sfr16 16 2 0 az 65535

Tab. 13. Tabulka datovych typ( pro jazyky C a 8051C
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8051 ma rlizné typy paméti, véetné vnitfniho a vnéjsiho kddu a datové paméti. PFi
deklarovani proménnych je dilezité urgit, jakému typu paméti budou tato data uréena.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny typy paméti.

Pamétové typy pouzivané jazykem 8051 C
Typ paméti Popis/velikost

code Pamét’ kodd (64 kbytd)
data PFimo adresovatelna vnitfni datova pamét (128 bytd)
idata Nepf¥imo adresovatelna vnitini datova pamét (256 bytd)
bdata Bit-adresovatelna vnitini datova pamét’ (16 bytd)
xdata Externi datova pamét (64 kbytd)
pdata Vyvolatelna externi datova pamét (256 bytd)

Tab. 14. Pamétové typy jazyka 8051C

Proménné, hodnoty nebo jina data mohou byt uloZzena v tzv. Arrays (polich). Tato pole slouzi
ke shromazdovani dat, v pfipadé této tlohy to mohou byt napfiklad DTC chybové kddy, jelikoz jde o
data stejné typu.

Tabulka prevodu HEX/ASCII kédu

Desitkova soustava ASCII kéd v Hexadecimalni soustavé

106 6A
107 6B
108 6C
109 6D

Tab. 15. Ukéazkova tabulka pole ,, Array*

Pro Uplnost uvadim: 6A - Multiple cylinder misfire PO300; 6B — Cylinder #1 misfire
P03001;6C - Cylinder #2 misfire P03002; 6D Cylinder #3 misfire PO3003 . Pro uloZeni
takovéto tabulky v programu 8051 C, mlizeme pouzit prave tzv. ,,Array“ pole. Pole je skupina
proménnych stejného typu dat, z nichZ vSechny mohou byt pfistupné pomoci ndzvu ,,Array* s
prislusnym indexem.

Pole pro ukladani tabulky je nasledujici:

int table [4] =
{0x6A, 0x6B, 0x6C, 0x6D};

Je patrné, Ze vSechny prvky pole jsou oddéleny ¢arkami. Pro individualni pFistup k
prvku je pouzivan index od 0. Napfiklad table [0] se vztahuje na prvni prvek, zatimco table
[3] se vztahuje k poslednimu prvku v této tabulce.

V pripadg, Ze je nezadouci, aby proménné riiznych typd dat, ale které jsou navzajem
néjakym zplsobem propojeny, byly seskupeny, je mozné je ulozit v rdiznych typech ,,Araay*
poli. Tento pripad mlZe nastat pravé u DTC kédd, které jsou viechny téhoz charakteru, ale je
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nutné je rozdélit podle jejich konkrétni pFislusnosti (body — karoserie, chassis — podvozek,
powertrain - pfenos sily, undefined — nedefinované), i kdyz se porad jedna o chybové kody.
V tomto pripadé miZeme deklarovat tzv. strukturu, coZ je vlastné skupina spolu souvisejicich
dat. Takova struktura mlze byt deklarovana na sledovné:
struct DTC  {
char source;
int number;
b

V pripadé takové deklarace pak mlzeme psat:
struct DTC 106 = {"106",P, 0300};

Z Cehoz ze seznamu DTC vyplyva, Ze se jedna o chybu P0300, zdrojem je zafizeni
prenosu sily s oznaCenim 0300, ktery pfislusi zavadé ,,Random Misfire Detected -Any
Cylinder“, coZ znamena nahodné vynechavani hoteni jednoho z valc(.

PFi programovani v 8051 C jsou nékdy registry s oznacenim RO, R1 a DPTR pouZity
pro uloZeni adres dat v nékteré z paméti. Pokud jsou data zpFistupnéna pfes tyto registry,
znamena to tzv. nepfimé adresovani. Nebo také mizZeme fici, Ze registry RO, R1 a DPTR jsou
tzv. ,,ukazatelé“ — ,pointers®. Pomoci takto definovanych ukazateld mGzeme poskytnout
pristup k datim. Ukazatele jsou v tomto pFipadé jen zvlastni typy proménnych, ale zatimco
normalni proménné se pouzivaji pro pfimé ukladani dat, pointer slouzi k ulozeni adresy dat.
PFi programovani v 8051 C, stejné jako v klasickém jazyce C pouzivame tzv. funkce, takova
funkce musi byt deklarovana a definovana. Funkce obsahuje seznam poGtu a typd vstupd,
typy vystupd a popis vnitiniho obsahu funkce.
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6.4 Prakticka Cast — méreni

Po naprogramovani procesoru bylo prvnim tkolem oZivit desku. Méfeni probéhlo
v laboratofi Elektrickych méfeni (viz. obr. P4), laboratof byla zapdjcena pro tyto Gcely
panem ing. Jachymem Vackem, uCitelem odbornych pfedmé td na SPS a SOS Hradebni
v Hradci Kralové.

V prvni Gasti méfeni byla zjiStovana spravnost ¢innosti napajecich obvodd. Tyto
funguji dle predpokladd, bez problém(l a vytvareji ze stejnosmérného napajeciho napéti
+12V, jehoz zdrojem byl laboratorni zdroj, napéti nutné pro napajeni integrovanych obvodd,
které bylo stanoveno na hodnoté 5.0V. Meéreni bylo provedeno pomoci multimetru FK64L.

Druhé ¢ast méfeni byla urena k zjisténi zakladnich funkci procesoru STC90C53RC a
obvodu MCP2515. U obvodu STC90C53RC byla osciloskopem Tektronics TDS 210 zjiSténa
spravna funkce jeho oscilacniho obvodu na f=24MHz (viz. obr. 37), stejné tak u obvodu
MCP2515 byl zjistén spravny pribéh jeho oscilatniho obvodu na f=16MHz (viz. obr. 38).

Obr. 38. Naméfené pribéhy oscilaénich obvodd

Déle byla vytvorena uméla zatéZ na vyvodech ur€enych pro fyzickou vrstvu CAN
(CAN H a CAN L) o velikosti 120 Q a zjistovany prdbéhy pfi pokusu o inicializaci, Sice je
v této Uloze samozfejma absence odpovidac e na poZadavek o inicializaci, avSak prvotni
impuls pro zahajeni komunikace je vydan testerem, coZ pro zjisténi funkce v tuto chvili
postaCuje. Zjisténé priibéhy jsou na obr. 39.

Obr. 39. Naméfené hodnoty pro kanaly CAN H a CAN L pfi umélé zatézi 120 Q
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TFeti Gast méfeni se odehravala pfimo na vozidle Skoda Octavia 1.9TDi, rok vyroby
2006 (viz. obr P5). A vysledna zachycena komunikace je na obr. 40.

Obr. 40. NaméFené hodnoty pro kanaly CAN H a CAN L pfi pokusu o inicializaci pfimo na voze S koda Octavia
1.9TDi, rok vyroby 2006.
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[ Zaver

Hlavnim principem shérnice CAN je zajistit komunikaci mezi riizno -Groviiovymi
systémy vozidla, bez ohledu na pocet pfipojenych zafizeni, mnozstvi pfenaSenych dat a
rychlosti pfenosu. Stejné tak je snahou zajistit, aby co nejvice vozidel, podléhajici ch
standardu OBD I, vyuZivalo tuto sbérnici ke komunikaci a doslo tak ke sjednoceni
komunikace na vSech Urovnich vozidla.

Zafizeni, které zde bylo zkonstruovano, splnilo poZadavky na rozméry, které jsou na
nejzazsi mozné tolerovatelné hranici, co se pfekroCeni tepelné i elektricky akceptovatelnych
mezi tyka. Druhou snahou bylo zajisténi co nejlevnéjSich soucéstek. Jak jiz z tabulky
soucastek vyplyva, nejdilezitéjsi komponent, procesor, nepatfil mezi nejdrazsi polozky ze
seznamu. Samoziejmé bylo moZné FeSit zadani i procesorem, ktery ma jiz kontrolér CAN
implementovan pfimo v sobé, napfiklad procesorem AT90CANG64 -16MU, ktery je pro tyto
aplikace Casto vyuZivan, avSak jeho cena 185K¢ je ve srovnani s procesorem STC90C53RC
(37K¢) o dost vysSi. Samoziejmé musime v tomto pfipadé pficist cenu CAN kontroléru
MCP2551 (21K¢), ale i pfes to je vysledna cena 57K¢ na Urovni pouze jedné tretiny ceny
procesoru AT90CANG4-16MU . Celkova cena soucastek véetné OBDII propojovaciho
kabelu je 572KE. Av3ak zafizeni jeSté neni umisténo v komercné pouzitelném pouzdre, jehoZ
nakup a implementace jesté celkovy rozpocet zvysi. | pres to se jedna zhruba o Etvrtinovou
cenu ve srovnani s komeréné nabizenymi testery se zakladnimi funkcemi.

U zafizeni je jeSté nutné presnéji specifikovat komunikaci nastupujici po inicializaci
komunikace, tzv. udrzeni komunikace. Po vyslani inicializatni sekvence testeru nasleduje
odpovéd od Fidici jednotky vozidla, pfedstaveny vzorek vSak tuto odpovéd neni schopen
zcela prijmout a spravné vyhodnotit. Je proto nutné presnéji specifikovat komunikaci mezi
procesorem a kontrolérem. Tester je v takovem stavu, Ze je schopen vysilat inicializacni
sekvenci a ,,probudit” fidici jednotku vozidla ke komunikaci.
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