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Predmetom prispevku je konsStrukény navrh zariadenia s funkcionalitou
palubného pocitaca pripojitelného na diagnosticky konektor
automobilu. Kedze sa jednd o zariadenie, ktoré bude pripojené do
konektora diagnostického systému OBD2, je potrebné vyrieSit rad
problémov tykajlicich sa rozmerov, mechanicky odolného zapuzdrenia
a jednoduchej ovladatelnosti spolu s dobrou Citatelnostou zobrazovanych udajov.

Aj ked v dnesnej dobe je palubny pocita¢ sucastou prakticky kazdého nového vozidla,
stale nie je sucCastou Standardnej (najnizSej) vybavy. V mnohych pripadoch ked jeho
umiestnenie vo vozidle vyrobca podmienuje doplnkovou vybavou, ktoru zdkaznik
nechce, alebo pre neho predstavuje neimerny narast nakladov na nakup vozidla a v
niektorych pripadoch aj narast zlozitosti ovladania. V praxi sa pomerne casto vyskytuje
aj potreba ,druhej palubnej dosky”, ¢o je typickym problémom autoskél, najma v
zatiatkoch vycviku. DalSou $pecifickou skupinou s servisné strediské, ktoré sice
disponuju diagnostickymi nastrojmi, tieto vSak spravidla neumoznuji testovanie
vozidla v redlnej prevadzke. Jednym z faktorov pri rozhodovani skusenejsieho uzivatela
je aj skutocnost, ze udaje palubného pocitaca sice predstavuju uzitoCny subor
informdcii, avSak tieto su v redlne vyuzivané len kratkodobo. Uzivatel sa tdajmi
zaobera typicky niekolko dni po ndkupe vozidla, pripadne pri zmene jazdného rezimu.
Skutocnost, ze vSetky dnesné automobily disponuji diagnostickym rozhranim
umoznuje pomerne jednoduchu konstrukciu zariadenia poskytujiceho funkcionality
palubného pocitaca, ako aj zékladnej diagnostiky.

Diagnostické rozhrania automobilov

V 50-tych rokoch 20. storoCia sa diagnostika vykonavala len pomocou jednoduchych
merani a skiseny mechanik musel problém odhalit svojimi zmyslami. VylepSovanim
technoldgii ako v automobiloch, tak aj v meracej technike sa v 60-tych rokoch zacali do
automobilov zabudovavat senzory, ktorych sa charakteristiky dali merat a nasledne
porovnavat so Standardizovanymi hodnotami. Prvy elektronicky systém schopny
vyhodnocovat poruchy, bol uvedeny v Eurépe v roku 1969 [1]. Prvy jednoduchy
palubny pocita¢ vyuzivajuci systém s ndznakmi OBD (On-Board Diagnostics) bez
Standardizovaného postupu monitorovania a indikacie takto ziskanych dat, bol
uvedeny v USA v roku 1975. Neskor v roku 1980 bol testovaci proprietarny protokol a
rozhranie ALDL (Assembly Line Diagnostic Link) pouzité pre modul elektronického
riadenia ECM (Electronic Control Module) na vyrobnej linke v Kalifornii, USA. ALDL
vyuziva na komunikaciu pulzne Sirkovi modulaciu PWM (Pulse Width Modulation) s
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rychlostou 160Baudov.

Neskor sa ALDL implementovalo aj do automobilov a pre indikaciu poruchy uzivatelovi
bola zavedena , Kontrolka motora“ v pristrojovom paneli s ndzvom MIL (Malfunction
indicator light). Tento indikator vSak blizSie nepopisoval charakter poruchy. Inovacie v
roku 1986 priniesli ALDL vysSiu komunikac¢nu rychlost 8192Baudov a komunikaciu cez
UART (Universal Asynchronous Reciever/Transmitter). Tento komunikacny protokol je
znamy aj ako GM 8192 UART [2]. V roku 1987 CARB (California Air Resources Board)
vyzaduje diagnosticky systém prioritne pre automobily, avSak neupresnuje, kam by sa
mal konektor Standardne umiestnit a ani s akym protokolom by dany systém mal
komunikovat [3]. Organizadcia SAE (Society of Automotive Engineers) predstavila v
roku 1988 sadu testovacich signalov a odporicany typ diagnostického konektora,
ktory je popisany v kap. 1.1. V roku 1994 CARB nariadila aby kazdy automobil
vyrobeny v Kalifornii s rokom vyroby 1996 bol vybaveny OBD2 Standardom, do ktorého
boli implementované odporicania od SAE.

V krajinach Eurdpskej Unie sa takyto zakon schvalil v roku 1998, ktory nariadoval aby
automobily s benzinovymi motormi zakomponovali do vybavy EOBD (European On-
Board Diagnostics) zaCiatkom roka 2000 a pre automobily s dieselovymi motormi s
platnostou od 2004 [4]. EOBD je technickymi parametrami zhodnd s OBD2. Moderné
automobily obsahuju velké mnozstvo riadiacich komponentov, ktoré medzi sebou
vyzaduju spolahliva a rychlu komunikaciu. CAN (Controller Area Network 1SO11898),
taktto komunikaciu umoznuje a preto je od roku 2008 kazdy automobil uvedeny do
prevadzky v USA povinny podporovat komunikaény Standard ISO 15765-4, ktory je
variantom CAN [5].

Komunikacny protokol 1S09141-2 a ISO 14230-4

Komunikac¢né protokoly ISO 9141-2, ISO 14230-4 sa vyuzivaju na komunikdciu medzi
externym zariadenim a riadiacimi komponentmi (riadiace jednotky motorov,
prevodoviek, atd.) v automobiloch s menovitym napatim palubnej siete 12 V. Pri
nakladnych automobiloch ISO 14230-4 je kompatibilné aj s trovnou palubnej siete 24
V. Oba protokoly patria so svojou rychlostou prenosu dat 10,4 kb/s do triedy B.
Zbernica pre dodrZanie strmosti prechodov pri danej prenosovej rychlosti musi spinat
podmienky maximalnych prispevkov kapacit riadiacich jednotiek a kdblovych zvazkov.
Sucet prispevkov pre palubni siet s 12 V nesmie presiahnut hodnotu 7,2 nF, pricom
pre 24 V siet je tato hodnota 5 nF.

Prispevok kapacity od externého zariadenia pripajaného do takéhoto obvodu spolu so
svojimi privodnymi vodi¢mi nesmie presiahnut 2 nF. Vysoka logicka troven sa na
komunikacnej linke prepaja s napatim palubnej siete cez pull-up rezistor. Pull-up
rezistor pre 12 V palubnt siet je 510 Q, pricom pre 24 V palubnu siet je hodnota pull-
up rezistora 1 kQ. Maximalny odoberany prud externym zariadenim pracujiuceho na 12
V sa pri nizkej logickej irovni na komunikacnej linke nesmie presiahnut 2 A, pri 24 V
externom zariadeni je maximélny odoberany prud 100 mA. [9][13][14]

Komunikacna zbernica

Komunikacia prebieha po zbernici, zlozenej z K linky (kolik ¢.7) a volitelnej L linky
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(kolik €.15). K linka je obojsmerna komunikacna linka, po ktorej su vysielané riadiace
signaly z externého zariadenia a data vyslané komponentmi pripojenych na zbernicu.
K linka, mo6ze byt taktieZ pouzitd na inicializaciu komunikacie na zbernici, ak L linka
absentuje. Hlavnou tlohou jednosmernej komunikac¢nej L linky je vyslanie
inicializa¢nej sekvencie. L linka mo0ze taktiez prenasat riadiace signaly, avSak len
smerom z externého zariadenia na zbernicu automobilu. Po inicializacii zostava L linka
vo vysokej logickej urovni. [14]

Ukos trqn L] 5 ;--;Iu'ua @m
' D D Signalove vodife

Napajanie

D |:| |:| D D |:| D Mzm,-bnejsiete

Obr. 1 Zapojenie kolikov pre ISO 14230-4 a ISO 9141-2 [14][16]

Externé
rariadenie

Obr. 2 Zbernica komunikacného protokolu ISO 9141-2 a ISO 14230-4 [9][13]
Koncept palubného pocitaca

Palubny pocita¢ v automobile musi obsahovat zobrazovaciu jednotku, ktora je Citatelna
aj pri zhorsenych svetelnych podmienkach ako je noc, zapad a vychod slnka kedy luce
idd rovnobezne z vozovkou nie je ich mozné eliminovat slnecnou clonou. Pre zhorSené
svetelné podmienky je potrebné pouzit zobrazovaciu jednotku, ktora dokaze adaptivne
menit jas zariadenia alebo je mozné jas manualne nastavit. Za iné zhorsené podmienky
st povazované aj otrasy sposobené nerovnostami na vozovke, pripadne prenosom
vibracii z motorového priestoru. Zla alebo znizend citatelnost informadcii
zobrazovanych na zobrazovacej jednotke palubného pocitaca sa odstranuje pouzitim
velkych zobrazovacich prvkov, pripadne pouzitim svetelnych alebo zvukovych
indikdtorov. Takéto indikaCné zariadenia upozornia vodica automobilu na
prednastavené prekrocenie limitov sledovanych parametrov.

Jednym z nie menej podstatnych casti palubného pocitaca st ovladacie prvky.
Ovladacie prvky palubného pocitacCa tvoria rozhranie medzi uzivatelom a automobilom.
Podmienky pre elektronické systémy prevadzkované v automobile vyzaduju presné,
rychle a intuitivne ovlddanie. Ovladanie musi byt dost robustné na pouzivatelove
zaobchadzanie pri plnom sustredeni sa na vozovku, nesmie byt vSak necitlivé na
vydané pokyny, ¢o v konecnom dosledku méze sposobovat odvadzanie pozornosti od
vedenia vozidla. Palubny pocita¢ s LCD displejom je najvhodnejsSie zabudovat do
interiéru vozidla, ¢o vSak predstavuje komplikované, zdlhavé a finanéne naro¢né
operacie. Kvoli nutnosti fyzického prepojenia palubného pocitaca s LCD displejom a
diagnostického konektora vozidla bol zvoleny pristup k bezdrétovému prepojeniu
palubného pocitaca k zobrazovacej jednotke jednoducho umiestnitelnej na lubovolnom
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mieste v interiéri vozidla.
Palubny pocitac s Bluetooth modulom

Realizovanim palubného pocitaca s Bluetooth modulom sa eliminuje niekolko
problémov, ktoré by bolo potrebné riesit pri verzii palubného pocitaca s LCD
displejom. Zobrazovaciu jednotku takéhoto zariadenia méze tvorit akékolvek
zariadenie s podporou bezdrotovej technoldgie Bluetooth. Vdaka plne
programovatelnému mikroprocesoru ATmega324PA s mnozstvom periférii je mozné
vytvorit zdklad palubného pocitaca na akékolvek vozidlo s lubovolnou moznostou
interpretacie ziskavanych dat.

Minimalizdciu rozmerov je mozné docielit navrhom viacerych mensich dosiek
naskladanych nad sebou. Vyhodou tejto koncepcie je moznost buducich vylepSeni
jednotlivych dosiek nezavisle na sebe. Pripadné opravy a testovanie samostatnych
dosiek je omnoho jednoduchsie ako pri ndvrhu s jednou velkou DPS. Prepajacia doska
predstavuje vstupny prvok, ktory tvori prepojenie medzi diagnostickym konektorom
vozidla a jednotlivymi doskami palubného pocitaca. Prepéjacia doska zaroven slizi ako
redukcia z neStandardného rozmeru vyvodov konektora systému OBD2 na dutinkovia
liStu so Standardnym rozostupom vyvodov 2,54mm.

a)
Obr. 3 3D model prepdjacej dosky s konektorom systému OBD2: a) vrchnd strana, b)
spodnd strana

Doska s komunika¢nymi obvodmi obsahuje rozhrania pre komunikacné protokoly
bezne pouzivané v automobiloch s diagnostickym konektorom OBD2. ZmenSenie
rozmerov celkového zariadenia je dosiahnutelné zlticenim tejto dosky s doskou o
stupen vyssie (mikroprocesorova doska, doska s Bluetooth). ZluCenim vSak treba
zvySovat triedu presnosti (zvySenie nadkladov na vyrobu) alebo znizovat komplexnost
dosky s komunikacnymi obvodmi na akceptovatelné minimum (zniZenie funkcionality).
Bloky komunikacnych protokolov st rozdelené na zdklade podobnosti Standardov,
ktoré ich popisuju. Standard SAE J1850 tvori jeden blok pre komunika¢né protokoly
SAE J1850 VPW a PWM, ktoré sa pripdjajui na koliky ¢. 2 a 10. Blok Standardu ISO
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spaja na seba nadvéazujuce protokoly ISO 9141-2 a 14230-4 pripojené na koliky ¢. 7 a
15. Samostatny blok je vyCleneny pre transceiver CAN zbernice, ktorého vstup je
pripojeny na hardvérovy UART mikroprocesora na zabezpecCenie spolahlivej
komunikacie vysSimi prenosovymi rychlostami.

b)
Obr. 4 3D model dosky s komunikacnymi obvodmi: a) vrchnd strana, b) spodnd strana

Mikroprocesorova doska

Zakladna vypoctova jednotka palubného pocitaca je tvorend mikroprocesorovou
doskou, kde sa spracovavajui, uchovavaji a vyhodnocuju zaznamenané parametre
automobilu. Vstupom napdjacieho napatia je trojkolikova liSta vedtica od najnizSej
urovne tvorenu doskou s komunikacnymi obvodmi az po najvyssiu uroven zakoncenu
doskou s Bluetooth modulom. Napétie z palubnej siete automobilu sa privadza cez
ochrannu diédu na filtracné kondenzatory paralelne zapojené so zemou. Tantalovy
SMD kondenzator s vysSou kapacitou sluzi ako filter nizsich frekvencnych zloziek a
keramicky SMD kondenzator s nizSou kapacitou filtruje vyssie zlozky frekvenéného
spektra. Filtrované napatie vstupuje do stabilizatora napatia s vystupom 5 V, ktory
napaja celé zariadenie s touto napatovou droviou cez kolikovu liStu.

Mikroprocesorova doska obsahuje mikroprocesor ATmega324PA so zdkladnym
zapojenim s externym zdrojom casovania, tvoreny krysStalom s frekvenciou
14,7456MHz. Mikroprocesor sa programuje priamo v obvode pomocou ISP
programatora cez SPI rozhranie. Vyvody pouzité na programovanie moézu sluzit
zaroven ako vstupy pre rotacny enkodér. Povinnou sucastou kazdej dosky su
prepojenia medzi jednotlivymi iroviami. Mikroprocesorova doska obsahuje prepojenie
na komunikaciu s Bluetooth modulom o uUroven vyssSie, rovnako ako na CAN
transceiver o uroven nizSie. Tieto prepojenia vedu na hardvérové sériové rozhrania
mikroprocesora. Hlavnym vstupno/vystupnym prepojenim s doskou komunikaénych
obvodov je osem kolikova liSta, ktora prepaja jednotlivé komunika¢né bloky s
mikroprocesorom. Volitelnymi zariadeniami na DPS s spolu s obvodom
piezoelektrického bzuciaka aj vystupy pre znakovy displej, ktoré vsak moézu sluzit na
lubovolné pouzitie. Jednym z vystupov je 8-bitovy PWM vystup primarne urceny na
regulaciu intenzity podsvietenia LCD displeja.
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Obr. 5 3D model mikroprocesorovej dosky: a) vrchna strana, b) spodnd strana
Doska s Bluetooth modulom

Navrhnutéd doska sa pouziva na komunikédciu s externymi zariadeniami, ktoré dokazu
interpretovat udaje vysielané z palubného pocitac¢a na svojej zobrazovacej jednotke.
Externymi zariadeniami mozu byt vSetky zariadenia podporujice rozhranie Bluetooth
a su schopné prijimat a vysielat potrebné prikazy kompatibilné s OBD2
komunikaénymi protokolmi. Pri pouziti dosky s Bluetooth modulom sa tak navrhnuty
palubny pocita¢ sprava ako spravca komunikacnej zbernice automobilu, kde si uzivatel
na externom zariadeni zvoli pozadované udaje na zobrazenie. Doska s Bluetooth
modulom obsahuje LDO (Low Dropout) stabilizadtor napatia na 3,3 V, ktoré je potrebné
pre napajanie Bluetooth modulu HC-06. Napatovd uroven prijimaného signdalu z
modulu mikroprocesora cez kolikovu liStu je nutné tak isto stabilizovat na 3,3 V.

Obr. 6 Zobrazenie 3D modelu Bluetooth modulu: a) vrchnd strana, b) spodna strana

Spojenie jednotlivych dosiek palubného pocitaca
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Navrhnuté DPS palubného pocitaca s Bluetooth modulom boli pospajané do jedného
celku, tak aby sa zmestili do krabi¢ky s rozmermi: V (vy$ka) = 30 mm, S ($irka) = 49
mm, H (hibka) = 26 mm.

doska s Bluetoath

T i
:

v m l I . . : i :'n;;ickf\:pruc¢sumw'ﬁ
V=30 mm T -
5=49 mm doska
H= 26 mm 5 komumikaénymi
obvodmi
5 prepajacia doska
Obr. 7 3D model spojenych dosiek palubného pocitaca s Bluetooth modulom - pohlad

¢.1

Jednotlivé dosky su pospdjané v roznych miestach DPS pre zvySenie odolnosti voci
vibracidm. Prvym spojenim medzi doskami predstavuje precizna dvojradova dutinkova
liSta so 16 dutinkami. Tento rozoberatelny spoj je dostatocne odolny voci posobiacim
sildm z okolia. Dutinkova lista spdja prepajaciu dosku a dosku s komunikaénymi
obvodmi. Nasledujuce prepojenie tvori trojkolikova liSta napajania. Takéto prepojenie
tvori nerozoberatelny spoj, kedze koliky su prispajkované na kazdej doske z oboch
stran. Spojenie medzi doskou s komunika¢nymi obvodmi a mikroprocesorovou doskou
dopliiaji osem a dvojkolikové listy rozmiestnené po obvode.
doska s Bluetooth

m modulom
_ | ,T mikroprocesorova
't . r{%gg!‘! . doska
- doska

s komunikaénymi

obvodmi

prepajacia doska

Obr. 8 3D model spojenych dosiek palubného pocitaca s Bluetooth modulom - pohlad
c.2

Posledné spojenie je medzi mikroprocesorovou doskou a doskou s Bluetooth modulom
realizované pomocou dvojkolikovej lisSty na protilahlej strane ako liSta napajania.
Doska je zo spodnej strany podopierana piezoelektrickym bzuc¢iakom, v inom pripade
by bolo potrebné prepojit dosky z volného konca DPS pre zamedzenie vibraciam.
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Obr. 9 Pospdjané dosky palubného pocitaca s Bluetooth modulom

Prispajkovanim prepdjacej dosky k vyvodom krabicky vznikne stabilna zdkladna pre
pospajané dosky palubného pocitaca. Spojenim oboch ¢asti vznikne palubny pocitac.
Pre vyuzitie funkcii takéhoto hardvéru je potrebné implementovat softvér a bezdrotovo
pripojit I'ubovolné zobrazovacie zariadenie s OS (operac¢ny systém) Android s
nainstalovanou aplikdciou pre interpretaciu prijimanych parametrov z automobilu.

4

Obr. 10 Palubny pocitac¢ na bdze OBD2 (otvoreny kryt)

S

H

Obr. 11 Palubny poéitac na bdze OBD2 (celkové rozmery (VxSxH): 46 x 49 x 26 mm)
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¥ OBD Car Doctor

Engine RPM (RPM)

784

b)
Obr. 12 Reprezentdcia otdcok motora v roznych aplikdcidch OS Android: a)OBD Car
Doctor, b)Torque Lite (OBD2 & Car)

Zaver

Navrhnuty palubny pocitaC¢ na baze OBD2 je stucastou systému na diagnostiku a
zobrazovania prevadzkovych parametrov automobilu. Systém tvori palubny pocitac s
Bluetooth modulom a kompatibilné mobilné zariadenie podporujice rovnaku
bezdrotovu technoldgiu prenosu dat. Zariadenie interpretuje prijimané parametre z
automobilu na dotykovom grafickom displeji vo forme grafov, analégovych cifernikov
alebo c¢iselnou hodnotou. Takyto palubny pocita¢ tak vytvéra finan¢ne vyhodnejsiu
nahradu originadlneho zariadenia v automobile, pripadne méze doplnit vybavu
starSieho automobilu s kompatibilnym komunikacnym protokolom diagnostického
systému OBD2. Prevadzkové parametre automobilu s zobrazované s minimalnym
casovym oneskorenim.

Klasické funkcie palubného pocitaca ako je napriklad aktudlna a priemerna spotreba
paliva, teplota nasavaného vzduchu je mozné jednoducho doplnit o kompletnu
diagnostika s interpretdaciou chybovych kodov. Testovanim navrhnutej verzie
palubného pocitaca s Bluetooth modulom sa objavili moznosti vylepSenia funkcionalit a
konstruk¢ného vyhotovenia. VylepSenim funkcionality je napriklad zabezpecenie
kompatibility pre ostatné komunikacné protokoly diagnostického systému OBD2,
konstrukcia zariadenia s vySSou hustotou integracie a znizenie energetickych narokov
na prevadzku zariadenia.
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