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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej préace je vytvorit systém, ktory bude fungovat ako palubny pocitac

pre automobily s diagnostickym konektorom OBD2 a komunika¢nym protokolom KWP-1281.
Hlavnym cielom je ziskat idaje o spotrebe automobilu a vhodne ich zobrazit na teleféne s

OS Android. Implementéacia systému prebehla na platforme FITkit a teleféne s OS Android.

Pri vyvoji aplikdcie pre Android bol pouzity jazyk Java a pri vyvoji programu pre FITkit

bol pouzity jazyk C.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to develop a system that will work as on-board com-
puter for cars with diagnostic connector OBD2 and communication protocol KWP-1281.
The main goal is to get information about the fuel consumption and show it properly on
smartphone with OS Android. The system is implemented on platform FITkit and smart-
phone with OS Android. Java language was used to implement the application for Android,
C language was used to implement the program for FITkit.
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Kapitola 1

Uvod

Palubny pocita¢ v automobile je v stcasnosti uz Standardnou vybavou kazdého nového
auta a Tudia si uz zvykli, Ze vzdy maji po ruke informécie o spotrebe palive. Len par rokov
dozadu, vyrobcovia automobilov nizsej triedy nedavali do dut palubny pocitac.

Ja sdm som vlastnikom takéhoto automobilu - Skoda Felicia rok vyroby 2000. Ako $tu-
denta ma samozrejme zaujima, kolko benzinu spalim. Spotreba automobilu totiz nie je
zaujimavd iba z finanéného hladiska, ale neobvykle zvySena spotreba prezradzuje, Ze s au-
tom nie je nieco v poriadku. Navyse, zacal som sa zaujimat o diagnostiku motorov a kupil
som si diagnosticky USB kébel s diagnostickym softvérom, s ktorym som bol schopny ¢itat
data o behu motora z riadiacej jednotky v redlnom case. Zamyslel som sa nad tym, ¢i by
som bol schopny tieto data ziskatf z riadiacej jednotky a z nich vy¢itat spotrebu paliva.

Pontika sa otazka, preco si nekupit origindlny palubny podcita¢, ale miesto toho vymyslat
akysi softwarovy palubny pocita¢? Originalny palubny pocitac sa uz totiz nevyraba. A do-
konca je tazké ho zohnat aj pouzity z druhej ruky a jeho cena sa pohybuje okolo 3000k¢, ¢o
je dost vela za minimalne 10 rokov pouzivany pristroj. Navyse jeho montaz je dost naro¢na.

Preto som sa rozhodol, Ze vytvorim vlastny softwarovy palubny pocita¢. Mojou prvou my-
slienkou bolo pouzit notebook pripojeny USB kéblom k diagnostickému konektoru. Musel
som si nasStudovat diagnosticky protokol KWP-1281 a komunikéciu po sériovom porte. Po-
darilo sa mi vytvorit funkéni aplikaciu, ale toto rieSenie bolo velmi nemotorné.

Bolo by vhodné nahradif notebook nie¢im mensim a skladnejsim — tabletom, alebo te-
lefénom s OS Android. O tom, ¢o z toho vzislo sa mozete docitat v tejto bakalarskej praci.

Zadanie tejto bakalarskej prace bolo vytvorené v case, ked eSte nebolo jasné, akd bude
vysledna forma celého systému. Riesenie tak nekopiruje celkom presne zadanie, pretoze po
konzultacii s vedicim bakaldrskej préace sme uvazili za vhodné obmenit bod 5. a 6. tak, Ze
data zozbierané za jazdy sa nebudt analyzovat na stolovom pocitaci, ale priamo v teleféne
alebo tablete s OS Android. Rozhodli sme sa tak preto, lebo sme sa zhodli na tom, Ze pre
uzivatela bude praktickejSie a intuitivnejSie prezerat si tieto data na tom istom zariadeni,
ktoré mu ich zobrazuje za jazdy.

Druhou odchylkou od zadania bola nutnost vlozif do systému FITkit a navrhnit a im-
plementovat softvér pre toto zariadenie. Bez tejto zmeny by bol systém nefunkény.



Kapitola 2

Komunikaény protokol KWP-1281

Komunika¢ny protokol KWP-1281 je prvy diagnosticky protokol vyvinuty skupinou Volkswagen
Audi Group (VAG), do ktorej patri okrem inych aj Skoda Auto. Je definovany v §tandarde
ISO 9141-2. Protokol bol predstaveny v roku 1990 a bol Siroko vyuZivany viac ako 10 rokov.

V niektorych autiach bol dokonca nadalej pouZivany aj po predstaveni nového protokolu
KWP-2000. Pouzity je napriklad v aute Audi A4 od roku 1995, VW Transporter od roku
1992, ale aj Skoda Felicia, ktorti vlastnim ja. KWP-1281 poskytuje viac ako 10 diagnos-
tickych funkcii, medzi ktoré patri napriklad ¢itanie zavad motora, mazanie zadvad motora,
nastavenie skrtiacej klapky, ¢itanie dat zo senzorov v redlnom case. Protokol KWP-1281 bol

po roku 2000 nahradeny protokolom KWP-2000. V stcasnosti je v novych autach koncernu
Volkswagen na potreby diagnostiky pouzivany protokol CAN.

2.1 ISO 1941 (K-Line)

Norma ISO 1941 popisuje komunikaciu na fyzickej vrstve, okrem inych aj komunikacny
kanal K-Line, ktory je pouzity v aute Skoda Felicia na diagnostiku [1]. Nap#tové tirovne st
odvodené od palubného napitia a kostry vozidla. Ked je napitova troven na K-Line vicsia
ako 60% palubného napitia, je vyhodnotena ako log. 1. Ak je tato tGroven nizsia ako 30%,
je vyhodnotena ako log. 0.

K-Line je zalozeny na asynchrénnom prenose, je teda potrebné prenasat start bit, kto-
rého zostupnd hrana je pouZitd na synchroniziciu. Po nom nasleduje 1 byte (8 bitov), ktory
je nositelom dat. Ako posledny je stop bit, ktory nastavi tiroven do pévodného stavu. Pozicie
bitov v slove st uréené podla LSB - ako prvy je najmenej vyznamny bit.

2.2 Inicializacia komunikacie

Aby bolo vobec mozné komunikovat s riadiacou jednotkou, je potrebné ju najskor zobudit.
Tato inicializaciu vykonéava diagnostické zariadenie - v nasom pripade FITkit. Ten musi
poslat po K-Line adresu riadiacej jednotky - 0x01 extrémne pomalou rychlostou 5 Baud. K
tomuto bajtu sa este pridava start bit a stop bit, takze ¢as potrebny na poslanie inicializa-
¢nej adresy je 2 sekundy [4].



Obrazek 2.1: Inicializa¢né sekvencia, ktora je potrebné zaslat riadiacej jednotke extrémne
nizkou rychlostou 5 Baud po kanale K-Line, aby zacala komunikovat.

Thned po poslani sa musi prepnit rychlost prenosu na 9600 Bd a ocakavat prijatie 3 bajtov
z riadiacej jednotky - 0x55, 0x01 a 0x8A. Odpovedou mikrokontroléru je potom doplnok k
0x8A a teda 0x75.

Do RJ || 0x01 0x75
ZRJ 0x55 | 0x01 | Ox8A
| Rychlost | 5Bd | 9600Bd

Tabulka 2.1: Tabulka zobrazujtca prvych 5 bajtov komunikacie medzi diagnostickym zaria-
denim a riadiacou jednotkou. Komunikéciu iniciuje diagnostické zariadenie zaslanim bajtu
0x01 rychlostou 5 Baud

Tieto dva bajty musia byt poslané ihned, pretoZe po priblizne 500 ms sa stane riadiaca jed-
notka neaktivnou a bolo by potrebné ju znova zobudif inicializa¢nou sekvenciou. Poslanim
tohto bajtu sa ukon¢i inicializacia a riadiaca jednotka posle svoje ID. Na kazdy prijaty bajt
je treba odpovedat jeho doplnkom.

2.3 Data zo senzorov

Z riadiacej jednotky je mozné pocas jazdy ziskat mnoZstvo zaujimavych informécii v reél-
nom c¢ase zo senzorov umiestnenych priamo v motore, v prevodovke, alebo napriklad aj vo
vyfukovom systéme. Tymito informaciami st teplota oleja, poloha skrtiacej klapky, rych-
lost ot4c¢ania motora, dlzka vstrekovania paliva a vela dalsich. Niektoré auta (napr. Audi
A4) poskytuji dokonca aj tidaj o rychlosti vozidla, no Skoda Felicia touto informéaciou v
digitalnej forme nedisponuje, pretoze ma mechanicky tachometer.

Vyssie spomenuté data neposkytuje riadiaca jednotka po jednom, ale v skupinach po Sty-
roch. Diagnostické zariadenie musi poziadat o takito skupinu zaslanim bloku, ktory obsa-
huje poziadavku na ¢itanie konkrétnej skupiny (kazda skupina méa svoje ¢islo). Riadiaca



jednotka na to reaguje zaslanim bloku obsahujiceho nami pozadované data. Opif treba
na kazdy prijaty bajt odpovedat jeho doplnkom a takisto riadiaca jednotka odpovedé na
kazdy nou prijaty bajt doplnkom.

Tieto data je vSak treba esSte spravne interpretovat, pretoze si upravené v riadiacej jednotke
na celé ¢islo v rozsahu 0-255 (1 Bajt). Pre kazdu veli¢inu potom existuje konstanta, ktorou
treba vynéasobif prijatii hodnotu. Ak chceme zistit napriklad rychlost otd¢ania motora, mu-
sime prijati hodnotu vynésobit ¢islom 37. Rozsah otacéok motora moze teda byt teoreticky
0-255*37, ¢o je rovné 0-9435.

Ak je potrebné zistit nejaké desatinné ¢islo, napriklad napétie na akumulatore, je v tomto
pripade treba prijaté ¢islo vynasobit konstantou 0,1. Ziskame tak teoreticky rozsah 0-25,5V.
Reélne sa vSak toto napétie pohybuje medzi 12-14,4V [5].



Kapitola 3

Navrh systému na meranie
spotreby

3.1 Potrebné udaje

Pre zistenie aktualnej spotreby automobilu potrebujeme dve zédkladné hodnoty, a to objem
paliva, ktoré sa spéli za jednotku ¢asu v 1/hod a rychlost vozidla v km/hod. Spotreba vozidla
v 1/100km sa priamo tmerne zvySuje so stupajucim prietokom paliva a naopak znizuje so
stupajicou rychlostou (samozrejme, pri konstantnom prietoku paliva).

3.1.1 Prietok paliva

Prietok, alebo objem spaleného paliva za jednotku ¢asu je mozné ziskat dvoma spdsobmi:

1. Pomocou prietokového senzoru umiestneného medzi palivovii nddrz a motor. Tuto
moznost vyuziva tovarensky palubny pocita¢ tc-6, ktory bol dostupny ako doplnkovéa
vybava.

2. Pomocou komunikécie s riadiacou jednotkou motoru. Z riadiacej jednotky sa sice neda
ziskat priamo pozadovand hodnota, av§ak je mozné ju vypocitat z hodnot, ktoré nam
riadiaca jednotka poskytuje:

(a) Dlzka vstreku
(b) Otéacky motora
(c) Akceleracia/Decelerécia
Ja som sa rozhodol ist cestou komunikicie s riadiacou jednotkou. Tato moznost je sice

narocnejsia na programovanie, ale je lacnejsia, dostupnejsia, jednoduchsia na instalaciu do
auta a bezpecnejsia, pretoze nie je potrebné nartsat palivovy systém auta.

3.1.2 Rychlost automobilu

Tachometer na Skode Felicia je mechanicky a riadiaca jednotka nemé Ziadne informécie o
rychlosti auta. Udaj o rychlosti teda musime ziskat nejakym inym spésobom.

Tovarensky palubny pocitac¢ tc-6 ziskava tdaj o rychlosti pomocou elektromagnetického
snimaca, ktory je umiestneny za tachometrom na pristrojovej doske. Tento snimaé¢ vsak



nemeria redlnu rychlost, ale iba pocet otacok kolies. Pri montézi je teda nutné rozobraft
celi pristrojova dosku.

Toto rieSenie je pre mna nevhodné, pretoze nechcem nijako zasahovat do konstrukcie auto-
mobilu. Preto som sa rozhodol, Ze pre zistovanie aktudlnej rychlosti pouzijem GPS prijimac
zabudovany vo vic¢sine smartfénov s Androidom. Zistovanie rychlosti pomocou GPS je sice
menej presné pri prudsom zrychlovani a spomalovani, no vi¢Sinu ¢asu je presnejsie ako me-
chanické meranie rychlosti. Mechanické meranie rychlosti je totiz ovplyviiované rozmerom
pneumatik, ako aj ich nahustenim (rozdiel lem v polomere pneumatiky sposobi odchylku
v rychlosti az 6%).

3.2 Prvotné rieSenie

Prvotnym zadmerom bolo pouzit standardny USB OBD2 kabel uréeny na diagnostiku portich
motora pripojeny k telefénu s OS Android cez USB OTG. Tento kadbel je bezne dostupny
a jeho cena sa pohybuje okolo 200K¢.

Obrazek 3.1: USB OTG a OBD2 USB diagnosticky kabel pouzity na komunikaciu PC s
riadiacou jednotkou automobilu

Tento kabel obsahuje FTDI prevodnik USB — RS232 a nasledne RS232 — K-Line. Pomocou
tohoto kébla zapojeného do PC sa mi podarilo inicializovat komunikaciu a nésledne aj
plnohodnotne komunikovat s riadiacou jednotkou. Problém nastal po pripojeni k Android
zariadeniu cez USB host.

3.2.1 Ovladace pre FTDI prevodnik v OS Android

Po pripojeni OBD2 USB kablu k telefénu s OS Android je tento kabel rozpoznany, no
Android s nim nedokdZe nijako pracovaf - je potrebné nainstalovat ovladac¢. Zdrojové kddy
tohoto ovladaca st dostupné, no je nutné ich pred pouzitim skompilovat s jadrom systému.
To znamené néjst presne ta verziu jadra, akad je v teleféne, stiahnut ju, prelozit ovladac
s tymto jadrom a aZ potom nahrat ovlada¢ do zariadenia. Tento postup vSak nie je vzdy
uspesny. Mne sa to nepodarilo a tak isto sa to nepodarilo vela ludom z komunity, ktora sa
zaoberd vyvojom aplikacii pre Android. Dokonca niektoré zariadenia st znadme tym, Ze to
na nich jednoducho nefunguje.



3.3 FITkit ako medzic¢lanok

Je teda potrebné pouzif akysi medzi¢lanok, prostrednika, ktory by zobudil riadiacu jed-
notku, ziskal z nej data a poslal ich telefénu. Vybral som si FITkit, pretoze obsahuje mik-
roprocesor MSP430F2617TPM, ktory ma dve sériové rozhrania UART0 a UART1. UARTO
budeme potrebovat na komunikéciu s riadiacou jednotkou a UART1 na komunikéciu s te-

Prevodnik
UART<->K-Line

Regulator napétia

Riadiaca jednotka

K-Line
—>
12V

<
12V

Bluetooth

GPS

GPS signal

l

Y

lefénom.
UART
—P

FITkit

5V
3,3V UART1
Y Y
Bluetooth
modul

Teleféon s
OS Android

Obrazek 3.2: Diagram popisujuci prepojenie vSetkych prvkov systému

3.3.1 FITkit

FITkit je samostatny hardware, ktory obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym prikonom,
hradlové pole FPGA (anglicky Field Programmable Gate Array) a radu periférii. Software
pre mikrokontrolér sa tvori v jazyku C a do spustitelnej formy sa prekladd pomocou GNU

prekladaca, ktory je mozné pouzivat zdarma.
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Obrazek 3.3: Vyukova platforma FITkit pouzita ako medzic¢lanok pri komunikacii telefénu
s OS Android s riadiacou jednotkou automobilu Skoda Felicia

Platforma FITkit umoziuje obsiahnut znac¢ni c¢ast spektra znalosti a schopnosti, ktoré
musi dnesny inZinier — informatik poznat, aby bol schopny obstaf na globalnom trhu prace.
Typickym prikladom vyuzitia informatiky v praxi st tzv. vstavané systémy (anglicky Em-
bedded Systems), ktoré sa v dnesnej dobe dominantne uplatiiuji v beznom zivote a ich
vyznam este vyrazne porastie. Jednoducho povedané, jedna sa o vSetky zariadenia, ktoré
v sebe maji nejakym spdsobom vstavany pocita¢ (automobil, mobilny telefén, MP3 pre-
hravac, televizor,...). Typické vstavané systémy sa skladaju z procesorov, $pecializovaného
hardwaru (napr. MP3 kodér/dekodér) a aplika¢ného softwaru. To znamend, ze je treba ve-
diet a prakticky vyuZivat znalosti nielen z oblasti ¢isto softwarovych odborov, ale tiez z
oblasti hardwaru.

3.3.2 Napajaci a datovy kabel

Kedze FITkit nemé USB rozhranie, musel som pouzit vlastny kabel na komunikaciu s
riadiacou jednotkou. Tento kébel sluzi tiez na napéajanie FITkitu z palubného napétia au-
tomobilu. Do konektoru OBD2 som zabudoval prevodnik UART — K-Line. Na prevod napé-
tia z 12V (palubné napitie auta) na 5V (napajacie napitie FITkitu) je pouzity jednoduchy
regulator napétia zaloZeny na integrovanom obvode L7805CV.



Obrazek 3.4: OBD2 kabel s integrovanym prevodnikom a reguldtorom napitia vytvoreny
pre potreby napajania FITkitu a komunikéicie FITkitu s riadiacou jednotkou automobilu.

R29  +12V

| S—
240R
%[]E =l
~ -—
[aY]
T1 T2
R8 R& TXD
J—l: —
2k2 10k
BC847 BCB47
— R9 RXD
| S| g
12k
D2 ol
KLINE R z[&

Obrézek 3.5: Schéma zapojenia prevodniku UART — K-line, ktory som integroval do ko-
nektoru OBD2. Tento prevodnik je pouzity na komunikiciu medzi FITkitom a riadiacou
jednotkou. Toto zapojenie je prevzaté z Casopisu Amatérské radio - Prakticka elektronika

[9]

3.4 Komunikacia telefonu s FITkitom

Na komunikaciu FITkitu s telefénom je pouzitd bezdrotova technolégia Bluetooth. Tito
technoldgiu som si vybral, pretoze je velmi rozsirend medzi mobilnymi telefénmi a takmer
kazdé zariadenie so systémom Android je schopné komunikovat prostrednictvom tejto tech-
noldgie. FITkit vSak nepodporuje tito technolégiu a tak som pouzil Serial Bluetooth Modul.

10



Obrazek 3.6: Serial Bluetooth modul pouzity na bezdrotovi komunikaciu medzi FITkitom
a mobilnym telefénom s OS Android.

K FITkitu je pripojeny cez sériové rozhranie UART1 a napajany je priamo z FITkitu. Tento

modul sa d4 kipif zo zahranicia za cenu priblizne 200K¢ vratane postovného.

3.4.1 Komunika¢ny protokol

Pre potreby sériovej komunikacie medzi FITkitom a telefénom som navrhol jednoduchy
komunikac¢ny protokol. Protokol je zlozeny zo synchroniza¢ného bajtu 0x10, ktorym vzdy
zacina paket. Po iom nasleduji hodnoty ziskané z riadiacej jednotky. Tieto hodnoty st v
takom istom tvare, v akom boli prijaté z riadiacej jednotky - kazd( hodnotu reprezentuje
jeden bajt. Poradie, v akom sa hodnoty posielaji je pevne dané a to nasledovne:

1. 0x10 - synchroniza¢ny bajt, podla neho sa urdi, Ze zacina novy paket
2. dizka vstreku

3. otacky motora

4. teplota motora

5. napitie na autobatérii

11



3.5 Vlastny vypocdet

Z riadiacej jednotky motora je mozné ziskaf hodnoty: dizka vstreku v ms, pocet otacok za
hodinu a informéaciu o tom, ¢i je motor v rezimu akceleracie alebo deceleracie - brzdenia
motorom. V rezime deceleracie motor nespotrebuva ziadne palivo. Z GPS v teleféne ziskame
udaj o aktudlnej rychlosti vozidla v km/hod. K vypocitaniu aktualnej spotreby vozidla v
1/100km vSak potrebujeme este vediet, kolko paliva preteie vstrekova¢mi do motora za
jednotku ¢asu v 1/s. Tato hodnota je konstantna pre kazdé vozidlo a je uréend konstrukciou
vstrekovaCov. Meranim som zistil, Ze v mojom aute je tato konstanta rovna 0.0062.

D 1
xﬂx@

1000 Vv

S = (0 x 60) x

S je spotreba v litroch za hodinu,

O je pocet otacok za minatu (je potrebné previezt na ot/hodinu, preto je tdto hodnota
nasobena 60),

D je dlzka vstreku v milisekundéch,

9 je konstanta urcujtuca objem paliva, ktory pretecie vstrekovacmi za jednotku c¢asu v litroch
za sekundu.

V je potom rychlost automobilu. Cim je vyssia rychlost, tym je niZsia spotreba (ak by
sa ostatné hodnoty nemenili). Preto je rychlost v menovateli. Hodnota 100 je v ¢itateli
pritomné preto, lebo standardne sa udava spotreba automobilu v litroch na 100km — bez
nej by nam vysla spotreba v litroch na kilometer.
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Kapitola 4

Navrh uzivatelského rozhrania
aplikacie pre telefon

Uzivatelské rozhranie sa dd povazovat za jednu z najdolezitejsich casti aplikacie, pretoze
prave s nim prichddza uzivatel do styku. UZivatelské rozhranie by malo byt jednoduché
a pohodlné, aby aplikicia sltzila uzivatelovi a nie naopak. V pripade aplikécie, ktora sa
bude pouzivat v osobnom automobile to plati dvojnasobne. Aplikdcia by mala zobrazovat
informaécie, ktoré uzivatela zaujimaj(, no nepozadovat od neho takmer Ziadne tikony, aby sa
mohol ¢o najviac venovat Soférovaniu. Mala by mat teda iba akysi informativny charakter.

Preto som sa rozhodol rozdelif uzivatelské rozhranie na tri obrazovky, medzi ktorymi sa
moze uzivatel pohybovat velmi jednoduchym pohybom jediného prstu - potiahnutim. V
nasledujucich sekcidch predstavim jednotlivé obrazovky a metédu prepinanie medzi nimi.
Zékladnou vlastnostou uzivatelského rozhrania je pouzitelnost pocas jazdy v aute.

4.1 Ciselné zobrazenie aktuilnej a priemernej spotreby

Po spusteni aplikacie a kliknuti na polozku v Menu — Start a pripojeni k GPS a riadiacej
jednotke sa uZivatelovi poskytne pohlad na aktudlnu a priemernt spotrebu jeho automobilu.
Tato obrazovka bude pravdepodobne aj najpouzivanejSou, pretoze prave tieto dva tudaje
najviac zaujimaju uzivatelov.

Spociatku boli tieto dva tidaje zobrazované pomocou dvoch analégovo vyzerajucich ukaza-
telov s rucic¢kou ukazujicou pozadovany udaj. Myslel som si, Ze takto lepsSie zapadne medzi
analégové ukazatele, ktoré su stcastou palubnej dosky automobilu. No po sktuSobnej jazde
(priblizne 100km) som zistil, Ze sa musim velmi ststredit na to, aby som vedel od¢itat
hodnotu z takéhoto zobrazenia a odvadzalo to moju pozornost od Soférovania. Preto som
sa rozhodol, Ze toto zobrazenie zmenim na ¢iselné a zvolil som pismo v retro style, ktoré je
velmi dobre ¢itatelné a sticasne pekne zapadd do obdobia, kedy bolo vozidlo vyrobené.
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NUM CHART MAP NUM CHART MAP

L/ 1E0KM

aiting for GPS

L/ 1E33KM

Obrézek 4.1: VIavo je pohlad ihned po spusteni, kedy sa aplikicia pripaja k GPS a riadiacej
jednotke auta. Vpravo uz je aplikacia pripojena a zobrazuju sa tdaje o spotrebe.

4.2 Zobrazenie spotreby v grafe

Okrem aktuédlnych tdajov z prvej obrazovky by mohlo uzivatela zaujimaf aj to, ako sa
menila jeho spotreba s prejdenou vzdialenostou. Takato situdcia moze nastat napriklad pri
jazde do tiahleho kopca a potom zasa dolu tiahlym kopcom, kedy je zaujimavé vidiet rozdiel
medzi spotrebou pri jazde do kopca a z kopca. Udaj o spotrebe je zobrazovany v stipcovom
grafe, kde jeden stlpec reprezentuje prejdeny tisek 2 kilometrov. Na osi X je zobrazovana,
prejdend vzdialenost a na ose Y spotreba.
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NUM CHART MAP

0.00km 0.001/100km Okm/h

Consuption Chart

10

Consuption

Time
M stage Consuption Detail

Obréazek 4.2: Zobrazenie spotreby na stipcovom grafe, kde jeden stipec reprezentuje dvoj-
kilometrovy tsek.

4.2.1 Detail seku

Zaujimavou informéciou je aj to, aky bol priebeh spotreby v ramci jedného stipca — tiseku 2
km. Tato informéciu poskytuje ¢iarovy graf, ktory sa kresli pocas jazdy a je velmi zaujimavé
pozorovat, ako sa meni spotreba pocas tseku.

c
(=]

=
o
3
(5]
c
o

J

M Stage Consuption Detail

Obrézek 4.3: Pre kazdy dvojkilometrovy tsek sa vykresluje v redlnom c¢ase aj jeho detail -
¢iarovy graf, zobrazujuci spotrebu pocas tychto dvoch kilometrov.
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4.2.2 Porovnanie s histdériou

Ak vodic prejde tym istym tsekom viac krat, aplikicia to rozpozné a zobrazi vodicovi, ¢i
mal na tomto tseku lepsiu alebo horsiu spotrebu ako je priemer na tomto tseku.

4.2.3 Uprava konstanty ¥

Aby bolo mozné prispdsobit vypocitant spotrebu tak, aby sa ¢o najviac priblizovala k
redlnej hodnote (spocitanej napriklad pri tankovani), ma uzivatel moznost po stla¢eni Menu
— Calibrate pridaf, alebo ubrat z hodnoty ¥, ktord sa pouziva pri vypoéte spotreby. Po
stlaceni tlacidla Save sa nova hodnota ulozi, a od toho momentu sa pocita spotreba s novou
hodnotou .

NUM CHART MAP NUM CHART MAP

L/ 108KM

Start End

Open Calibrate Exit

Obrézek 4.4: Na obrazkoch je vidiet uzivatelské rozhranie pre tpravu hodnoty ¢, ktora sa
pouziva pri vypocte spotreby
4.3 Zobrazenie na mape

Na poslednej obrazovke je zobrazend mapa, na nej aktualna poloha a smer jazdy vozidla.
Tato funkcia je vhodné pre rychle zorientovanie sa pri jazde. Pri pouzivani tejto funkcie je
potrebné mat zapnuty internet v mobile alebo mat dopredu uloZené mapy v aplikdcii Maps.
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Obrazek 4.5: Mapa zobrazujuca aktualnu polohu a smer jazdy. Tato karta umoznuje vodicovi
rychle zorientovanie sa v priestore v pripade, Ze sa stratil a nevie kam m4 ist.
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4.4 Tipy pre ekonomicku jazdu

Aplikicia navySe kontroluje, ¢i vodi¢ zbytocne nemina palivo, ked to nieje treba. Uzivatel
je upozorneny, ze zbytone mina palivo pri tychto situaciach:

1. Jazda dolu kopcom: Pri dlhsej jazde dolu dlhym kopcom niektori vodici zaradia ne-
utréal a tym zbytoc¢ne plytvaju palivom, ktoré sa spaluje pri behu motora na volnobeh.
Preto by mal vodi¢ vzdy pri jazde dolu dlhym kopcom mat zaradenti rychlost. Na toto
je upozornovany vyskakovacim oknom s upozornenim.

2. Vypnutie motora pri dlh§om stati: Pri dlhSom stati nie je vhodné nechavat zapnuty
motor a tym zbytocne minat palivo. Na toto je uzivatel upozorniovany tak isto vyska-
kovacim oknom.
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Kapitola 5

Implementacia programu pre
FITkit

Na pripravku FITkit sa nachadzaji dva programovatelné obvody - mikrokontrolér MSP430F2617
a obvod FPGA XC3S850. Ja som sa rozhodol pouzit mikrokontrolér MSP430F2617, pretoze
mam s nim vicsie skdsenosti a je vhodnejsi pre potreby tohoto projektu. Program pre
mikrokontrolér bol napisany v jazyku C a skompilovany prekladacom MSPGCC. K progra-
movaniu mikrokontroléru bol pouzity program QDevKit.

Cely program pre FITKkit sa sklada z troch hlavnych casti:
1. Zobudenie riadiacej jednotky
2. Komunikacia medzi FITkitom a riadiacou jednotkou
3. Komunikacia medzi FITkitom a telefénom prostrednictvom bluetooth modulu

Aby bolo mozné implementovat tieto ¢asti, musel som upravif kniznicu libfitkit, ktora sa
bezne pouziva pri programovani aplikacii pre FITkit.

5.1 Upravy kniznice libfitkit

Kniznicu libfitkit bolo potrebné upravit z viacerych dovodov. Prvym problémom, na ktory
som pri implementéacii narazil, bolo zobudenie riadiacej jednotky extrémne pomalou rych-
lostou prenosu 5 Baud. Najnizsia rychlost, ktortt bolo mozné nastavit pouzitim kniZnice
libfitkit bolo 1200 Baud. Preto som musel upravit sibory uart.c a uart.h, a v nich vy-
tvorit novil funkciu, ktoré inicializuje sériovy port na rychlost 5 Baud. Toto som dosiahol
tak, ze som pouzil iny zdroj hodinového signalu, ako pouziva libfitkit, a sice UCSSEL_1 s
frekvenciou 32.768kHz namiesto povodného UCSSEL_2 s frekvenciou 7.3728MHz. Rychlost
prenosu sa totiz urcuje ako zdroj hodinového signalu vydeleny delickou zlozenou z registrov
USCAOBRO a USCAOBR1. Ak by som ponechal povodny zdroj hodinového signédlu, nebolo by
mozné komunikovat rychlostou 5 Baud, ale najmenej 70 Baud - pri maximélnej moznej
hodnote delicky OxFFFF. Preto som pouzil zdroj hodinového signalu UCSSEL_1 a hodnotu
delicky 0x199A a tym som ziskal pozadovani rychlost 5 Baud [(].

Tato upravu som robil pocas viano¢énych sviatkov a bolo velmi obtiazne testovaf, ¢i je
rychlost prenosu naozaj takd, ako chcem, pretoze som nemal doma osciloskop. Musel som
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improvizovat a tak som meral rychlost prenosu tak, Ze som posielal rozne hodnoty na séri-
ovy port, na ktory som pripojil LED diédu a so stopkami v ruke som meral ako blika. Ked
sa zdalo, Ze ide vSetko ako mad, zobral som FITkit do auta a overil som funkénost.

Dalsim krokom bolo implementovat komunikaciu podla protokolu KWP-1281. To zname-
nalo, Ze ihned po prebudeni riadiacej jednotky som musel zavriet sériovy port a znova ho
nainicializovat, no teraz uz s klasickou rychlostou 9600 Baud. Dalej som postupoval presne
podla popisu protokolu KWP-1281 — vytvoril som funkcie pre preéitanie tivodnej frazy,
ktoru posiela riadiaca jednotka a funkcie pre vyziadanie a precitanie skupiny.

Ked uz dokaze FITkit ziskat data z riadiacej jednotky, zostdva implementovat posledni
¢ast — odosielanie tychto dat cez bluetooth modul do telefénu. A opét bolo potrebné upra-
vovat kniznicu libfitkit. T4 totiz obsahuje funkcie pre obsluhu iba jedného sériového portu
a ja predsa potrebujem komunikovat po oboch naraz. Preto som musel vytvorit nové funkcie
pre inicializaciu a odosielanie dat cez druhy sériovy port.
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Kapitola 6

Implementacia aplikacie pre telefon

Implementéacia aplikacie pre teleféon s OS Android nebola nakoniec az taka narocna, ako sa
spodiatku zdalo, pretoZe velké ¢ast projektu - implementécia komunikacia podla KWP-1281
bola presunutd na FITkit. Bolo teda eSte potrebné naprogramovat komunikéciu s FITki-
tom, ziskavanie idajov o polohe a rychlosti z GPS, intuitivne zobrazenie hodnoét, ktoré su
prijimané z FITkitu a ich uloZenie a nasledné znovu-zobrazenie.

Jadrom celej aplikacie je trieda MainActivity, ktord implementuje hlavna aktivitu s rov-
nakym nazvom. Z tejto aktivity sa potom vytvaraja dalSie potrebné objekty. Hlavnym
ovladacim prvkom aplikicie je ActionBarSherlock a menu, ktoré sa vyvola po stlaceni
tlacidla Menu. Kazdé z troch kariet je implementované ako fragment:

Karta Num je implementovand v triede FragmentOne, RouteListFragment a CalibrateFragment.
Posledné dve st pouzité na vyber idajov a Gpravu konstanty urcujiicej spotrebu.

Karta Chart je implementovana v triede FragmentTwo — odtial sa dalej vyuZiva trieda
Graph implementujtca vykreslovanie grafov.

Karta Map - je implementovana v triede FragmentThree — toto vSak na rozdiel od pred-
chadzajucich nieje obycajny fragment, ale SupportMapFragment — Specialny fragment
na vykreslovanie map

6.1 Android SDK

Android SDK je paleta nastrojov urcenych pre vyvojarov aplikicii na opera¢ny systém
Android. Jej obsahom st néstroje na ladenie aplikacie (debugger), AVD manazér - spravca
virtualnych zariadeni, na ktorych si moZze vyvojar vyskasat, ako funguje jeho aplikécia,
dokumentéciu, ukdzky kédov a tutoridly. Oficidlnym vyvojovym prostredim je Eclipse s
pouzitim pluginu Android Development Tools - ADT. V tomto prostredi som aj ja vyvijal
tuto aplikaciu [7].

6.1.1 Google Maps Android API v2

Kniznicu Google Maps Android API v2 [2] som pouzil na zobrazovanie aktualnej polohy
automobilu na mape. Aby bolo mozné tato kniznicu pouzit, bolo potrebné zaregistrovat
aplikdciu a ziskat API kIu¢, ktory je potrebné vlozit do Manifestu aplikacie.
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6.2 Zistenie polohy a rychlosti pomocou GPS

Pre potreby ziskavania tidajov o rychlosti a polohe som vytvoril triedu MyLocationListener,
ktora implementuje triedu LocationListener z balicku android.location. Pri kazdej zmene
polohy sa vyvold metdéda onLocationChanged, v ktorej sa aktualizuji premenné urcujtce
rychlosti (speed, avgSpeed, totalAvgSpeed), pocitadla i (pre potreby vypocétu priemer-
nej rychlosti v useku, nuluje sa pri kazdom novom tseku), totall (pre potreby vypoctu
priemernej rychlosti za celd jazdu) a premenné, v ktorych je ulozend nadmorska vyska a
poloha GPS - alt, lat, lng. Pridal som metddy:

getActSpeed() — vrati aktualnu rychlost v km/hod
getAvgSpeed() — vrati priemerna rychlost v ramci tseku
reset AvgSpeed() — vynuluje priemernt rychlost (pouziva sa pri zacati nového tseku)

getTotal AvgSpeed() — vrati priemernt rychlost za cela cestu

6.3 Komunikacia cez Bluetooth

Komunikacia telefénu s FITkitom je implementovand v triede BT, kde sa v koStruktore vy-
hladd bluetooth modul pripojeny k FITkitu metddou £indBT() a prebehne pripojenie k
tomuto zariadeniu v metéde openBT (). Pri vytvarani tjchto dvoch metdd som sa inspiroval
vzorovym projektom BluetoothChat, ktory je sticastou balicku Android SDK.

Jadrom celej tejto triedy je metoda beginListenForData() v ktorej sa vytvara vldkno
workerThread, ktorad prijima data po bajtoch poslané FITkitom a roztrieduje ich. Proto-
kol je navrhnuty tak, Ze data st posielané stile dookola a synchronizuji podla oddelovaca
0x10. Po fiom nasleduji 4 bajty uréujtce postupne: dizku vstreku, otacky, teplotu motora,
a napétie na autobatérii. Z tychto hodno6t sa potom spocitaju idaje o spotrebe.

Dalej st implementované nasledujice metédy:
get ActConsuptLH() — vrati aktualnu spotrebu v litroch za hodinu
get AvgConsuptLH() — vréti priemernt spotrebu v litroch za hodinu v rdmci tseku

reset AvgConsuptLH() — vynuluje priemerna spotrebu v litroch za hodinu (pouziva sa
pri zacati nového tseku)

getTotalAvgConsuptLH() — vrati priemernua spotrebu v litroch za hodinu za celd cestu

6.4 ActionBarShelock

Aby som si ulah¢il implementéciu pohybu medzi oknami potiahnutim prstom, pouzil som
kniznicu ActionBarSherlock. Pomocou nej bolo mozné vytvorit oknd a pohybovat sa
medzi nimi podla navrhu. ActionBarSherlock je rozsirenim oficidlnej podpornej kniz-
nice SupportActionBar. Ja som implementroval triedu TabSwipeActivity, ktort som
vytvoril podla prikladov, ktoré zverejnili autori tejto kniznice [8].
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6.5 AChartEngine

Na zobrazovanie tdajov o spotrebe na jednotlivych tsekoch vo forme grafu som pouzil
kniznicu AChartEngine [3]. Za pomoci tejto kniZznice trieda Graph implementuje ako
stipcovy, tak aj ¢iarovy graf. Zobrazovanie idajov o spotrebe na grafe prebieha v dvoch
pripadoch:

1. Pocas jazdy a zaznamenavania sa zobrazuju data v redlnom ¢ase - na stpcovom grafe
dvojkilometrové tseky, a na ¢iarovom grafe detaily tychto tsekov.

2. Pocas prezerania uz zaznamenanych déat sa na stipcovom grafe zobrazuji zazname-
nané dvojkilometrové tiseky. Na na ¢iarovom grafe sa v tomto mdde ale zobrazuje
postupne sa vyvijajlica priemerna spotreba.

6.6 Ukladanie udajov

Ako datové tulozisko som pouzil databazovy systém SQLite. SQLite je softwarova kniznica,
ktora implementuje sebestacny, transakény SQL databazovy engine. SQLite je najrozsire-
nejsi SQL databazovy engine na svete. Pre pracu s tymto enginom som vytvoril triedy:

MyDatabaseHelper — v tejto triede je definovand databdza a tabulky

MyDB - tato trieda obsahuje metddy umoziiujice vkladanie, ipravu a vyhladanie v tabu-
Ikéch Route, Stage a ConsuptConstant, pricom v tabulke Route si1 uloZené jednotlivé
cesty, v tabulke Stage st ulozené tiseky o dizke 2 km a v tabulke ConsuptConstant je
ulozend konstanta ¥ potrebna pre vypocet spotreby. V tejto triede je tiez implemen-
tované rozpoznanie znovu prechadzaného tseku podla siuradnic GPS, a to v metéde

findSameStage.
Stage
-_id
- start_lat Route
- stop_lat
- _id
- start_lon
- time
- stop_lon 1.* 0.1
) " - - dist
- time
- dist - consupt
- consupt - date
- date - note
- Route_ID

Obrazek 6.1: Diagram zobrazujuici jednoducht databazu vytvorend na ukladanie idajov o
rychlosti, spotrebe a polohe vozidla na jednotlivych tisekoch aj celej ceste.
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6.7 Prezeranie zaznamenanych udajov

Aby bolo mozné prezerat zaznamenané udaje, je nutné si najprv vybrat, ktort jazdu chceme
prezerat. Tento vyber je imlementovany ako samostatny fragment v triede RouteListFragment.
Po stlaceni menu-tlacidla Open sa vyvola zoznam, v ktorom je uvedeny datum a c¢as zaca-
tia kazdej jazdy. Po kliknuti na pozadovani polozku zoznamu sa nacita tato jazda do karty
Num a Chart. V mdde prezerania udajov je zakdzané prechddzanie medzi kartami gestom
potiahnutia prstom, aby bolo mozné sa volne pohybovat po grafe, postivat ho, priblizovat,
alebo vzdalovat.

NUM CHART MAP NUM CHART MAP

26 Apr 2013 15:09:42 GMT
26 Apr 2013 16:11:55 GMT
3 May 2013 15:09:02 GMT
3 May 2013 16:46:21 GMT
L/ 100KM y

5 May 2013 17:08:48 GMT

8 May 2013 16:20:22 GMT

8 May 2013 20:31:39 GMT

Start End

10 May 2013 13:32:16 GMT

Open Calibrate Exit

i NUM CHART MAP

5.901/100km

Consuption Chart

[=4
(=}

=1
(=%
3
0
=4
o

()

I Stage Consuption

Obrézek 6.2: Na tychto troch obrazkoch je postupne vidiet menu, vyber pozadovanej jazdy
zo zoznamu jazd a nasledné prezeranie idajov zaznamenanych pocas tejto jazdy
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie systému spocivalo v tom, ze som so systémom jazdil dlhé Gseky a na nich som
pozoroval spravnost idajov zobrazovanych mojim systémom v porovnani s palubnymi uka-
zatelmi a mnozstvom natankovaného paliva. Urobil som 5 merani na vzdialenosti vzdy
okolo 500 km. Aby som ¢o najviac zmiernil nepresnosti v mnozstve natankovaného paliva
na benzinovej pumpe, tankoval som vzdy plnd nadrz na tej istej benzinovej pumpe a z toho
istého stojanu. V nasledujicej tabulke je vidief detail tankovania a rozdiely oproti méjmu
systému.

Cislo merania 1 2 3 4 5

Vzdialenost v km 551 479 590 427 578

Mmnozstvo paliva v litroch 34,69 30,35 | 36,00 26,53 | 37,74
Reélna spotreba v 1/100km 6,296 6,336 | 6,102 6,213 | 6,529
Spotreba podla systému 1/100km 6,312 6,382 | 6,065 6,239 | 6,455
Rozdiel v 1/100km | +0,016 | +0,046 | -0,037 | +0,026 | -0,074

Rozdiel v % | +0,25 | +0,72 | -0,61 | +0,42 | -1,14

7 tohto merania vyplyva, ze systém funguje spravne a priemerna odchylka od realnej spo-
treby je 0,04 litra na 100 kilometrov. Taktto nizku odchylku som dosiahol tym, Zze pred
ostrym meranim som viac krat upravoval hodnotu 1, ktora je konStantou urcujicou objem
paliva, ktory pretecie vstrekovacmi za jednotku ¢asu v litroch za sekundu. Takto som ka-
libroval moj systém, aby bolo meranie ¢o najpresnejsie.

K takym presnym hodnotam urcite prispel aj fakt, ze som jazdil z velkej Casti stale rovnaké
useky. Rovnaké tiseky som jazdil hlavne preto, lebo kazdy tyzden cestujem autom domov
a spif na internat priblizne 150 kilometrov. To bola vybornd prilezitost, ako dlhodobo tes-
tovat tento systém. Ak by som mal jazdit tolko kilometrov iba za téelom testovania, stalo
by ma to velmi vela penazi za benzin.

Aplikicia je velmi naro¢né na spotrebu elektrickej energie — vydrz na batériu je porov-
natelnd s vydrzou pri zapnutej GPS navigacii. Je to sposobené tym, zZe moj systém pouziva
zabudované GPS a displej telefénu je stale rozsvieteny. Navyse aplikacia v telefone neustéale
pouziva Bluetooth na komunikaciu s FITkitom, ¢o je dal$i dévod vysokej spotreby energie.
Je teda vhodné maf pri pouzivani tohto systému telefén zapojeny do nabijacky. Telefén
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na ktorom som testoval moj systém (Motorola Droid 3) vydrzal bez pripojenia nabijacky
priblizne 1 hodinu a 30 minut. Pri pouziti nabijacky je mozné systém pouzivat nepretrzite.

Dalej som testoval, aky je rozdiel spotreby medzi plne nalozenym autom a tym, ked ide
autom iba Sofér. Meranie prebiehalo na 70 km dlhom kopcovitom teréne medzi Piestanmi a
Uherskym Hradistom. Na grafe je vidief tieto dve jazdy. Na osi X je nanesend vzdialenost,
na osi Y spotreba v 1/100km.

Spotreba v L/100km
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Obréazek 7.1: Graf zobrazujuci rozdiel medzi spotrebou automobilu s ndkladom a bez na-
kladu pri prejazde tym istym tsekom.

7 vyssie uvedeného grafu vyplyva, Ze spotreba automobilu, ktortt som meral mojim systé-
mom je pri nalozenom aute vyssia ako jazde bez nékladu. Je vSeobecne zname, ze kazdjch
100 kilogramov nékladu v aute navyse spdsobi narast spotreby automobilu priblizne o 0,1
litru na 100 kilometrov. Pri merani pomocou mdjho systému som zaznamenal priemernt
spotrebu na vyssie zobrazenom tseku pri nalozenom aute (200kg) 7,28 litra na 100 kilo-
metrov. Pri jazde bez nakladu som zaznamenal spotrebu 6,94 litra na sto kilometrov. Je
teda jasne vidief rozdiel v spotrebe medzi nalozenym a prazdnym autom 0,34 litra na 100
kilometrov. Tento vysledok jasne ukazuje, Ze systém pracuje spravne a je dostatocne citlivy
aj na zmenu v zatazeni automobilu.
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Kapitola 8

Z.aver

V ramci svojej prace som nastudoval komunikac¢ny protokol KWP-1281, naucil som sa pra-
covat s diagnostickymi ndstrojmi pre automobily a preskiimal som ponuku aplikacii na trhu,
ktoré zastavaju funkciu palubného pocitaca. Navrhol a implementoval som systém pozosta-
vajuci z diagnostického kablu, programu pre FITkit s Bluetooth modulom a aplikacie pre
mobilny telefén s OS Android. RieSenie sa po dohode s vedicim prace mierne odchylilo od
zadania, no mame za to, ze toto odchylenie viedlo k lepSiemu a pouzitelnejSiemu vysledku.
Myslim si, Ze sa mi podarilo vyvinuf systém, ktory je skuto¢ne pouzitelny a uzitocny a
dokaze nahradif origindlny palubny poéita¢ do Skody Felicie. Je mi Iito, Ze nieje mozné
rozSirenie tohoto systému medzi Siroka verejnost, pretoze zahfiia FITkit, no je mozné vy-
tvorit jednoduché zariadenie s mikroprocesorom, ktoré by zastavalo tito ilohu. Ja sam vSak
tento systém pouzivam pri kazdej dlhsej jazde a som s nim ako vodi¢ velmi spokojny.

Dalsim pokrac¢ovanim tohoto projektu bude rozsirenie podpory o modernejsi protokol KWP-
2000. Pri pouziti tohoto protokolu by odpadala nutnost pouzitia FITkitu (alebo iného zari-
adenia, ktoré by zobudzalo riadiacu jednotku), pretoze tento protokol je mozné kompletne
implementovat na OS Android. Bolo by tiez mozné pouzit Bluetooth OBD2 adaptér, ktory
je bezne dostupny za cenu do 300 K¢.

Nasledovne by som rad spristupnil aplikdciu v obchode Google Play a myslim si, ze by
si nasla vela uzivatelov.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozenom CD sa nachadzaju:
1. Zdrojové kédy programu pre FITKkit

2. Zdrojové kédy aplikacie pre telefén s OS Android

w

. Plagat pre prezentovanie projektu

4. Video pre prezentovanie projektu
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Priloha B

Plagat

Softwarovy TECHNICK

Palubny pocitac m

FAKULTA |
INFORMACNICH
TECHNOLOGH

s rozhranim KWP-1281

Ulohou tohto projektu je zistenie
spotreby automobilu na zaklade
diagnostickych dat ziskanych z
riadiacej jednotky, komunikujucej
protokolom KWP-1281

Komunikaciu s riadiacou jednot-
kou automobilu zabezpecuje
FITkit cez sériové rozhranie
Pomocou pridavného Bluetooth
modulu posiela tieto data do
telefénu s OS Android

Z GPS Cipu v telefone sa ziska
udaj o polohe a rychlosti

Data sa ukladaju v telefone do
SQLite databazy

Udaje o spotrebe sa zobrazuji
bud’ ako ¢iselna hodnota, alebo v
grafe, kde je vidiet aj minulé
hodnoty

¢ Prinavrhu uZivatelského
rozhrania bol kladeny déraz
na pouZzitelnost a Citatefnost
pocas Soférovania

*  Pre potrebu rychleho
zorientovania sa je na
poslednej obrazovke
pristupnda mapas
vyznacenou polohou a
smerom jazdy

Autor: Matej Machac Mail: xmachad7@stud.fit.vutbr.cz
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