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Seznam uporabljenih kratic

ADT (Android Development Tools): dodatek za razvojno okolje Eclipse IDE, ki omogoca
razvoj aplikacij za operacijski sistem Android

ALDL (Assembly Line Diagnostic Link): predhodnik protokola OBD

API (Application Programming Interface): nabor ukazov, funkcij, protokolov in orodij za
razvoj aplikacij

CARSB (California Air Resources Board): agencija, ki skrbi za kvaliteto zraka v Kaliforniji

CSV (Comma Separated Values): vrednosti, lo¢ene z vejicami

DLC (Diagnostic Link Connector): diagnosti¢ni prikljucek

DTCs (Diagnostic Trouble Codes): oznake, ki omogoc¢ajo dolocitev tezave v vozilu

ECU (Electronic Control Unit): krmilna enota sistema OBD

EOBD (European On Board Diagnostics): evropska razli¢ica sistema OBD

EPA (Environmental Protection Agency): agencija za varovanje okolja v Zdruzenih

drzavah Amerike

GPS (Global Positioning System): satelitski navigacijski sistem

HTTP (HyperText Transfer Protocol): protokol, ki se uporablja za prenos podatkov po
svetovnem spletu

IDE (Integrated Development Environment): programska oprema, ki omogoca celovit
razvoj aplikacij

MIL (Malfunction Indicator Light): opozorilna lu¢ka na armaturni ploséi vozila, ki
opozarja na napako v vozilu

OBD (On-Board Diagnostics): standard, ki zagotavlja racunalnisko podprt sistem v vozilih



PHP (Hypertext Preprocessor): odprtokodni programski jezik, ki omogoca razvoj
dinami¢nih spletnih strani ali aplikacij

PID (Parameter Identification Numbers): stevilo, ki v izbranem nacinu oznacuje senzor v
vozilu

REST (REpresentational State Transfer): arhitekturni nacin, ki omogoca izmenjavo
podatkov porazdeljenih sistemov

SAE (Society of Automotive Engineers): organizacija iz Zdruzenih drzav Amerike, Ki skrbi
za standardizacijo v razli¢nih gospodarskih panogah; danes SAE International

SDK (Software Development Kit): nabor programske opreme, ki omogoca razvoj aplikacij

za dolo¢eno napravo ali operacijski sistem

SQL (Structured Query Language): programski jezik, namenjen upravljanju s podatki v
sistemih za upravljanje s podatkovnimi bazami



Povzetek

Zmanjsevanje zaloge fosilnih goriv vpliva na vecanje cen goriva. Vpliv uporabe goriva se
odraza tudi v slabsi kakovosti zraka. Namen diplomskega dela je izdelava mobilne aplikacije
za pomo¢ voznikom pri optimizaciji var¢ne voznje. Aplikacija je razvita za operacijski sistem
Android. Slednja preko sistema OBD, ki je od leta 2004 vgrajen v vseh novih vozilih v
Evropski uniji, pridobi podatke o porabi goriva. Voznika vozila ob nevar¢ni voznji z zvo¢nim
opozorilom opozori na preveliko porabo goriva. V diplomski nalogi je predstavljen standard
OBD in njegova zgodovina. Predstavljen je vmesnik ELM327, ki ga aplikacija uporablja za
povezavo s sistemom OBD. Predstavljeni so nekateri ukazi OBD, med katerimi je tudi ukaz,
ki sporoca trenutno porabo goriva v vozilu. Ker v testiranih vozilih slednji ni podprt, se
vrednost izracunava s pomocjo vrednosti senzorja masnega pretoka zraka. Ugotovljeno je
bilo, da tudi senzor masnega pretoka zraka v vseh vozilih ni podprt. Poleg trenutne porabe
goriva aplikacija izraGunava tudi povpreéno porabo goriva. Za razvoj aplikacije je bil razvit
vmesnik za testiranje ukazov OBD in funkcionalnost, ki omogoc¢a analizo dobljenih podatkov.

Kljuéne besede

OBD, on board diagnostics, ELM327, mobilna aplikacija, Android, vozilo, okolje, poraba,
gorivo



Abstract

The declining fossil fuel reserves are causing fuel prices to rise. Fuel consumption is also
causing the quality of air to drop. The aim of this diploma thesis was to develop a mobile
application to help drivers optimise their driving in terms of fuel efficiency. The application
has been developed for Android. It obtains fuel consumption data using the OBD system,
which has been built into every new vehicle in the EU since 2004. It emits an audible warning
about excessive fuel consumption whenever the driver is not driving in a fuel-efficient
manner. The diploma thesis presents the OBD standard and its history. It also showcases the
ELM327 interface, which the application uses to connect to the OBD system. Some of the
OBD commands are outlined, including the command to display the vehicle’s current fuel
consumption. Since the tested vehicles do not support this, the value was calculated using data
obtained from a mass air flow sensor. However, it was found that the mass air flow sensor is
also not supported by all the vehicles. In addition to the current fuel consumption, the
application also calculates the average fuel consumption. Developing the application involved
developing an interface for testing OBD commands and functionalities that enable the
acquired data to be analysed.

Keywords

OBD, on board diagnostics, ELM327, mobile application, Android, vehicle, environment,
consumption, fuel



1 Uvod

Zrak je eden najpomembnejsih elementov, od katerih je odvisno Zzivljenje na Zemlji.
Kakovost zraka za Zivljenje se slaba. Se posebej v mestih, kjer sta poseljenost prebivalstva in
razvoj industrije ve¢ja. Na slabso kakovost zraka vplivajo tudi stranski produkti izgorevanja
fosilnih goriv in nekaterih obnovljivih virov energije. Le te uporabljamo za voZnjo z
razli¢nimi prevoznimi sredstvi, med katere sodijo tudi vozila cestnega prometa. Onesnazenost
zraka v Evropi prikazuje slika 1.
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Slika 1: Onesnazenost zraka z delci PMyg leta 2005.[1]
V' Sloveniji je za varovanje zdravja ljudi z zakonom dolocena dnevna mejna
Koncentracija 50 ,ug/m3, ki v koledarskem letu ne sme biti presezena vec kot 35-Krat.
Letna mejna koncentracija ne sme presegati 40 ,ug/m3.[2]
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Znano je, da je omejena zaloga fosilnih goriv. Kljub temu dejstvu pa se e vedno najpogosteje
uporabljajo kot gorivo za prevozna sredstva cestnega prometa. Ker se Stevilo vozil veca, se
veca tudi potreba po gorivu. To ponudnikom naftnih derivatov omogoca prilagajanje cen
goriva. Na dvigovanje cen goriva vpliva tudi gibanje cen evropske nafte Brent (slika 2).
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Slika 2: Graf gibanja cene evropske nafte Brent v dolarjih na sod
v obdobju od leta 2002 do 2012.[3]

Koli¢ina porabe goriva v vozilih je odvisna od tehni¢nih lastnosti in nacina uporabe vozil. Na
prvo lahko vplivamo z izborom vozila, na drugo pa z njegovim vzdrZzevanjem in na¢inom
voznje. K izboljsanju slednjega lahko pripomorejo razli¢na izobrazevanja. V pomo¢ so lahko
tudi pripomocki, ki jih vgradimo v vozilo ali uporabljamo med voznjo.

Namen diplomskega dela je izdelati mobilno aplikacijo, ki bi pripomogla k nemoteni varéni
voznji. Aplikacija bi s pomocjo sistema OBD voznika vozila opozarjala na preveliko porabo
goriva, hkrati pa s svojim delovanjem ne bi vplivala na varnost udelezencev v cestnem
prometu.

V nadaljevanju bomo najprej predstavili sistem OBD. Na kratko bomo opisali vzroke za

njegov razvoj, njegovo veliko razsirjenost in navedli osnovne sestavne dele.
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V tretjem poglavju bomo predstavili orodja, naprave in tehnologije, ki smo jih uporabili.
Opisali bomo vmesnik OBD 1II, predstavili nacin izmenjave podatkov ter opisali uporabljene
ukaze OBD. Predstavili bomo simulator sistema OBD II, ki nam je mo¢no olajsal razvoj in
podali vzroke za izbor platforme Android.

V Cetrtem poglavju sledi opis razvoja mobilne aplikacije in v zadnjem poglavju Se sklepne
ugotovitve.






2 Sistem OBD

Sistem OBD je raCunalniSko podprt sistem, ki omogoc¢a diagnostiko vozil v cestnem
prometu.[6, 7]

Prvi pojavi njegovih predhodnikov segajo v konec sedemdesetih in zaCetek osemdesetih let
prejSnjega stoletja, ko so nekateri proizvajalci avtomobilov razvili sisteme za spremljanje
delovanja glavnih komponent motorja. S tem so zaceli izpolnjevati zahteve po zmanjSanju
emisij vozil, ki jih je zahtevala ameriska agencija za varovanje okolja EPA.[5]

Razvijali so razli¢ne prikljucke, strojne vmesnike in protokole. Eden prvih protokolov je bil
ALDL, ki ga je uvedel General Motors za potrebe testiranja na lastni proizvodnji liniji leta
1980. Poleg navedenega je lastnikom vozil v primeru tezav z motorjem omogocil prikaz
dvomestnega Stevila, s katerim so ugotovili mesto tezave v vozilu. Do tedaj je na okvaro zgolj
opozarjala lu¢ka »Check Engine«, poznana tudi kot MIL.[4, 7]

V tem obdobju so proizvajalci v svoja vozila uvajali razlicne sisteme in signale. Zaradi
potrebe po njihovi standardizaciji je SAE leta 1988 z lastnim standardom priporoc¢ila vrsto
diagnosti¢nega prikljucka in mnozico diagnosti¢énih oznak DTCs. Vecino teh standardov in
priporocil je kasneje sprejela tudi vladna organizacija CARB, ki zakonsko zagotavlja kvaliteto
zraka v Kaliforniji.[4, 5]

CARB je z zacetkom leta 1991 zahtevala uvedbo osnovnih funkcionalnosti OBD v vseh novih
vozilih, prodanih v Kaliforniji. V tem casu vrsta prikljucka, njegova lokacija in podatkovni
protokol Se niso bili standardizirani. Z Zeljo Siritve uporabe sistema OBD po celotnih
ZdruZenih drzavah Amerike, so razvili razSirjeno specifikacijo standarda, poimenovanega
OBD II. V standard so vkljucili tudi omenjena priporoc¢ila SAE iz leta 1988. Od 1.1.1996 je
uporaba standarda postala obvezna v vseh prodanih vozilih v Kaliforniji.[4]

Dovrsenost standarda OBD |1 je omogocila, da ga je prevzela tudi drzavna agencija EPA in ga

z istim datumom uveljavila po celotnih Zdruzenih drzavah Amerike.[4]

Uporabi enakovrednega in povsem podobnega standarda je sledila tudi Evropska unija.
Poimenovali so ga EOBD. Uporabo slednjega je z letom 2001 zahtevala v vseh novo prodanih
bencinskih vozilih, v vozilih na dizelski pogon pa z letom 2004. Kasneje so standard OBD

prevzele tudi nekatere druge drzave.[4]
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Danes uporaba standarda OBD v vozilih omogoca podrobnejsi nadzor nad njihovim
delovanjem in nadzor nad izpolnjevanjem strogih okoljevarstvenih standardov. Poleg nadzora
delovanja motorja omogoca tudi spremljanje delovanja podvozja, karoserije in nekaterih
drugih naprav.[5]

Osnovni sistem OBD prikazuje slika 3. Sestavljen je iz krmilne enote ECU, ki podatke iz
razli¢nih senzorjev uporablja za krmiljenje razli¢nih sistemov v vozilu. S tem zagotavlja
zeljeno uspesnost delovanja vozila. Lucka MIL skrbi za pravocasno obves¢anje voznika o
napakah vozila. Sodobna vozila podpirajo ve¢ sto parametrov PID, do katerih lahko z uporabo
orodja, imenovanega »scan tool«, dostopamo preko diagnosti¢nega prikljucka DLC.[7]

ECU
senzorji J A p—— MIL
P! I
=x H ::
et} et tly
afir—

Slika 3: Osnovni sistem OBD.[7]

Standard OBD dovoljuje uporabo petih signalnih protokolov OBD[4]:
- SAE J1850 PWM,
- SAE J1850 VPW,
- IS0 9141-2,
- 1SO 14230 KWP2000 ali
- 1SO 15765 CAN.

Obicajno v posameznem vozilu proizvajalci uporabijo samo enega od naStetih signalnih
protokolov OBD.



3 Opis uporabljenih orodij, naprav in tehnologij

3.1 Vmesnik OBD Il

Izdelave resitve smo se lotili z izborom vmesnika OBD 11, ki omogoca povezavo S sistemom
OBD vozila.

Ob pregledu ponudbe vmesnikov na trgu smo opazili, da jih obstaja ve¢ vrst, Ki se razlikujejo
predvsem po naslednjih lastnostih:

- podprtih signalnih protokolih OBD,

- nacinu povezave vmesnika OBD II z ra¢unalnikom oz. drugo primerno napravo,

- naprednejSih ukazih vmesnika,

- velikosti in

- ceni.

Z vmesnikom OBD Il se je mozno povezati na ve¢ naéinov. Najpogosteje se uporablja
naslednje standarde ali tehnologije[8]:

- RS232,

- USB,

- Bluetooth ali

- Wi-Fi.

Odlocili smo se za nakup zelo razsirjenega vmesnika ELM327 v1.5, ki omogoca povezavo z
uporabo brezzi¢ne tehnologije Bluetooth. Vmesnik je kopija vmesnika ELM327[9], ki
omogoca povezavo RS232 s sistemom OBD in ga izdeluje druzba Elm Electronics iz Kanade.
Na nakup so vplivali popolna podpora signalnih protokolov OBD, uporaba povezave
Bluetooth in nizka cena. Vmesnik ELM327 prikazuje slika 4.



Slika 4: Vmesnik ELM327 v1.5, ki smo ga uporabljali.

3.2 Komunikacija z vmesnikom OBD Il in krmilno enoto ECU

Vmesnik ELM327 smo prikljucili na diagnosti¢ni prikljucek OBD vozila, ki se standardno
nahaja v blizini volanskega obro¢a. Na prenosnem racunalniku smo z vmesnikom vzpostavili
povezavo Bluetooth. S programom, ki omogoca terminalni nacin dela Smo zaceli z uporabo
vmesnika. Primer uporabe vmesnika ELM327 prikazuje slika 5.

Slika 5: Odgovor vmesnika ELM327 na ukaz ATZ.



S pomocjo uporabniskih navodil[9] smo ugotovili, da se ukazi delijo v dve skupini:
- ukazi AT za krmiljenje in uporabo vmesnika ELM327, ki so sestavljeni iz ASCII
znakov in
- ukazi OBD za komunikacijo in izmenjavo podatkov s sistemom OBD vozila, ki lahko
vsebujejo ASCII znake Sestnajstiskih Stevil (znaki 0-9 in A-F).

Ukaze AT uporabljamo za nastavitev delovanja vmesnika ELM327. Delimo jih na splosne
ukaze, splosne ukaze signalnih protokolov OBD in ukaze, vezane na posamezen signalni
protokol OBD. Med testiranjem in izdelavo reSitve smo uporabljali predvsem naslednje
splosne ukaze:

- ATD (uveljavi privzete (tovarniske) nastavitve),

- ATEO (omogo¢i izpis podatkov sistema OBD),

- ATE1 (onemogoci izpis podatkov sistema OBD),

- ATI (izpiSe razli¢ico vmesnika),

- ATIGN (prepozna, ¢e je vozilo prizgano),

- ATLO (omogoci izpis v eni vrstici),

- ATL1 (omogo¢i izpis v ve€ vrsticah),

- ATWS (ponovni zagon — hitra izvedba),

- ATZ (ponovni zagon)

in splosne ukaze signalnih protokolov OBD:
- ATDP (izpise naziv trenutno uporabljenega signalnega protokola OBD),
- ATDPN (izpise stevilko trenutno uporabljenega signalnega protokola OBD),
- ATSP h (uporabi signalni protokol h in ga shrani v nastavitve),
- ATSP Ah (uporabi signalni protokol h in ga shrani v nastavitve; v primeru neuspeha
ga prepozna in shrani v nastavitve),
- ATST hh (uporabi ¢asovno omejitev za prejem podatkov),
- ATTP h (uporabi signalni protokol h),
- ATTP Ah (uporabi signalni protokol h; v primeru neuspeha ga prepozna).

Komunikacija med rac¢unalnikom ali drugo napravo in vmesnikom OBD Il z ukazi AT je
dvosmerna. Poteka v smeri proti vmesniku in od njega, in sicer po naslednjih pravilih:
1. uporabnik ali uporabniska programska oprema poslje zahtevo (npr. ATZ) preko
izbrane povezave (npr. Bluetooth) vmesniku,
2. vmesnik sprejme zahtevo, se nanjo odzove s podatki (npr. ELM327 v1.5) in jih
posreduje uporabniku ali uporabniski programski opremi.
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Komunikacijo prikazuje tudi naslednja slika 6.

ukaz AT l
uporabnik ali _
uporabniska vmesnik
programska ELM327

oprema
T odgovor

Slika 6: Komunikacija z ukazi AT.

Podobno poteka komunikacija z vmesnikom OBD II, z uporabo ukazov OBD:

1. uporabnik ali uporabniSska programska oprema poslje zahtevo (npr. 010C) preko
izbrane povezave (npr. Bluetooth) vmesniku,

2. vmesnik sprejme zahtevo in jo s pomocjo izbranega signalnega protokola OBD (npr.
ISO 9141-2) prenese krmilni enoti ECU vozila,

3. krmilna enota ECU se odzove s podatki (npr. 41 0C 2F 80) in jih preko vmesnika

posreduje uporabniku ali uporabniski programski opremi.

Komunikacijo prikazuje tudi naslednja slika 7.

,—ukaz oBD l ‘ ukaz OBD—l

uporabnik ali

uporabniska vmesnik krmilna enota

programska ELM327 ECU
oprema

T odgovor ‘ T odgovor4|

Slika 7: Komunikacija z ukazi OBD.
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Za uspesno oddajo ukaza OBD vmesniku OBD Il se mora vsak ukaz zakljuciti s t.i. »carriage
return« znakom (SestnajstiSka vrednost znaka je 0D). V veliko programskih jezikih (npr. C,
Java, C# ipd.) se znak oznacuje s kombinacijo znakov »\r«. V primeru, da se ukaz ne zakljuci
z omenjenim znakom, vmesnik po 20 sekundah odgovori z znakom »?«. Enako odgovori tudi
na vse neveljavne ukaze.

V vecini primerov na veljavne ukaze AT vmesnik OBD Il odgovarja s podatki v nam
razumljivi obliki. Za razliko na ukaze OBD vmesnik OBD Il odgovarja z znaki v Sestnajstiski
obliki. Le-te je za razumevanje skladno s standardom OBD potrebo primerno uporabiti ali
pretvoriti. Za uporabo ali pretvorbo lahko poskrbi uporabniSka programska oprema, ki
podatke prikaze uporabniku (npr. Obrati motorja: 3040,25 rpm).

Vsak odgovor vmesnika OBD |l se zakljuci z znakom »>« (SestnajstiSka vrednost znaka je
3E). To pomeni, da je vmesnik v mirovanju in da ¢aka na sprejem novega ukaza.

Vmesnik OBD Il na vsak odgovor krmilne enote ECU c¢aka 200 ms (privzeto nastavljena
vrednost, ki jo je mozno spremeniti z ukazom AT SP hh) in vrne vse podatke, ki jih dobi v
tem Gasu. Ce ne dobi odgovora, vrne sporoéilo »NO DATA«. Ker posamezno vozilo ne
podpira vseh ukazov OBD, vmesnik enako odgovori tudi na ukaze, ki niso podprti.

Od verzije 1.3 dalje vmesnik ELM327 omogoca nastavitev Stevila vrstic podatkov, ki jih
pricakuje od krmilne enote ECU. Po prejemi dolocenega Stevilka vrstic, vimesnik ne ¢aka 200
ms za sprejem novega ukaza, ampak podatke posreduje takoj.

Hitro smo opazili, da ponujena resitev omogoca hitrejso komunikacijo, zato smo jo uporabili
tudi v nasi resitvi. S testiranjem smo ugotovili, da z njeno uporabo lahko prejmemo tudi preko
12 odgovorov na sekundo, kar v povprecju pomeni en odgovor na vsakih 83,33 ms. Ugotovili
smo tudi, da se hitrost sistema OBD med vozili lahko moc¢no razlikuje. Ugotovitve prikazuje
tabela 1.

vozilo $t. ukazov / sekundo
Toyota Corolla, letnik 2003 3,87
Peugeot 207, letnik 2008 7,60
Ford Focus, letnik 2008 12,72
Volvo V60, letnik 2012 13,40

Tabela 1: Povprecno stevilo ukazov sistema OBD v sekundi.
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3.3

Opis ukazov OBD

Ukazi OBD so razdeljeni v deset nac¢inov delovanja[10], med katerimi proizvajalcem vozil ni
potrebno podpreti vseh:

01: prikaz trenutnih podatkov,

02: prikaz podatkov v Casu pojava napake v vozilu,

03: prikaz diagnosti¢nih oznak napak v vozilu,

04: izbris podatkov v Casu pojava napake v vozilu (na¢in 02) in diagnosti¢nih oznak
napak (nacin 03),

05: rezultati testiranj, spremljanje senzorja za Kisik,

06: rezultati testiranj, spremljanje ostalih komponent in sistemov,

07: prikaz diagnosticnih oznak napak v vozilu, ugotovljenih med trenutno in
predhodno voznjo,

08: nadzor delovanja komponent ali sistemov v vozilu,

09: prikaz informacij o vozilu,

0A: prikaz diagnosti¢nih oznak napak v vozilu (tudi izbrisanih).

Pri spoznavanju ukazov OBD smo se omejili za ukaze v na¢inu 01, ki prikazujejo trenutne
podatke iz sistema OBD. Nekatere ukaze smo uporabili tudi pri razvoju aplikacije.

Vsak zeljen ukaz v naéinu 01, ki je podprt s standardom OBD, ima med drugim dolo¢en
parameter PID, Stevilo bajtov podatka, enacbo za preracun podatka v vrednost, njegove mejne
vrednosti in mersko enoto. Nekateri ukazi imajo namesto enacbe dolofeno zahtevnejSe
pravilo, po katerem se podatek uporabi ali pretvori.

V nadaljevanju bomo predstavili nekatere ukaze OBD in nadin izra¢unavanja vrednosti
podatkov. Povzetek ukazov prikazuje tabela 2.

na¢in PID opis §te_vi|o Sp. meja zg. meja EEG enacba
bajtov enota
podprti
01 00 E?E)ag]gt(;il do 4 / / / bitno kodiran podatek
20
senzor
01 0B razdelilnika 1 0 255 KPa A

absolutnega
tlaka
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e } Stevilo . . merska "
nac¢in PID opis bajtov sp. meja zg.meja o enacba
01 oc obrati 2 0 1638375 rpm (A-256)+ B
motorja 4
01 0D hitrost vozila 1 0 255 km/h A
temperatura
01 OF vsesanega 1 -40 215 °C A —40
zraka
senzor
masnega (A-256)+ B
01 10 pretoka 2 0 655,35 als T
zraka
01 51 vrsta goriva 1 / / / glede na tabelo
01 5 Pretokgoriva 0 321275  Uh  ((A-256) +B)-0,05

v motorju

3.3.1 Podprti parametri PID od 01 do 20

Tabela 2: Ukazi OBD, ki smo jih uporabili za spoznavanje s sistemom OBD.[10]

Podatek predstavlja informacijo o naslednjih (od ukaza 0100 dalje) 32-ih parametrih PID

(Sestnajstisko od 01 do 20), ki jih sistem OBD vozila podpira.

Primer:
ukaz: 0100

odgovor vmesnika: 41 00 FE 1B 30 13

Odgovor vmesnika je sestavljen iz 6 bajtov, od katerih zadnji Stirje predstavljajo podatek, ki
ga je potrebno pretvoriti. Odgovor je sestavljen iz:
prvi znak (4) pomeni, da gre za odgovor na ukaz,

drugi znak (1) pomeni, da gre za odgovor na ukaz v na¢inu 01,

tretji in Cetrti znak pomenita (00), da gre za odgovor na parameter PID 00,
preostalih osem znakov — Stirje bajti (FE 1B 30 13) predstavljajo podatek v
Sestnajstiski obliki.

Za pridobitev vrednosti je potrebno podatek iz Sestnajstiske oblike pretvoriti v dvojisko. Ukaz
OBD je podprt, ¢e posamezno mesto vsebuje vrednost 1.
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F E 1 B 3 0 1 3
0000 0001 1111 1100 0011 0110 0110 0000
1234, 56,78 9ABC, DEFI10, 11,12,13,14 15161718 19,1A,1B,1C, 1D,1E1F,20

Iz zgornjega primera je razvidno, da sistem OBD podpira ukaze 0108, 0109, 010A, 010B,
010C, 010D, 010E, 0113, 0114, 0116, 0117, 011A in 011B.

3.3.2 Senzor razdelilnika absolutnega tlaka

Senzor razdelilnika absolutnega tlaka zagotavlja takoj$nje informacije senzorja tlaka krmilni
enoti ECU. Podatki se uporabljajo za izraun gostote zraka in za doloc¢itev masnega pretoka
zraka v motorju. To vpliva na dolocitev potrebne porabe goriva za optimalno izgorevanje in

na hitrost vziga motorja.[11]
Primer:

ukaz: 010B

odgovor vmesnika: 41 0B 1B

Za dolocitev vrednosti je potrebno 1 bajt velik podatek 1B iz Sestnajstiske oblike pretvoriti v
desetisko. Ugotovimo, da je vrednost senzorja razdelilnika absolutnega tlaka 27 kPa.

3.3.3 Obrati motorja

Podatek predstavlja stevilo obratov motorja v minuti.
Primer:

ukaz: 010C

odgovor vmesnika: 41 0C 2F 81

Vsak bajt podatka posebej iz SestnajstiSke oblike pretvorimo v desetiSko: 2Fue) = 4710y IiN
81(16)= 129(10). PO enakem vrstnem redu vrednosti v desetiski obliki vstavimo v enacbo 1.
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(A-256)+B
4 1)

Z izra¢unom (enacba 2) ugotovimo, da je stevilo obratov motorja 3040,25 rpm.

(47 - 256) + 129
4

— 3040, 25
)

Iz primera je razvidno, da enacba omogoca izraun vrednosti podatka v decimalnem Stevilu.
V nadaljevanju bomo predstavili tudi primer enac¢be ukaza, ki omogoc¢a uporabo negativnih

Stevil.

3.3.4 Hitrost vozila

Podatek predstavlja hitrost vozila v km/h.
Primer:

ukaz: 010D

odgovor vmesnika: 41 0D 21

Nacin izracuna vrednosti je podoben izracunu vrednosti senzorja razdelilnika absolutnega
tlaka. S preracunom podatka ugotovimo, da je hitrost vozila 33 km/h.

3.3.5 Temperatura vsesanega zraka

Podatek predstavlja temperaturo vsesanega zraka v motorju v °C.
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Primer:
ukaz: 010F
odgovor vmesnika: 41 OF 2D

Podatek 2D iz SestnajstiSke vrednosti pretvorimo v dvojisko: 2D@ue)y = 45@10). Dobljeno
vrednost vstavimo v enacbo 3.

A —40 @A)

Z izraGunom (enacba 4) ugotovimo, da je temperatura vsesanega zraka v motorju 5°C.

45-40=5 )

Iz enacbe je razvidno, da je temperatura vsesanega zraka lahko tudi negativno Stevilo, vendar

ne manjse od -40°C.

3.3.6 Senzor masnega pretoka zraka

Senzor masnega pretoka zraka se uporablja za ugotovitev pretoka zraka, ki vstopa v motor z
notranjim izgorevanjem. Podatek je pomemben, ker krmilna enota ECU z njim uravnava in
dolo¢a tocen podatek o masi goriva, ki ga motor potrebuje. Zrak ob tem zaradi vpliva
temperature in pritiska spreminja svojo gostoto.

Primer:
ukaz: 0110
odgovor vmesnika: 41 10 3C 80

Nacin izraCuna vrednosti je podoben izracunu obratov motorja. S preracunom podatka
ugotovimo, da je pretok zraka, ki vstopa v motor 154,88 g/s.



3.3.7 Vrstagoriva

Podatek predstavlja vrsto goriva, ki poganja motor vozila.
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Vrsto goriva izvemo tako, da dobljeno Sestnajstisko vrednost primerjamo s podatki v tabeli 3.

vrednost vrsta goriva
01 bencin
02 metanol
03 etanol
04 dizel
05 LPG (uteko€injen naftni plin)
06 CNG (stisnjen zemeljski plin)
07 propan
08 elektrika
09 bencin (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
0A metanol (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
0B etanol (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
0C LPG (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
0D CNG (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
OE propan (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
OF elektrika (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
10 mesanica plina in elektrike (uporaba v vozilu z dvojnim rezervoarjem)
11 bencin (hibridno vozilo)
12 etanol (hibridno vozilo)
13 dizel (hibridno vozilo)
14 elektrika (hibridno vozilo)
15 mesanica goriva (hibridno vozilo)
16 regenerativno (hibridno vozilo)
Tabela 3: Vrsta goriva.[10]
Primer:
ukaz: 0151

odgovor vmesnika: 41 51 04

Ugotovimo, da vozilo poganja motor z dizelskim gorivom.
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3.3.8 Pretok goriva v motorju

Podatek predstavlja pretok goriva v motorju v I/h.
Primer:

ukaz: 015E

odgovor vmesnika: 41 5 02 3C

Nacin izra¢una vrednosti je podoben izraCunu obratov motorja. S preracunom podatka
ugotovimo, da je pretok goriva v motorju 28,60 I/h.

3.4 Simulator OBD I

Resitve iz prakti¢nih razlogov nismo razvijali ob priklopu vmesnika OBD Il na diagnosti¢ni
prikljuc¢ek DLC sistema OBD vozila. Odlo¢ili smo se za nakup simulatorja sistema OBD, ki
ga prikazuje slika 8.

Slika 8: Simulator Ozen Elektronik mOByDic 1010.

Simulator Ozen Elektronik mOByDic 1010[12] omogo¢&a priklop vmesnika OBD |1 z uporabo
signalnega protokola I1ISO 9141-2. Med Sirokim naborom funkcij[13], ki jih omogoca, smo
med spoznavanjem sistema OBD in razvojem resitve uporabljali naslednje parametre PID:
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00: podprti parametri PID od 01 do 20,
0C: obrati motorja,

0D: hitrost vozila,

OF: temperatura vsesanega zraka in

10: senzor masnega pretoka zraka.

Zal simulator ne podpira parametrov PID 0B (senzor razdelilnika absolutnega tlaka), 51 (vrsta
goriva) in 5E (pretok goriva v motorju), zato smo njihovo testiranje opravili v vozilih.

3.5

Mobilna aplikacija za operacijski sistem Android

Odlocili smo se za razvoj aplikacije za operacijski sistem Android[14]. Razlogi za odloCitev
so bili nasledniji:

velika razsirjenost operacijskega sistema (slika 9),

poznavanje programskega jezika Java,

moznost razvoja v operacijskem sistemu Microsoft Windows,

moznost uporabe razvojnega okolja Eclipse IDE z vticnikom ADT (slika 10) in
moznost testiranja na mobilnih telefonih Google Nexus S in HTC One V.

26 24_04

= Android

mi0OS

= RIM

m Bada

® Symbian

= Microsoft
Ostali

Slika 9: Delez prodanih mobilnih naprav glede na operacijski sistem
v 3. kvartalu leta 2012.[15]
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Za razvojno okolje smo uporabili paket Android SDK[16], ki vsebuje vse potrebne

komponente za razvoj aplikacije:
- Eclipse IDE z ADT (slika 10),
- Android »SDK tools«,

- Android »Platform-tools«,

- zadnjo razli¢ico platforme Android,

- zadnjo razliico sistemske slike Android za emulator.

® Debug - EcoDriverfsrcinet/koncan/EcoDriver/EcoMain. java - ADT

File Edit Source MNavigate Search Project Refactor Run Window Help
S =, : A : 2] : W= &
| mi = @ aBig-idi®s-0-Q- (& P ME N %5 Debua |
Y T F e @ oovs
L7 Project Explarer 53 = <;==D ¥ =0 m EcoMain. java &3 [ FuelType.java [ obdristance. java [4] signalPratocal java =0
B 3= Ecobriver ke’
=i sre // trigger an alarm
=58 net.koncan.EcoDriver if (sVehiclelverageConswnption > 0) |
_m EcoComman, java if (fuelConsumption > sVehicleldverageConsumption) §
m EcoDebugMode.java if (consumptiondlarm3tart == 0] {
_m EcoMain. java consumptiondlarmStart = currentTimeMillis;
_,"f}net.koncan.EcoDrlver‘Bluetooth } else if jcurrentTimeMillis - 5000 »>= consuwptiondlarm3tart) |
B ret.koncan, EcoDriver Deprecated consumptionilarm3tart = currentTimeMillis;
8 ret.koncan. EcoDriver. Gps consumptiondlarmSound. play ()
=53 net.koncan. EcoDriver, Obd 4
m FuelType java + else {
_m Obd.java consumptiondlarm3tart = 0;
m ObdCommand. java if (consumptiondlarmound.isPlaving()) {
m Obdbistance.java consumptiondlarmiound. stop()
[J] signalPratocal.java }
=88 net.koncan, EcoDriver Rest 4
m Restlogin.java ¥
[J] RestLoginData.java
m RestUpload. java
3 net.koncan,EcaDriver Settings
_,"E net.koncan. EcaDriver. Sql v
G@ gen [Eenerated Java Files] >
| Tasks |89 LogCat 22 B console =g
verbose W H E-:l [Dl*l
L. | Time PID TID Application Tag Text
< >
42M of 106M @ 0® writable Smart Insert 540 61

Slika 10: Razvojno okolje Eclipse IDE z vticnikom ADT.

V zacetni fazi Smo si za testiranje razvoja aplikacij za operacijski sistem Android pomagali z
emulatorjem (slika 11). Ker emulator zaradi omejitev[17] ne omogoca uporabe povezave
Bluetooth, smo razvoj aplikacije nadaljevali s testiranjem na mobilnem telefonu. Mozna
reSitev bi bila tudi namestitev operacijskega sistema Android na osebni racunalnik, s pomocjo
projekta Android-x86.[18]
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Slika 11: Emulator operacijskega sistema Android 4.0.[17]

Pomemben dejavnik pred zacetkom razvoja aplikacije za operacijski sistem Android je bil
tudi izbor najnizjega nivoja API, ki ga bo aplikacija podpirala. Nivo API je Steviléna
vrednosti, ki enoli¢no doloca razli¢ico ogrodja APIL, ki jo omogoca posamezna razliCica
platforme Android. Vsaka naslednja razli¢ica platforme Android vkljucuje nadgradnjo

predhodne razli¢ice in hkrati zagotavlja zdruzljivost z vsemi predhodnimi razli¢icami.[19]

Ker smo zeleli razviti aplikacijo za ¢im vecje Stevilo uporabnikov, smo se odlocili, da
uporabimo nivo API 10 in s tem podpremo delovanje aplikacije v vseh napravah z razli¢ico
operacijskega sistema Android 2.3.3 ali novejSo. Tabela 4 potrjuje, da smo s tem podprli
88,20 % naprav.
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razlic¢ica kodno ime APl | delez naprav [%0]

1.6 Donut 4 0,20

2.1 Eclair 7 2,40

2.2 Froyo 9,00

2.3-23.2 . 0,20
Gingerbread

2.3.3-2.3.7 10 47,40

3.1 12 0,40
Honeycomb

3.2 13 1,10

40.3-4.04 Ice Cream Sandwich 15 29,10

4.1 16 9,00

Jelly Bean
4.2 17 1,20

Tabela 4: Pregled deleza naprav, ki podpira posamezni nivo API.[20]

Z dolocitvijo nivoja API smo imeli zagotovljene vse pogoje za razvoj aplikacije.


http://developer.android.com/about/versions/android-1.6.html
http://developer.android.com/about/versions/android-2.1.html
http://developer.android.com/about/versions/android-2.2.html
http://developer.android.com/about/versions/android-2.3.html
http://developer.android.com/about/versions/android-2.3.3.html
http://developer.android.com/about/versions/android-3.1.html
http://developer.android.com/about/versions/android-3.2.html
http://developer.android.com/about/versions/android-4.0.3.html
http://developer.android.com/about/versions/android-4.1.html
http://developer.android.com/about/versions/android-4.2.html

4

4.1

Na zacetku izdelave aplikacije smo podprli povezavo Bluetooth in protokol za komunikacijo z

Razvoj aplikacije

Povezava Bluetooth in komunikacijski protokol

vmesnikom OBD II.

Omogocili smo naslednje funkcionalnosti:

vklop adapterja Bluetooth na napravi,
iskanje vmesnikov OBD II s povezavo Bluetooth in moznost seznanitve naprav,
prikaz z napravo seznanjenih vmesnikov OBD I,

vzpostavitev povezave Bluetooth z najdenimi ali s seznanjenimi vmesniki OBD 11,

prekinitev povezave z vmesnikom OBD I,

samodejna vzpostavitev povezave z zadnje povezanim vmesnikom OBD Il ob zagonu

aplikacije,

samodejna vzpostavitev povezave z zadnje povezanim vmesnikom OBD Il v primeru

nepredvidene prekinitve povezave,
posiljanje ukaza vmesniku OBD II (slika 12),
branje odgovora vmesnika OBD I1 (slika 13).

public void write(String m) {

m += "\r";
try {
if (!'m.isEmpty()) {
mOutputStream.write (m.getBytes())
mOutputStream.flush () ;
}
} catch (IOException e) {
}

Slika 12: Del programske kode, ki skrbi za posiljanje ukaza vmesniku OBD II.
Ukaz se zakljuci s kombinacijo znakov »\r«.
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public void run () {
byte b;
StringBuilder m;
while (true) {

b = 0;
m = new StringBuilder();
try {
while ((char) (b = (byte)mInputStream.read()) !'= "'>") {

m.append ( (char)b) ;
}
sendToUI (m.toString());
} catch (Exception e) {

}

Slika 13: Del programske kode, ki skrbi za branje podatkov vmesnika OBD II.

Branje se zakljuci s pojavom znaka »>«.

4.2 Uporaba ukazov OBD in njihovo testiranje

Razvili smo funkcionalnost, ki omogoca enostavno dodajanje in uporabo vecine ukazov
OBD. Za posamezni ukaz OBD smo omogocili nastavitev:

- aktivnosti ukaza,

- opis ukaza,

- Stevila bajtov podatka,

- Stevila vrstic odgovora,

- merske enote,

- vrste Stevilénega sistema podatka (dvojiski, desetiski, Sestnajstiski) in

- formule za preracun vrednosti.

Z aktivnostjo ukaza smo dolo¢ili ali se ukaz med povezavo z vmesnikom OBD II izvaja ali
ne. Posebna ukaza sta ukaza 0100 (podprti parametri PID od 01 do 20) in 0151 (vrsta goriva),
ki se ne glede na nastavitev aktivnosti izvedeta vsaki¢, ko se vzpostavi povezava z
vmesnikom OBD II. Ostali aktivni ukazi se izvedejo le v primeru, da jih sistem OBD vozila

podpira, s ¢cimer smo pohitrili komunikacijo naprave z vmesnikom OBD II.
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Ukaza 0100 in 0151 sta posebna ukaza, saj vrednosti podatkov nista podani z enacbo. Razvili
smo dodatni funkcionalnosti, ki omogocata njuno uporabo. Nacina razumevanja podatkov sta
opisana v poglavjih 3.3.1in 3.3.7.

Hkrati smo za potrebe testiranja ukazov OBD razvili funkcionalnost, ki omogoca izpis
podatka vmesnika OBD Il in vrednosti, izratunane glede na nastavitev ukaza. Slednjo
vrednost izpiSe le v primeru, da je ukaz OBD v aplikaciji podprt. Primer uporabe vmesnika za
testiranje ukazov OBD prikazuje slika 14.

N AN 3 X f4 .l = 11:55

Me: atWs

OBDII: ELM327v1.5
Me: 010d

OBDII: 76.0 (410D4C)

Slika 14: Vmesnik za testiranje ukazov in vrednosti, izracunanih glede na nastavitev ukaza.
V primeru ukaza 010D (hitrost vozila) dobimo podatek v vrednosti 76,00 (km/h),
preracunani iz Sestnajstiske vrednosti 4C. Iz slike je razvidno tudi, da vmesnik OBD II
pri sprejemu ukazov ne locUje med malimi in velikimi crkami.

Ob izvajanju ukazov aplikacija podatke shranjuje v podatkovno bazo SQL.ite (fizicni model
prikazuje slika 15), ki jo platforma Android podpira. Podatke smo kasneje uporabili za

njihovo analizo in izracun porabe goriva.
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_| Data ¥
_lcommands ¥ dateTim e DATET IME
comrmandId INT # Commands.com mandld TNT
commend VARCHAR(ID) [T 5% data FLoAT
> deltalistance FLOAT
FuelConsurpkion FLOAT

Slika 15: Fizicni model podatkovne baze aplikacije.

4.3 Optimizacija povezave Bluetooth in komunikacijskega protokola

Veliko ¢asa smo namenili vzpostavitvi hitre in stabilne povezave s sistemom OBD vozila.
Tezave smo imeli predvsem pri uporabi vmesnika OBD II v vozilu, ki podpira drugacen
signalni protokol OBD od vozila, v katerem je bil vmesnik OBD II predhodno uporabljen. Za
ta namen smo v aplikaciji podprli moznost izbire signalnega protokola OBD vozila z ukazom
»ATSP Ah«. S tem smo poleg zanesljivosti povezave pohitrili tudi ¢as vzpostavitve
komunikacije s sistemom OBD. Mozno je uporabiti naslednje nastavitve:

- avtomatska izbira signalnega protokola OBD,

- SAE J1850 PWM (61,6 kb/s),

- SAE J1850 VPW (10,4 kbfs),

- 1SO 9141-2 (5 b/s int, 10,4 kb/s),

- 1SO 14230-4 KWP (5 b/s int, 10,4 kb/s),

- 1SO 14230-4 KWP (fast int, 10,4 kb/s),

- IS0 15765-4 CAN (11 bitov 1D, 500 kb/s),

- 1SO 15765-4 CAN (29 bitov ID, 500 kb/s),

- 1SO 15765-4 CAN (29 bitov ID, 250 kb/s) ali

- SAE J1939 CAN (29 bitov, 250 kb/s).

Za zanesljivo povezavo vmesnika OBD II s sistemom OBD vozila in Zeljeno delovanje
aplikacije smo ob vzpostavitvi povezave Bluetooth z vmesnikom OBD I1 uporabili naslednje
ukaze:
- ATWS (ponovni zagon — hitra izvedba),
- ATSP Ah (uporabi signalni protokol h in ga shrani v nastavitve; v primeru neuspeha
ga prepozna in shrani v nastavitve),



27

- 0100 (podprti parametri PID od 01 do 20) in
- 0151 (vrsta goriva).

Povezava Bluetooth z vmesnikom OBD Il je mogoca vsaki¢, ko vmesnik OBD Il priklju¢imo
na diagnosti¢ni priklju¢ek OBD vozila. Pri tem ni pomembno ali je vozilo prizgano ali ne.
Dokler vozilo ni prizgano, povezava vmesnika OBD II s sistemom OBD vozila ni mogoca.
Zato vmesnik OBD 1l za ukaza 0100, 0151 in ostale aktivne ukaze OBD ne more zagotoviti
podatkov. Razvili smo algoritem, ki ugotovi stanje vklopa vozila in, ko je vozilo prizgano oz.
se prizge, nadaljuje z izvajanjem ukazov. Algoritem zanesljivo deluje tudi ob veckratnem
vklopu in izklopu vozila.

S temi izboljsSavami Smo zagotovili stabilno in zanesljivo delovanje aplikacije in izvajanje
ukazov OBD.

4.4  Prenos podatkov na streznik

Podatke, shranjene v podatkovni bazi SQLite, smo Zeleli analizirati na rac¢unalniku. Zato smo
razvili moznost prenosa podatkov na streznik s pomocjo arhitekturnega nac¢ina REST[21] in
uporabo oblike podatkov CSV[22].

Na streznik z operacijskim sistemom Microsoft Windows smo namestili sistem za upravljanje
s podatkovnimi bazami Microsoft SQL Server 2012 Express in spletni streznik Apache HTTP
Server 2.4.2. Na spletnem streZniku smo omogocili uporabo skriptnega programskega jezika
PHP 5.4.6. V programskem jeziku PHP smo omogocili gonilnike za povezavo s streznikom
Microsoft SQL Server.

Na strezniku SQL smo ustvarili podatkovno bazo (fizi¢ni model prikazuje slika 16) in v
programskem jeziku PHP razvili spletno storitev, ki preko metode POST omogoca prenos
podatkov aplikacije v podatkovno bazo na strezniku. Za testiranje razvoja spletne storitve smo
st pomagali s spletnim brskalnikom Google Chrome 24.0.1312.56 m in njegovo razsiritvijo
Postman - REST Client 0.8.0.2. Tudi pri razvoju spletne storitve smo uporabili razvojno
okolje Eclipse IDE.
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_| Data v " | LogAuth v
# Upload.uploadId INT driverUsername ¥ ARCHARI3Z]
_| commands v ¥ Commands.com mandld INT dateTim e DATETIME
comm andId INT dateTim e DATET IME dligntIp ¥ ARCHAR40)
comm and W ARCHAR] 10) }_N ______ S data FLoaT status TINYINT
= deltabistance ALOAT
fudl Consumption FLOAT
_| LogUploadError ¥

>
driverUsername W ARCHAR3Z)
El dateTim e DATETIME
| dientIp ¥ ARCHAR{40)
i errorld TIMY INT
: —| upload v
_| Driver v data YARCHAR(255)
uploadld INT
driverld INT
dateTime DATETIME
driverUsername ¥ ARCHARCZ) Hl— — — — — —

deviceld ¥ ARCHAR(16)

driverPasaanord VARCHARIIZ)

. & Diver, driverId INT

Slika 16: Fizicni model podatkovne baze na strezniku SQL.

Postopek prenosa podatkov iz aplikacije na streznik je sledec:

1.

aplikacija preveri obstoj podatkov v podatkovni bazi SQLite in nadaljuje, ce
podatkovna baza vsebuje podatke,

aplikacija se preko mobilnega ali brezzi¢nega omrezja poveze s spletno storitvijo na
strezniku in nadaljuje, ¢e sta povezava in prijava z uporabniSkim imenom in geslom
uspela,

aplikacija v veljavni strukturi pripravi podatke za prenos in hkrati glede na podatke
izraCunava kontrolni kljuc,

aplikacija podatke za prijavo skupaj s podatki in izraCunanim kontrolnim klju¢em
poslje spletni storitvi,

spletna storitev sprejme podatke, ¢e sta povezava in prijava z uporabniSkim imenom in
geslom uspela,

spletna storitev ob prejemu podatkov preverja njihovo veljavnost in hkrati glede na
podatke, po enakem algoritmu kot aplikacija, izracunava kontrolni kljuc,
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7. spletna storitev v primeru veljavnosti podatkov in ujemanja izraCunanega kontrolnega

kljuca in kontrolnega kljuca, izraGunanega v aplikaciji, podatke shrani v podatkovno

bazo SQL in hkrati aplikaciji odgovori z izra¢unanim kontrolnim kljuéem; v

nasprotnem primeru spletna storitev preklice izvajanje prenosa podatkov in vzroke za

napako zapise v podatkovno bazo (primer zapisa je prikazan v tabeli 5),

driverUsername dateTime clientlp errorld data

matic4 2012-12-12 12:56:44.097 192.168.1.130 3

matic4 2012-12-12 12:56:44.099  192.168.1.130 6 0;012f;2012-

matic4 2012-12-12 12:56:45.001  192.168.1.130 6 0;0105;2012-12

matic4 2012-12-12 12:56:45.006  192.168.1.130 102 170

matic4 2012-12-12 12:59:56.046  192.168.1.130 7 0;010

matic4 2012-12-12 12:59:56.049 192.168.1.130 4
0;AVG_SPEED4;2013

matic 2013-01-16 14:37:31.090 80.95.239.1 10 -01-16 14:37:23,;
156.66864

matic 2013-01-16 14:37:31.093  80.95.239.1 102 58

Tabela 5: Primer podatkov v tabeli LogUploadError na strezniku SQOL.

8. aplikacija pobriSe podatke v podatkovni bazi SQLite, ¢e se kontrolni klju¢ spletne

storitve ujema z lastnim izra¢unanim kontrolnim klju¢em. Pobrise le tiste podatke, ki
so bili v podatkovni bazi SQLite do prenosa podatkov spletni storitvi.

Natancen postopek prenosa podatkov iz aplikacije na streznik prikazujeta sliki 17 in 18.
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Slika 17: Podatkovni tokovi aplikacije pri prijavi in prenosu podatkov na streznik.
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Slika 18: Podatkovni tokovi spletne storitve ob prijavi in prenosu podatkov aplikacije.

4_
ne
o preverba
prijava— prijave
dostop o zavrmitev ) : 9
omogocen? n dostopa zalggiek
A
| A
da
v
odobritev
dostopa
ne
N veljavnost e zapis napak v
podatkov? n podatkovno bazo
|
da
4
- ujemanje ne
izracun kontrolnega ) koREiih
kljuca o
kljucev?
|
da
\ 4
zapis podatkov v posredovanje

podatkovno bazo

kontrolnega kljuca

31



32

4.5 Trenutna in povpre¢na poraba goriva

Zaceli smo z razvojem funkcionalnosti za izracun trenutne porabe vozila. Ugotovili smo, da
ukaz 015E (pretok goriva v motorju v litrih na uro) standarda OBD v vozilih, s katerimi smo
testirali aplikacijo, ni podprt. Uporabo ukaza smo v aplikaciji kljub temu podprli.

V vozilih, kjer sistem OBD omenjenega ukaza ne podpira, smo se odloéili za izracun trenutne
porabe goriva. Pomagali smo si z vrednostjo senzorja masnega pretoka zraka.[23]

S pomocjo enacbe 5 smo izracunali pretok goriva (@g), Uporabili smo vrednost senzorja
masnega pretoka zraka (MAF) in stehiometri¢no masno razmerje zraka in goriva (MR). Pri
tem smo za masno razmerje zraka in goriva uporabiti vrednost, vezano na gorivo, ki poganja
motor vozila. Zaradi razpoloZljivosti vozil Smo Vv enacbi uporabili razmerje 14,64:1[24], kar je

stehiometricno masno razmerje zraka in bencinskega goriva.

_ MAF[4]
Ml )

Rezultat enacbe 5 je pretok goriva, podan v gramih na sekundo, ki smo ga pretvorili (enacbe
6-8) v litre na uro. Pri izratunu smo za gostoto bencinskega goriva (pg) uporabili vrednost
737,22 kg/m3[25] (737.220,00 g/m®), ki velja pri temperaturi goriva malo pod 16°C.

o= = Lela]

5 Pl 5] (6)
0 T S A
slgl = 9171 = 00 )
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Iz enacbe 9 je razvidna povezava pretoka goriva (enacba 8) in trenutne hitrosti vozila (vy).
Ker je poraba goriva obicajno izrazena v litrih na 100 kilometrov, smo izpeljali enacbo 10. S

tem smo posredno izrazili vrednost senzorja masnega pretoka zraka.

L, ¢ (5
P.—] =
“lion) [ ©)
P g —p, 100
£100km  *'km (10)

Ker je vrednost senzorja masnega pretoka zraka iz standarda OBD podana v gramih na
sekundo in hitrost vozila v kilometrih na uro, dodatni prerac¢uni ena¢b 5-10 niso bili potrebni.

Ob vsakokratnem izra¢unu trenutne porabe goriva, smo podatek shranili v podatkovno bazo
SQLite. Poleg porabe goriva smo shranili tudi prevozeno razdaljo vozila od predhodnega do

trenutnega zapisa v podatkovno bazo.

Za izracun razdalje smo si pomagali z enacbo 11.

s 2 (11)

Z upostevanjem enacb 12, 13 in 14 smo dobili enac¢bo 15, ki smo jo uporabili za izracun

razdalje.

o[ = Av[T]
52 At{s} (12)
N R e Rl R
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Atfs] = tfs] — to[s] (14)

(t[s] + tofs]) - (V[E] + vo[F])
2 (15)

ml:‘f

sim| = sg[m] +

V enacbah 11-15 uporabljeni simboli pomenijo:
t — Cas trenutnega izracuna (t > to),

to — Cas predhodnega izracuna,

s —razdalja v ¢asu t,

Sp — razdalja do casa to,

v — hitrost v ¢asu t,

Vo — hitrost v ¢asu to,

a — pospesek v Casu t,

At — razlika med to do t,

Av — razlika v hitrosti med t; do t.

Da bi dobili povpre¢no porabo goriva v zadnjih 100 kilometrih, smo vrednosti vsakokratne
trenutne porabe goriva v zadnjih 100 kilometrih povprecili.
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5 Sklepne ugotovitve

Podatek o trenutni porabi goriva je osnova za razvoj mobilne aplikacije, ki bi voznika vozila
opozarjala na preveliko porabo goriva.

Da bi dosegli zeljeno, smo si pomagali s podatki, ki so dostopni Vv vozilih preko sistema OBD.
Z uporabo sistema OBD vV vozilih so zaceli v ZdruZenih drzavah Amerike. Kasneje je uporabo
sistema OBD predpisala tudi Evropska unija in druge drzave.

Z mobilno aplikacijo, izdelano za operacijski sistem Android, smo se preko povezave
Bluetooth povezali z vmesnikom OBD II, ki smo ga priklju¢ili na diagnosti¢ni prikljuc¢ek
OBD vozila. Vmesnik ELM327, ki smo ga uporabili, je eden najbolj razsirjenih vmesnikov za
povezavo raCunalnika ali druge naprave s sistemom OBD. Naloga vmesnika ELM327 je
zagotoviti povezljivost in prenos podatkov med ra¢unalnikom ali drugo napravo in sistemom
OBD.

Sprva smo se s sistemom OBD seznanjali v vozilih. Za razvoj aplikacije pa smo uporabili

simulator sistema OBD, na katerega smo prikljucili vmesnik ELM327.

V zacetni fazi razvoja aplikacije smo omogocili povezavo Bluetooth aplikacije z vmesnikom
ELM327 in komunikacijski protokol za izmenjavo podatkov. Razvili smo funkcionalnost, Ki
omogoca enostavno uporabo kateregakoli ukaza OBD, in vmesnik, s katerim smo lahko
katerikoli ukaz testirali.

Posebej veliko pozornosti smo namenili zanesljivosti povezave s sistemom OBD, hitrosti
izmenjave podatkov in odzivnosti aplikacije.

Ugotovili smo razliko med ukazoma ATZ in ATWS. Ukaz ATZ izvede ponovni zagon
vmesnika ELM327. Pri testiranju slednjega ukaza se v enem izmed vozil med voznjo resetira
raCunalnik vozila in sprozi veckratno zaklepanje vrat. Tezavo smo odpravili z zamenjavo
ukaza ATZ z ukazom ATWS in zagotovili zanesljivo delovanje aplikacije.

Za pohitritev povezave z vmesnikom OBD II smo v aplikaciji omogo¢ili izbor signalnega
protokola OBD, podprtega v vozilu. Pohitritev izmenjave podatkov s sistemom OBD vozila
smo dosegli s funkcionalnostjo vmesnika ELM327. Ta omogoca doloCitev Stevila vrstic
podatkov, Ki jih posamezni ukaz pri¢akuje. Z mislijo na hitrost delovanja aplikacije in
izmenjavo podatkov s sistemom OBD smo izvedli tudi optimizacijo programske kode.
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Razvili smo algoritem, ki omogoca vzpostavitev povezave s sistemom OBD, ko je vozilo
prizgano in zagotavlja nemoteno uporabo aplikacije tudi ob vec¢kratnem vklopu in izklopu
vozila.

V aplikaciji smo podprli uporabo podatkovne baze SQLite in omogocili zapis podatkov iz
sistema OBD vozila. Ker smo zeleli dobljene podatke analizirati, smo na streznik namestili
potrebno programsko opremo in omogocili prenos podatkov neposredno v podatkovno bazo.
Prenos podatkov iz aplikacije na streznik smo kasneje nadgradili in uporabili trinivojsko
arhitekturo.[26]

Ugotovili smo, da s standardom OBD nekateri ukazi OBD niso podprti v vseh vozilih. Za
izvedbo resitve bi bilo najbolj enostavno uporabiti ukaz, ki poda trenutno vrednost pretoka
goriva v motorju v litrih na uro. Zal ukaz v nobenem od vozil, kjer smo opravili testiranje, ni

bil podprt.

Ugotovili smo, da je podatek mozno izracunati s pomocjo vrednosti senzorja masnega pretoka
zraka.[23] Na razdalji priblizno 300 kilometrov smo opravili testiranje in ugotovili, da se
izraCunana poraba od dejanske porabe razlikuje za manj kot 4%. Dejansko porabo vozila smo
ugotovili tako, da smo na bencinski ¢rpalki napolnili rezervoar vozila in po prevozeni razdalji
na istem toCilnem mestu ponovno napolnili rezervoar. Porabo smo izracunali na podlagi
prevozenega Stevila kilometrov in koli¢ine nato¢enega goriva. Za primerjavo smo pred tem v
aplikaciji podprli sedem razli¢nih vrednosti porabe goriva in jih primerjali z izraCunano
dejansko porabo. Ugotovili smo, da je trenutna poraba goriva najbolj natancen priblizek
dejanski porabi.

Po izvedbi izracuna trenutne porabe goriva s pomoc¢jo vrednosti senzorja masnega pretoka
zraka smo ugotovili, da ukaz prav tako ni podprt v vseh vozilih. Z raziskovanjem smo
ugotovili, da je podatek mozno izracunati.[23] Izracun je mozZen s pomocjo ukaza OBD, ki
poda vrednost obremenitve motorja ali s pomoc¢jo vrednosti senzorja razdelilnika absolutnega
tlaka. Oba izracuna sta zahtevnejsa in zahtevata veliko testiranj, zato ju omenjamo kot mozno

raz$iritev funkcionalnosti aplikacije.

Zal izrauna trenutne porabe goriva nismo uspeli testirati na vozilih, ki jih ne poganja motor z
bencinskim gorivom. Delovanje smo podprli le v vozilih z motorjem na bencinsko gorivo.
Podpora ostalim vozilom bi bila pomembna izboljsava aplikacije.
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Dobrodosla izboljsava bi bila podpora anglosaskemu merskemu sistemu (imperialne enote). V
aplikaciji smo uporabili najbolj razsirjen Mednarodni sistem enot (SI), ki je v rabi tudi v
Sloveniji.

Poleg trenutne porabe goriva smo v aplikaciji podprli tudi izra¢un povpre¢ne porabe goriva
zadnjih 100 kilometrov. Razdaljo smo izracunali s pomocjo podatka o hitrosti vozila (iz

sistema OBD) in Casa.

Testiranje izra¢una razdalje smo opravili na daljsi razdalji (priblizno 300 kilometrov).
Ugotovili smo odstopanje priblizno 1,5 kilometra od dejanske prevozene poti. Ko smo
delovanje testirali na krajsih razdaljah v mestu, smo ugotovili, da se odstopanje pojavi ob
ustavljanju in zavijanju.

Razdaljo bi bilo mozno natan¢neje izraunati s pomocjo sprejemnika GPS, ki ga nekatere
mobilne naprave vsebujejo. Pri izracunu bi bilo poleg spremembe geografske Sirine in viSine

potrebno upostevati tudi spremembo nadmorske viSine.

Na koncu smo v aplikaciji omogo¢ili vnos vrednosti porabe goriva, ki jo navaja proizvajalec
vozila. Vneseno vrednost aplikacija primerja s povpre¢jem trenutne porabe zadnjih nekaj
sekund, ki jih dobimo iz sistema OBD. Ce so odstopanja prevelika, aplikacija na to opozori s
ponavljajo¢im zvo¢nim opozorilom. Namesto vnosa vrednosti porabe goriva, ki jo navaja
proizvajalec, bi bila dobrodosla uporaba algoritma, ki bi prepoznal optimalno porabo goriva v
vsakem trenutku.

V primerjavi porabe nismo upostevali na¢ina voznje, kjer bi razlikovali glede na voznjo po
mestu, na obrobju ali na avtocesti. Poraba goriva se v teh primerih lahko bistveno razlikuje. S
primerjavo povpre¢nih podatkov zadnjih nekaj sekund na enostaven nacin zgolj izlo¢imo

obcasna odstopanja (npr. zaradi pospesevanja).

Uporaba aplikacije v vozilih je zgolj ena od moznosti, ki omogoca prihranek porabe goriva in
manjsi vpliv na okolje. Na to lahko $e vedno najve¢ vpliva voznik S svojim odnosom do
vozila in narave.[27]
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